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Resumen

La fabricación aditiva por deposición de filamento (Modelado por Deposición Fundida

(FDM)) se ha consolidado como una alternativa accesible para la producción de prototipos

y piezas funcionales. Sin embargo, la calidad final puede verse afectada por defectos que

aparecen durante la impresión y que no siempre se corrigen ajustando parámetros del

proceso. En este contexto, esta investigación propone un sistema de validación geométrica

capaz de estimar el estado de avance de una impresión 3D comparando la geometŕıa

observada durante la fabricación con un modelo teórico de referencia.

El enfoque se basa en la adquisición de información tridimensional mediante un sensor

Cámara de Profundidad (RGB-D), a partir del cual se capturan pares sincronizados de

color y profundidad para reconstruir nubes de puntos de la escena. Con el fin de garanti-

zar repetibilidad entre capturas, la nube observada se expresa en un marco de referencia

estable asociado a la celda de impresión, permitiendo comparar sesiones aun cuando la

cámara cambie de posición u orientación. Posteriormente, se aplica una etapa de pre-

procesamiento orientada a reducir ruido, eliminar puntos fuera de rango y delimitar la

región de interés, de modo que la información relevante de la pieza quede preservada y

sea comparable con el modelo.

Sobre estas nubes, se implementa un flujo de registro 3D para alinear la nube adquiri-

da con la nube teórica, priorizando robustez frente a solapamientos parciales, oclusiones y

correspondencias espurias, condiciones habituales en escenarios capa a capa. Finalmente,

se definen métricas cuantitativas de progreso e integridad geométrica que permiten inter-

pretar el estado de la impresión desde perspectivas complementarias, proporcionando un

criterio reproducible para evaluar la evolución del proceso.

Los resultados muestran que la disponibilidad de geometŕıa condiciona la estabilidad

del registro y la fiabilidad de las métricas. Con pocas capas impresas, geometŕıa parcial,

el sistema es más sensible al ruido y a fallos de alineamiento, mientras que en niveles de
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impresión intermedios y altos la convergencia del registro se estabiliza y la estimación

del progreso se vuelve consistente. En conjunto, el sistema desarrollado constituye una

herramienta modular y extensible para el control de calidad geométrico en impresión

3D basada en nubes de puntos, sentando una base para futuras mejoras orientadas a

seguimiento temporal, fusión multivista y criterios automáticos de aceptación/rechazo.

Palabras clave: impresión 3D, fabricación aditiva, RGB-D, nube de puntos, registro 3D,

control de calidad geométrico, estimación de progreso, RealSense, ArUco.

Códigos UNESCO: 1203.05 (Sistemas automatizados de producción), 1203.06 (Sistemas

automatizados de control de calidad), 1203.25 (Diseño de sistemas sensores), 2209.94

(Visión Artificial, Análisis de Imágenes y Vı́deo),
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Abstract

Additive manufacturing by fused deposition modeling (FDM) has become an accessible

alternative for producing prototypes and functional parts. However, final quality may be

affected by defects that arise during printing and are not always corrected by tuning

process parameters. In this context, this research proposes a geometric validation system

capable of estimating the progress state of a 3D print by comparing the geometry observed

during fabrication with a theoretical reference model.

The approach relies on acquiring three-dimensional information using an RGB-D sen-

sor, from which synchronized color and depth pairs are captured to reconstruct point

clouds of the scene. To ensure repeatability across acquisitions, the observed cloud is ex-

pressed in a stable reference frame associated with the printing cell, enabling comparisons

across sessions even when the camera changes position or orientation. A preprocessing

stage is then applied to reduce noise, remove out-of-range points, and delimit the region

of interest, so that the relevant part geometry is preserved and remains comparable to

the model.

On these point clouds, a 3D registration workflow is implemented to align the acquired

cloud with the theoretical one, prioritizing robustness under partial overlaps, occlusions,

and spurious correspondences—conditions commonly encountered in layer-by-layer sce-

narios. Finally, quantitative metrics of progress and geometric integrity are defined to

interpret the printing state from complementary perspectives, providing a reproducible

criterion to assess process evolution.

The results show that the amount of available geometry strongly influences registra-

tion stability and metric reliability. With only a few layers printed and therefore partial

geometry, the system is more sensitive to noise and alignment failures, whereas at inter-

mediate and advanced printing stages the registration convergence stabilizes and progress

estimation becomes consistent. Overall, the developed system constitutes a modular and

ix



x ABSTRACT

extensible tool for point-cloud-based geometric quality control in 3D printing, laying the

groundwork for future improvements oriented toward temporal tracking, multi-view fu-

sion, and automatic accept/reject criteria.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, RGB-D, point cloud, 3D registration,

geometric quality control, progress estimation, RealSense, ArUco.

UNESCO codes: 1203.05 (Automated production systems), 1203.06 (Automated quality

control systems), 1203.25 (Sensor system design), 2209.94 (Computer Vision, Image and

Video Analysis).
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2.3.2. Calibración intŕınseca del canal RGB e IR . . . . . . . . . . . . . . 16
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Caṕıtulo1

Introducción

Este caṕıtulo ofrece una visión de la impresión 3D como fabricación aditiva. En con-

junto, este marco sitúa la impresión 3D no solo como prototipado, sino como un conjunto

de procesos con impacto real en producción.

1.1. Contexto general

La impresión 3D, también denominada fabricación aditiva, es un proceso de manufac-

tura en el que una pieza se construye de forma incremental mediante la adición controlada

de material a partir de un modelo digital. El sistema se encarga de generar la geometŕıa

final siguiendo trayectorias y secciones definidas por el modelo del Diseño Asistido por

Computadora (CAD). La diferencia entre tecnoloǵıas se explica principalmente por el es-

tado del material de entrada, filamento sólido, resina ĺıquida o polvo, y por el mecanismo

f́ısico de solidificación, extrusión y enfriamiento o fusión por láser, lo que condiciona la

resolución alcanzable, el acabado superficial y las propiedades mecánicas. [1], [2]

Actualmente, existen tres tecnoloǵıas representativas:

FDM: utiliza como material de aporte un filamento termoplástico que puede ser

Ácido Poliláctico (PLA), Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), Tereftalato de

Polietileno Glicol (PETG) o Poliuretano Termoplástico (TPU), incluyendo variantes

compuestas con cargas o fibras. El filamento se funde en el extrusor y se deposita a

través de una boquilla en cordones sucesivos que se adhieren al material previamente

depositado, formando cada capa por trayectorias. Su principal ventaja técnica es la

accesibilidad y versatilidad, debido al bajo coste relativo del equipo, la disponibilidad

de materiales y la rapidez para iterar prototipos y piezas funcionales. Su calidad final

1
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depende de parámetros acoplados como temperatura de boquilla y cama, altura de

capa, velocidad de impresión, caudal, orientación de las trayectorias y estrategia de

relleno, que afectan la adhesión entre capas, la anisotroṕıa mecánica, la rugosidad

superficial y la aparición de deformaciones térmicas. [3]

Estereolitograf́ıa (SLA): emplea una resina fotopolimérica ĺıquida como material de

entrada y solidifica selectivamente cada capa mediante una fuente de luz, t́ıpicamente

ultravioleta, que activa la reacción de curado. Su ventaja técnica es la alta resolución

y el buen acabado superficial, lo que permite reproducir detalles finos y geometŕıas

pequeñas con mayor fidelidad que otros procesos de poĺımeros. Como contrapartida,

suele requerir operaciones de posprocesado como lavado para eliminar resina no

curada, poscurado para estabilizar propiedades y retirada de soportes, que pueden

influir en marcas superficiales y tolerancias dimensionales. [4]

Sintetizado Selectivo por Láser (SLS): utiliza polvo como material de aporte y un

láser sinteriza selectivamente el material para consolidar cada capa. Una ventaja

técnica clave es que el propio polvo no consolidado actúa como soporte durante la

fabricación, reduciendo la necesidad de soportes espećıficos y habilitando geometŕıas

complejas. Además, permite fabricar piezas funcionales con buena resistencia y re-

petibilidad, a costa de un equipo más complejo y de requisitos operativos asociados

al manejo del polvo, la limpieza de la pieza y un acabado superficial que puede

requerir postprocesado según la aplicación. [5], [6]

1.1.1. Tendencia en la fabricación aditiva

La investigación en fabricación aditiva ha experimentado un crecimiento durante la

última década. Este incremento no solo responde a un aumento global del número de

publicaciones, sino también a una mayor integración de estas tecnoloǵıas dentro de áreas

consolidadas como la robótica. En este contexto, se ha realizado un análisis bibliométrico

entre 2013 y 2023 centrado en el porcentaje de publicaciones del ámbito de la robótica

que abordan la impresión 3D, lo que permite evaluar su relevancia dentro del campo.

En la base de datos Web of Science se observa una tendencia ascendente en la propor-

ción de trabajos de robótica relacionados con impresión 3D, tanto en art́ıculos de revista

como en contribuciones a congresos. A lo largo del periodo analizado, el porcentaje de

art́ıculos aumenta de forma progresiva hasta situarse en torno al 3,3% en 2023, mientras

que las publicaciones en congresos alcanzan valores cercanos al 3,0%. Esta evolución, re-

presentada en la Figura 1.1 indica una consolidación de la fabricación aditiva como ĺınea

de investigación relevante dentro de la robótica.

Un comportamiento similar se observa en SCOPUS, donde la proporción de publica-

2 INTRODUCCIÓN
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Figura 1.1 Evolución del porcentaje de publicaciones en robótica relacionadas con im-
presión 3D en Web of Science (2013–2023).

ciones en robótica que tratan sobre impresión 3D presenta un crecimiento durante todo

el periodo. En este caso, el aumento resulta especialmente marcado en los últimos años,

alcanzando en 2023 valores próximos al 2,7% en revistas y al 2,9% en congresos. Esta

evolución presentada en la Figura 1.2 sugiere una integración progresiva de la fabricación

aditiva en investigaciones de robótica.

En el caso de IEEE Xplore la tendencia resulta similar. El porcentaje de art́ıculos de

robótica centrados en impresión 3D muestra un crecimiento continuo, alcanzando valores

cercanos al 3,7% en revistas y al 3,0% en congresos en 2023. La Figura 1.3 refleja cómo

la fabricación aditiva ha ido ganando peso dentro de la robótica.

En conjunto, los tres análisis evidencian que la impresión 3D ha pasado a constituir una

ĺınea de investigación con una presencia estable y creciente. Este aumento relativo refleja

su transición hacia aplicaciones más maduras, donde la fabricación aditiva interviene

directamente en el diseño, fabricación y validación de componentes robóticos funcionales.

Factores como el mayor control geométrico, la mejora en la repetibilidad del proceso y la

aparición de materiales espećıficos han ampliado las aplicaciones. [2]

En cuanto a los poĺımeros, se observa una tendencia hacia compuestos funcionales im-

presos por FDM y otras familias. Investigaciones recientes describen cómo la optimización

de hardware, parámetros y rutas de deposición se combina con nuevos filamentos, tintas y

resinas para dirigir la orientación de refuerzos y controlar propiedades térmicas, eléctricas

y mecánicas. Este movimiento va de la mano con aplicaciones que integran estructura

y función, lo que anticipa ĺıneas futuras con microestructuras más complejas y mejores

CONTEXTO GENERAL 3
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Figura 1.2 Evolución del porcentaje de publicaciones en robótica relacionadas con im-
presión 3D en SCOPUS (2013–2023).

Figura 1.3 Evolución del porcentaje de publicaciones en robótica relacionadas con im-
presión 3D en IEEE Xplore (2013–2023).
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propiedades macroscópicas. [2]

La adopción por sectores sanitarios es un ı́ndice de madurez y confianza. En odon-

toloǵıa, por ejemplo, las revisiones reportan un crecimiento del uso de impresión 3D en

gúıas quirúrgicas, modelos de planificación y dispositivos personalizados. Esta adopción se

apoya en la combinación de escaneo cĺınico, modelado digital y tecnoloǵıas de impresión

que reducen tiempos y ajustan el tratamiento al paciente. [4]

También crece la integración de inteligencia artificial en el ciclo aditivo. Las revisio-

nes recientes subrayan el uso de aprendizaje automático para predecir comportamiento

de proceso, ajustar parámetros y habilitar monitorización en tiempo real con visión y

sensores. El objetivo es cerrar el bucle de control y reducir variabilidad. [7]

Finalmente, varias śıntesis de la literatura apuntan a una tendencia a la hibridación

con procesos sustractivos y a la formalización de modelos de coste y planificación. Este

movimiento reconoce ĺımites actuales en precisión o acabado y propone celdas h́ıbridas

donde lo aditivo construye la forma y lo sustractivo depura tolerancias y superficies. En

conjunto, estas prácticas están acelerando la transición desde prototipos a producción con

criterios de productividad, coste y calidad más claros. [1]

1.1.2. Proceso de impresión 3D

En la Figura 1.4 se presenta un flujo completo de impresión 3D orientado a FDM. Lo

primero que se debe de realizar es el modelado de la pieza en CAD un entorno de diseño

asistido por computadora. En esta etapa se define la forma exacta de la pieza, materiales

de referencia y, si hace falta, restricciones. El resultado es un modelo paramétrico que se

exporta a formatos como Estereolitograf́ıa (STL) u OBJ para realizar la impresión.

Figura 1.4 Diagrama de bloques de impresión 3D por FDM.

Posteriormente se realiza el slicing, discretizando el volumen en capas. Además, se

fijan parámetros que mandan sobre la calidad final como altura de capa, temperaturas,

velocidades, relleno y soportes. Para FDM la temperatura del extrusor y de la cama,
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sumado a la altura de capa y al ancho de ĺınea, condicionan la adherencia y la estabilidad

dimensional. En resina como SLA el slicer define exposición por capa, soportes y deja

preparado el poscurado. El objetivo es equilibrar el tiempo de fabricación y la precisión

sin comprometer la integridad de la pieza.

Ya con el CAD discretizado se planifican las trayectorias capa a capa para realizar la

impresión. Antes de iniciar es conveniente alinear, calibrar y verificar la cama de impresión,

comprobar la boquilla del extrusor y asegurar que el filamento esté en buenas condiciones.

Cuando finaliza el proceso de impresión se ejecuta el posprocesado. En caso de una

manufactura FDM se retiran soportes y se puede lijar la pieza para reducir el relieve visible

en la superficie que dejan las capas. En SLA se lava la pieza en alcohol isoproṕılico para

disolver y arrastrar la resina no polimerizada, dejando la superficie limpia y homogénea.

1.2. Planteamiento del problema

Aunque las impresiones con FDM se ha popularizado por su costo accesible y la facili-

dad para fabricar piezas complejas, la literatura sigue reportando problemas en la calidad

del resultado. Estos problemas se originan en defectos que el propio proceso introduce

capa a capa y que no siempre se corrigen al ajustar parámetros de impresión. En conse-

cuencia, aún con perfiles de proceso bien escogidos, la pieza puede desviarse de lo previsto

a nivel dimensional y superficial tal y como se define en [3].

Uno de los primeros problemas que se menciona proviene de las tensiones residuales.

Al extruir plástico caliente sobre material fŕıo, se producen gradientes de temperatura no

uniformes. Ese ciclo rápido de calentar y enfriar genera contracciones que se acumulan

como tensiones internas y terminan manifestándose en deformaciones, encorvamiento de

esquinas y delaminación entre capas. Esto quiere decir que la pieza intenta despegarse de

la base o curvarse en bordes, alterando la geometŕıa planeada. La bibliograf́ıa describe

estas distorsiones y menciona estrategias t́ıpicas para evitar estas problemáticas, como

controlar temperatura de boquilla, la cama y reducir la velocidad del extrusor.

Un segundo conjunto de defectos está relacionado con la generación de vaćıos. Du-

rante la extrusión del filamento se forman microporos y huecos entre capas, ya sea por

encapsulamiento de aire, distribución desigual del material o variación en el diámetro del

filamento. Estos vaćıos no solo reducen la resistencia, también introducen incertidumbre

geométrica porque el borde real de la superficie no coincide exactamente con la envolvente

que traza el slicer.

Asociado a lo anterior surge el problema de la adhesión. En plásticos sin refuerzo, la

unión entre capas baja cuando el filamento nuevo no se llega a fundir bien con el anterior.
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A simple vista se ven ĺıneas de separación entre trazos y, en los ensayos, las fibras pueden

desprenderse al romper la pieza. En lo mecánico, la carga no se transfiere bien entre capas.

Por último, en superficies curvas la discretización y textura se perciben a simple vista

con crestas y valles. Este acabado limita usos donde el contacto o la estética sean cŕıticos.

Ademásm introduce pequeñas discrepancias entre la superficie medida y el modelo CAD

que afectan a cualquier estimación geométrica.

En conjunto, la revisión concluye que estos defectos no se eliminan del todo solo con

ajustes de parámetros y constituyen una fuente real de variabilidad en piezas FDM, tanto

en poĺımeros como en compuestos.

1.3. Motivación

La impresión 3D se ha consolidado como una tecnoloǵıa transversal en sectores como

salud, automoción, aeroespacial y educación, debido a su capacidad para fabricar geo-

metŕıas complejas, reducir plazos de prototipado y habilitar estrategias de producción

flexible.

Dentro de este panorama, el proceso FDM destaca por su versatilidad, accesibilidad y

amplia implementación. Su uso extendido se explica por un equilibrio entre coste, facilidad

de operación y capacidad de adaptación a diferentes escenarios. Esta relevancia también se

refleja en el interés sostenido por optimizar parámetros de impresión y desarrollar nuevas

formulaciones de filamento orientadas a mejorar propiedades mecánicas.

Sin embargo, el crecimiento de FDM viene acompañado de problemáticas bien conoci-

das. Durante la fabricación pueden aparecer defectos como vaćıos, falta de adhesión entre

capas, rugosidad superficial y desviaciones dimensionales, que comprometen la calidad fi-

nal de la pieza. A esto se le suman estrategias de posprocesado que incrementan el tiempo

total y no siempre atacan el origen de las desviaciones geométricas. En términos de con-

trol de calidad, muchas prácticas siguen siendo reactivas, donde la inspección se realiza

al final del proceso, cuando la corrección implica un coste elevado o, directamente, no es

viable. Esto motiva el desarrollo de soluciones de monitorización que permitan describir

qué se está construyendo realmente mientras la impresión está en curso.

En impresión 3D, el progreso suele calcularse a partir de variables indirectas como el

tiempo transcurrido, el número de capas planificadas en el G-code o las estimaciones del

slicer. Aunque estas medidas son útiles como referencia, no garantizan que la geometŕıa

prevista se haya materializado correctamente en cada instante, ya que no incorporan

información sobre desviaciones reales, pérdidas de material u otros fenómenos del proceso.

Por ello, se justifica un enfoque geométrico que cuantifique el avance comparando la escena

MOTIVACIÓN 7
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observada con el modelo teórico de la pieza.

Para sustentar esta medición, se propone un sistema basado en una cámara RGB-D,

que proporciona simultáneamente color y profundidad y permite reconstruir nubes de

puntos de la escena. En aplicaciones de corto alcance, la selección y configuración del

sensor es relevante para limitar errores sistemáticos y reducir la incertidumbre en la re-

construcción. No obstante, disponer de datos 3D no resuelve por śı mismo el problema

central: alinear de manera fiable lo observado con lo esperado, especialmente en condicio-

nes frecuentes de impresión por capas como solapamiento parcial, oclusiones y presencia

de outliers.

En este contexto, el progreso de impresión suele inferirse mediante variables indirectas

como el tiempo transcurrido, el número de capas planificadas en el G-code o las estima-

ciones del slicer. Aunque son útiles como referencia, estos indicadores no garantizan que

la geometŕıa prevista se haya materializado correctamente en cada instante. Por ello, se

justifica un enfoque geométrico que cuantifique el avance comparando la escena observada

con el modelo teórico de la pieza, proporcionando una medida objetiva, reproducible e

interpretable del estado de la impresión.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Diseñar, implementar y evaluar un sistema de adquisición y análisis de nubes de puntos

basado en un sensor RGB-D que permita comparar la geometŕıa observada durante la

impresión 3D con el modelo teórico, proporcionando métricas cuantitativas para validar

el progreso de la impresión por capas y la integridad geométrica de la pieza.

1.4.2. Objetivos espećıficos

1. Definir una arquitectura modular para el sistema de adquisición y análisis de nubes

de puntos.

2. Implementar el módulo de adquisición de datos utilizando un sensor RGB-D y nor-

malizar todas las capturas en un marco de referencia común.

3. Desarrollar una etapa de preprocesamiento de nubes de puntos que limpie y estruc-

ture los datos obteniendo nubes adecuadas para el registro con el modelo teórico.

4. Integrar y adaptar métodos de registro de nubes de puntos para alinear la nube

generada con el modelo, y comparar su comportamiento en distintos niveles de
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progresión de la pieza y configuraciones de captura.

5. Definir e implementar métricas espećıficas de validación geométrica y progreso de

impresión que permitan cuantificar el grado de coincidencia entre la impresión real

y la geometŕıa teórica.

6. Diseñar y ejecutar una validación experimental del proceso con diferentes niveles

de avance de la pieza y estrategias de adquisición para analizar la coherencia de las

métricas propuestas como indicadores del estado de la impresión.

1.5. Contribución del trabajo

Este trabajo contribuye con una propuesta para abordar el problema de cuantificar el

grado de progresión de una impresión 3D y validar la integridad geométrica de la pieza a

medida que se va fabricando. Frente a enfoques basados en indicadores indirectos, tiempo,

capas planificadas o estimaciones del slicer, se plantea un criterio de validación basado en

la geometŕıa observada, capaz de reflejar de forma objetiva qué parte de la pieza prevista

se ha materializado realmente y con qué nivel de coherencia respecto al modelo teórico.

La contribución principal consiste en definir un enfoque de monitorización a partir

de información tridimensional. Con esto se busca estimar el avance de la fabricación

y detectar desviaciones geométricas mediante métricas interpretables. De este modo, el

sistema propuesto proporciona una lectura cuantitativa y reproducible del estado de la

impresión, orientada a complementar la inspección tradicional con una evaluación basada

en la forma real construida en cada instante.

Adicionalmente, el trabajo aporta un sistema modular del proceso, de manera que la

adquisición de datos, la alineación con el modelo de referencia y el cálculo de métricas

se integran en un flujo coherente. Esta organización facilita la adaptación del sistema

a distintos escenarios de captura y a diferentes geometŕıas, manteniendo como objetivo

central la evaluación del progreso y la integridad geométrica de la impresión durante su

ejecución.

1.6. Estructura del documento

A continuación, se describe de forma resumida la organización del documento, indi-

cando el contenido principal de cada caṕıtulo.

1. Caṕıtulo 1. Introducción. Presenta el contexto de la impresión 3D y la necesidad

de validar la geometŕıa durante el proceso de fabricación. Define el problema, la

CONTRIBUCIÓN DEL TRABAJO 9
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motivación, los objetivos y la contribución del trabajo, además de guiar la lectura

del resto del documento.

2. Caṕıtulo 2. Estado del arte. Revisa técnicas de adquisición 3D y el uso de

sensores RGB-D, incluyendo aspectos de calibración, modelo de cámara y recons-

trucción. Sintetiza enfoques de preprocesamiento, registro y monitoreo geométrico

en fabricación aditiva que sustentan las decisiones del sistema propuesto.

3. Caṕıtulo 3. Metodoloǵıa. Describe el enfoque general de diseño y validación

del sistema, aśı como el procedimiento experimental seguido. Detalla el entorno de

trabajo, hardware y software, y los criterios utilizados para estructurar el pipeline

y definir el esquema de evaluación.

4. Caṕıtulo 4. Arquitectura del sistema de adquisición y análisis de nubes

de puntos. Expone la arquitectura modular del sistema: adquisición, representa-

ción geométrica, preprocesamiento, registro y evaluación. Presenta el flujo de datos

entre módulos e incluye los componentes de visualización e integración del sistema

completo.

5. Caṕıtulo 5. Resultados y discusión. Define los experimentos realizados y analiza

el desempeño del registro bajo distintos escenarios y estrategias de captura. Evalúa

métricas de progreso y discute su utilidad para estimar el estado de la impresión.

6. Caṕıtulo 6. Conclusión y trabajo futuro. Resume los principales aportes y

el grado de cumplimiento de los objetivos planteados a partir de los resultados

obtenidos. Identifica limitaciones del sistema y propone ĺıneas de mejora y trabajo

futuro para robustecer el enfoque presentado.
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Caṕıtulo2

Estado del arte

En este caṕıtulo se revisan los trabajos previos que sustentan el diseño e implemen-

tación de un sistema de adquisición y análisis de nubes de puntos para la validación

geométrica en impresión 3D por capas. En particular, se resume el estado del arte en sen-

sores RGB-D para reconstrucción cercana, los procedimientos de calibración necesarios

para obtener medidas métricas consistentes y las etapas t́ıpicas de preprocesamiento de

nubes de puntos. Finalmente, se analizan enfoques de registro 3D y estrategias de moni-

toreo orientadas a estimar progreso y detectar desviaciones geométricas, delimitando aśı

las decisiones metodológicas adoptadas en este trabajo.

2.1. Técnicas de adquisición de información 3D del

mundo real

La adquisición de información 3D a partir de escenas reales se apoya en un conjunto

de tecnoloǵıas ópticas y de visión por computador que estiman distancia. Estos enfoques

se clasifican principalmente en métodos pasivos, que infieren profundidad a partir de

imágenes sin iluminar activamente la escena, y métodos activos, donde el sistema proyecta

o emite luz para facilitar la estimación métrica. Esta clasificación es común en revisiones de

sensores 3D y resulta útil para anticipar resolución, rango, robustez y coste computacional.

[8]

En los métodos pasivos destacan la estereovisión y la fotogrametŕıa multivista. En

ambos casos la geometŕıa se recupera triangulando correspondencias entre imágenes, ya

sea entre dos cámaras estéreo o entre múltiples vistas,Estructura a partir del Movimiento

(SfM) . Su principal ventaja es que pueden alcanzar alta resolución espacial y buena

11
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cobertura angular. Sin embargo, su desempeño se degrada en superficies con poca textura,

repetitivas o con brillos, y suelen requerir múltiples vistas para lograr reconstrucciones

estables. En aplicaciones de metroloǵıa ligera y levantamiento 3D, SfM se ha consolidado

como una alternativa de bajo coste para reconstruir topograf́ıa y superficies complejas a

distintas escalas. [9]

Los métodos activos se apoyan en principios de medición más directos. En triangu-

lación activa el sistema proyecta un patrón y estima profundidad por el desplazamiento

observado en la cámara. T́ıpicamente ofrece buena precisión a corta distancia, pero es sen-

sible a iluminación ambiente, oclusiones y materiales reflectivos. El análisis de sensores

basados en triangulación reporta que el error crece con la distancia y que la reflectividad

y la saturación en Infrarrojo (IR) pueden inducir huecos y outliers, lo que hace necesaria

una ventana de trabajo bien definida y una calibración cuidadosa. [10]

Otra familia activa es el Tiempo de Vuelo (ToF), donde la distancia se estima a partir

del retardo entre la señal emitida y la recibida. Las cámaras ToF permiten rangos mayores

y capturas rápidas, pero están sujetas a sesgos en presencia de superficies complejas. Una

revisión discute estas ventajas y limitaciones, aśı como procedimientos de calibración

y fusión con otros sensores. [11] En comparativas experimentales entre tecnoloǵıas, se

observa que luz estructurada y ToF presentan perfiles de error diferentes. Mientras la

primera tiende a fallar en brillos y sombras del proyector, ToF es especialmente sensible

a superficies reflectivas, por lo que la elección depende del escenario y del nivel de detalle

requerido. [12]

Además del principio f́ısico empleado, un requisito cŕıtico en la adquisición es la cali-

bración del sistema. La geometŕıa reconstruida sólo es interpretable en términos métricos

si se conocen los parámetros de cámara y distorsión, llamados parámetros intŕınsecos, y si

la relación espacial entre sensores o vistas está correctamente modelada con los extŕınse-

cos. En sensores que generan mapas de profundidad es frecuente la presencia de sesgos

sistemáticos dependientes de la distancia, del material o del modo de captura, lo que hace

necesario caracterizar y corregir dichos efectos para evitar que el error se propague a la

nube de puntos y al registro 3D. [10], [11], [13], [14]

En escenarios multivista o de múltiples sensores, la calibración es aún más cŕıtica

porque la reconstrucción fusiona observaciones desde diferentes poses o dispositivos. La

literatura muestra que pequeñas inconsistencias en los intŕınsecos y extŕınsecos degradan

la coherencia del modelo y se manifiestan como una desviación en los puntos. Por ello,

se han propuesto procedimientos de calibración para sistemas RGB-D orientados a re-

construcción completa de escenas, donde se asegura una consistencia entre capturas. [14],

[15]

En el contexto de monitoreo geométrico en impresión 3D por capas, estas diferen-
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cias tecnológicas y la calibración son determinantes. La escena suele observarse a corta

distancia y se busca detectar desviaciones pequeñas capa a capa. Esto conlleva a que se

interesa priorizar alta densidad local y repetibilidad temporal, manteniendo el mı́nimo

error posible ante iluminación, reflectividad del material y oclusiones. Este razonamiento

motiva el uso de sensores RGB-D de corto alcance y en estrategias de adquisición y pre-

procesamiento que estabilicen la medida antes del registro 3D con el modelo teórico. [8],

[11], [12]

En el monitoreo geométrico de impresión 3D por capas, la elección de la tecnoloǵıa de

medida y la calibración condicionan la comparabilidad entre capturas. Al operar a corta

distancia y buscar desviaciones pequeñas capa a capa, se requiere alta densidad de puntos,

estabilidad temporal y control del error ante variaciones de iluminación, reflectividad y

oclusiones. Bajo estas exigencias, es necesario usar sensores RGB-D de corto alcance

y en estrategias de adquisición y preprocesamiento que reduzcan ruido. Sobre esto, la

siguiente sección discute sensores RGB-D representativos para reconstrucción cercana, y el

apartado posterior desarrolla los fundamentos de calibración intŕınseca, extŕınseca y color

profundidad necesarios para asegurar consistencia métrica durante toda la adquisición.

[8], [11], [12]

2.2. Sensores RGB-D para reconstrucción cercana

Un sensor RGB-D es un dispositivo muy utilizado en robótica, que captura de forma

sincronizada una imagen a color y un mapa de profundidad para cada ṕıxel, tal que cada

uno de los puntos de la escena tiene registrado un color y distancia en el mismo instante. Al

fusionar ambos canales, color y profundidad, se genera una nube de puntos; un conjunto

discreto de muestras con coordenadas en (x, y, z) que sirve como una representación

geométrica de una escena. En la Figura 4.3 se puede observar una nube de puntos, [16],

[17]

Figura 2.1 Representación de una nube de puntos
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La profundidad del ṕıxel se obtiene según el principio f́ısico de cada dispositivo. En

cámaras de luz estructurada como la Intel RealSense SR300 la distancia se calcula a partir

de un patrón infrarrojo que se proyecta sobre la escena, lo que permite buen detalle a

corta distancia, aunque con sensibilidad al movimiento y materiales reflectivos. Su rango

óptimo está limitado a distancias cortas, alrededor de 1,5 metros, y su estabilidad mecánica

y óptica permite mantener la calibración frente a variaciones térmicas y vibraciones. [18]

En la familia Intel RealSense D400 se emplea la visión estéreo con iluminación activa,

compuesto por dos sensores sincronizados y un proyector infrarrojo que texturiza la escena.

Esto favorece la resolución local en rangos cercanos, pero depende de la textura y de la

geometŕıa. Dentro de esta familia se encuentran los modelos D415, D435i y D455, donde

el D415 destaca en precisión a corta distancia gracias a su menor campo de visión y

mayor densidad de ṕıxeles, lo que lo hace especialmente adecuado para reconstrucciones

cercanas. El D435i y el D455 ofrecen mayores campos de visión y rangos de captura

extendidos hasta 6 metros, pero con un incremento en el error sistemático a distancias

cortas. [19]

El modelo Microsoft Azure Kinect DK utiliza el tiempo de vuelo continuo para estimar

la fase entre la señal emitida y la recibida, lo que permite derivar la distancia. Este

dispositivo es usado para reconstrucciones de larga distancia y en escenas donde pueda

variar la iluminación. Por otro lado, esta tecnoloǵıa genera un suavizado en la imagen por

lo que se pierde información de detalles finos y es sensible a superficies reflectivas. [19],

[20]

En la impresión 3D por capas la elección del sensor es crucial debido a que la mayoŕıa

de las veces se trabaja a corta distancia y cualquier deriva temporal o error acumulado

puede deformar cambios reales en la geometŕıa. Un campo de visión pequeño como el del

D415 concentra más ṕıxeles en la zona útil y mejora la resolución. Además, dentro de

la serie D400 el D415 rinde mejor en reconstrucciones de corto alcance, comparados con

los modelos D435i y D455 que ofrecen un Campo de Visión (FOV) más amplios y rangos

máximos mayores con menos densidad local. Finalmente, para aplicaciones de control

de progreso de impresión mediante registro de nubes de puntos, los sensores basados en

luz estructurada o código de luz ofrecen gran detalle y precisión en cortas distancias,

siendo adecuados para capturas en cada capa de impresión. Sin embargo, es fundamental

considerar las condiciones de iluminación, la reflectividad del material y el rango de trabajo

para mitigar errores y mantener la coherencia geométrica durante toda la impresión. [18],

[19], [20]

Un punto de referencia es el benchmark SUN RGB-D, que consolidó la evaluación en

3D con 10 335 imágenes RGB-D y anotaciones densas tanto en 2D como en 3D, definiendo

tareas y métricas para segmentación, detección y comprensión de escenas completas. El

dataset fue capturado con diferentes sensores, entre ellos RealSense, Xtion, Kinect v1
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y Kinect v2, lo que permitió estudiar la generalización entre dispositivos y empujar la

evaluación hacia espacio 3D en lugar de solo imagen. Para este trabajo aporta dos ideas

útiles. Primero, que la medición del desempeño en 3D es más informativa cuando el

objetivo es comparar geometŕıa. Segundo, que sensores ligeros y con buen canal de color

como RealSense facilitan integraciones en entornos reales sin penalizar la anotación o la

evaluación. [21]

Además de las diferencias tecnológicas, un aspecto determinante en reconstrucción

cercana es la estructura del error del mapa de profundidad. En sensores de luz estructurada

y código de luz, la calidad de la medida depende de la visibilidad del patrón proyectado

y de la respuesta óptica del material, por lo que suelen aparecer huecos en bordes, zonas

en sombra del proyector y superficies brillantes, aśı como errores locales en presencia de

movimiento. En sensores de visión estéreo activa su incertidumbre crece con la distancia y

se degrada en regiones con baja textura. Estas limitaciones justifican restringir la ventana

de trabajo y diseñar un preprocesamiento orientado a estabilizar la medida antes del

registro. [18], [19]

En robótica, el uso de sensores RGB-D se consolidó porque permite combinar geometŕıa

y apariencia para tareas de mapeo y percepción. En particular, en sistemas de mapeo 3D

con cámara RGB-D se enfatiza que la reconstrucción depende de la calidad intŕınseca de

la profundidad y la estabilidad temporal de la adquisición, ya que pequeñas fluctuaciones

cuadro a cuadro se traducen en desviaciones geométricas. Esta idea es relevante en impre-

sión por capas, ya que aunque la escena sea estática, el crecimiento progresivo de la pieza

implica que el sistema de medida debe ser repetible entre capturas sucesivas para que las

diferencias observadas se interpreten como cambios reales y no como ruido del sensor. [16]

Una forma práctica de amortiguar estas fluctuaciones es incorporar filtrado espacial

y temporal sobre el canal de profundidad, aśı como estrategias de fusión que reduzcan el

granulado sin borrar discontinuidades geométricas. La literatura en reconstrucción den-

sa en tiempo real muestra que integrar múltiples observaciones produce superficies más

estables y mejora la coherencia cuando el sensor introduce ruido y mediciones faltantes.

Aunque el objetivo aqúı no es reconstruir una malla completa, combinar capturas cerca-

nas y filtrar de manera controlada puede mejorar la consistencia de la nube de puntos

previa al registro con el modelo teórico. [20]

Finalmente, desde una perspectiva de diseño del sistema, la elección del sensor RGB-

D debe alinearse con las restricciones de la celda de impresión. Distancia corta, posible

presencia de vibraciones, variaciones térmicas, oclusiones parciales por la geometŕıa en

crecimiento y materiales con reflectividad variable. En este contexto, los sensores de la

familia RealSense orientados a corto alcance destacan por su densidad local de puntos y su

integración sencilla, mientras que sensores ToF ofrecen mayor rango pero pueden suavizar

detalles finos que son cŕıticos cuando se pretende detectar desviaciones pequeñas capa
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a capa. En conjunto, estos criterios conectan con el uso de bibliotecas de procesamiento

3D ampliamente adoptadas y con la necesidad de evaluar el desempeño en términos 3D

cuando el objetivo final es comparar superficies y dimensiones. [17], [19], [21]

2.3. Calibración intŕınseca, extŕınseca y color pro-

fundidad

Como se ha discutido en la sección anterior, la adquisición 3D sólo puede utilizarse con

fines métricos y comparativos si el sistema está correctamente calibrado. En cámaras RGB-

D, la calibración permite que el mapa de profundidad y la imagen de color compartan una

interpretación geométrica consistente, de modo que cada ṕıxel se traduzca en un punto

3D con coordenadas fiables dentro de un mismo sistema de referencia. [14]

2.3.1. Componentes de la calibración en sistemas RGB-D

En la práctica, la calibración de un sistema RGB-D abarca tres componentes com-

plementarios. Primero, la calibración intŕınseca de cada canal, RGB y IR, con la que se

estiman la matriz de parámetros internos y la distorsión óptica de cada cámara. Segundo,

la calibración extŕınseca entre color y profundidad, que determina la transformación ŕıgida

que relaciona ambos marcos de referencia. Y tercero, la corrección de sesgos sistemáticos

del mapa de profundidad, asociados al principio de medida, a la distancia de trabajo y a

las propiedades reflectivas del material. [14]

2.3.2. Calibración intŕınseca del canal RGB e IR

Para estimar los intŕınsecos del canal RGB, el método flexible de Zhang [13] con patrón

planar es una referencia consolidada. Observando un tablero en diferentes orientaciones,

el procedimiento permite recuperar la matriz de calibración y los coeficientes de distorsión

con buena repetibilidad, incluso con lentes moderadamente distorsionadas. En sistemas

RGB-D, es habitual aplicar un procedimiento análogo sobre el canal infrarrojo asociado a

la profundidad, de manera que ambos canales queden calibrados bajo un marco geométrico

equivalente y comparable.

2.3.3. Calibración extŕınseca y alineación color profundidad

La calibración extŕınseca entre color y profundidad determina la transformación ŕıgi-

da, rotación y traslación, que permite expresar puntos 3D obtenidos desde el sensor de
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profundidad en el sistema de coordenadas de la cámara RGB. Esto es necesario porque,

aunque el dispositivo se denomine RGB-D, en realidad integra dos subsistemas ópticos

con centros de proyección y geometŕıas propias. En términos prácticos, esta relación se es-

tima haciendo observable un mismo patrón en ambos canales y calculando la pose relativa

mediante técnicas geométricas, comúnmente formuladas como un problema Perspectiva-

n-Puntos (PnP). [18], [19]

Además, la consistencia de la extŕınseca depende de la sincronización temporal entre la

captura de color y la de profundidad. Si ambas no se adquieren simultáneamente, pequeñas

vibraciones o movimientos pueden introducir discrepancias que se interpretan como erro-

res geométricos. En sensores como Intel RealSense SR300 y D415, la sincronización por

hardware se mantiene en el orden de los milisegundos, lo que favorece estimaciones re-

producibles de la relación color profundidad durante sesiones prolongadas de adquisición.

[18], [19]

En entornos de producción, algunos sensores incorporan mecanismos para mantener

la calibración frente a variaciones térmicas y deriva mecánica. En particular, se reportan

esquemas de compensación térmica y procedimientos de calibración en fábrica orientados

a estabilizar el acoplamiento entre proyector, canal IR y cámara RGB. Para aplicaciones

de corto alcance, estas caracteŕısticas resultan relevantes porque ayudan a explicar por

qué ciertos dispositivos conservan consistencia métrica durante adquisiciones largas o en

entornos con pequeñas perturbaciones. [18], [19]

Para fijar un marco de referencia estable en una celda de trabajo o recuperar la pose

del sensor cuando se desplaza, los marcadores fiduciales como ArUco y AprilTag son una

solución ampliamente usada. Estos permiten estimar poses de seis grados de libertad con

tolerancia a oclusiones parciales y cambios de iluminación, lo que facilita anclar el sistema

de coordenadas a la estructura de la impresora y reducir la variabilidad entre sesiones. En

la práctica, esto disminuye la varianza de la estimación y contribuye a que las diferencias

observadas entre nubes correspondan a cambios reales en la geometŕıa. [22]

En resumen, un flujo t́ıpico de calibración en investigación comienza con la calibración

intŕınseca del canal RGB, continúa con la calibración del canal asociado a la profundidad

y la estimación de la transformación ŕıgida entre ambos canales, y finalmente incorpora

un mecanismo de referencia en la celda para asegurar repetibilidad entre capturas. Este

encadenado proporciona una base métrica consistente para construir nubes de puntos

comparables y aplicar etapas posteriores de registro y evaluación geométrica.
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2.3.4. Fundamentos teóricos del modelo de cámara

El proceso de calibración se apoya en el modelo pinhole de la cámara. Este explica la

relación geométrica entre los puntos ubicados en un espacio de tres dimensiones y sus pro-

yecciones en un plano. La cámara es considerada como un orificio diminuto que proyecta

los rayos de luz sobre un plano, generando una relación entre coordenadas tridimensio-

nales (X, Y, Z) y coordenadas bidimensionales (u, v). [13]. Esta relación se linealiza y se

expresa a través de la matriz de calibración intŕınseca K y permite la conversión de las

coordenadas del espacio de cámara a coordenadas de ṕıxel con la siguiente relación:

s

uv
1

 = K

Xc

Yc

Zc

 , donde K =

fx 0 cx

0 fy cy

0 0 1

 . (2.1)

En esta matriz, fx y fy son las distancias focales en ṕıxeles sobre los ejes horizontal

y vertical; mientras que cx y cy indican las coordenadas del centro óptico proyectado en

el plano de la imagen. La escala s relaciona las coordenadas del plano de imagen con las

coordenadas reales del punto tridimensional. [13]

Los parámetros contenidos enK son propios de cada cámara y se determinan mediante

un proceso de calibración interna. En el caso de la cámara Intel RealSense estos valores

pueden obtenerse directamente a través de la libreŕıa RealSense SDK 2.0.

2.3.5. Reconstrucción 3D

Una vez conocidos los intŕınsecos, la reconstrucción 3D se realiza aplicando la retro-

proyección a cada ṕıxel (u, v) con profundidad Z:

X =
(u− cx)

fx
Z, Y =

(v − cy)

fy
Z, (2.2)

donde (X, Y, Z) son las coordenadas del punto en el sistema de la cámara. Este cálcu-

lo aplicado sobre todos los ṕıxeles válidos genera una nube de puntos que describe la

superficie observada. Sin embargo, su precisión depende de la estabilidad del sensor y

de la calidad de la calibración. Errores en K o sesgos en Z se traducen en distorsiones

geométricas que afectan a etapas posteriores como el registro y la evaluación métrica. [13],

[14]
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2.4. Preprocesamiento de nubes de puntos

El preprocesamiento limpia y estructura la nube antes de compararla con el modelo

teórico. En impresión por capas se trabaja a una corta distancia del objeto, aśı que

pequeñas variaciones del sensor conllevan a un error. En caracterizaciones recientes de

las familias RealSense D400 y Azure Kinect se observa que el error sistemático y la

resolución efectiva cambian con el modo y la distancia, lo que obliga a fijar rangos de

trabajo y parámetros de filtrado acordes a cada dispositivo. Esta evidencia emṕırica sirve

para decidir un recorte por rango, como limitar z a la ventana útil de la impresora y

descartar puntos fuera del volumen donde realmente se deposita material. [19]

Separar la pieza del entorno es el siguiente paso práctico. Una estrategia muy estable,

y barata computacionalmente, consiste en detectar y sustraer planos dominantes como la

cama de impresión mediante ajuste robusto con RANSAC, de esta forma se segmentan los

inliers del plano para estimar su ecuación y con los outliers como candidatos de la pieza.

La biblioteca PCL ofrece este flujo y lo documenta con ejemplos reproducibles donde se

fija un umbral de distancia al plano. [17]

Sobre la nube residual se aplica eliminación de ruido. El filtro estad́ıstico por vecindad

de PCL estima media y desviación de la distancia a los vecinos y conserva puntos con

distancia compatible, lo que reduce salpicaduras y lecturas erráticas sin deformar bordes.

En la práctica, conviene ajustar k en función de la densidad tras el muestreo y del tamaño

mı́nimo de detalle que se quiere preservar. [17]

Para controlar la complejidad sin perder geometŕıa relevante se usa Voxel Grid Down-

sampling. La idea es discretizar el volumen en celdas cúbicas y representar cada celda por

un punto, normalmente el centroide. En datos densos, la segmentación basada en rejilla

de vóxeles con umbrales de densidad mı́nimos resulta simple y escalable, y permite regu-

lar la conectividad cambiando el tamaño del vóxel. Esta aproximación se ha validado en

segmentación de nubes densas donde incluso se extrae primero el suelo y luego se agrupa

por adyacencia de vóxeles, un proceso similar a separar cama y pieza. [23]

La elección del tamaño de vóxel no es arbitraria. Debe respetar la curvatura de la pieza

y el paso de capa, y a la vez promediar ruido. Un criterio práctico es fijarlo en el orden

del error de profundidad cercano del sensor y nunca por debajo de la mitad del espesor

de capa, de modo que el muestreo no destruya estructura de capa ni aristas pequeñas.

La caracterización comparativa de D 415, D 435i, D 455 y Azure Kinect ofrece rangos y

sesgos útiles para esa elección inicial. [19]

Con la nube ya reducida se estiman normales. Hacerlo después del muestreo mejora

la estabilidad porque el vecindario es más uniforme. En PCL el proceso t́ıpico calcula

normales con un radio de búsqueda que suele ser entre dos y tres veces el tamaño del
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vóxel, y estas normales alimentan descriptores o métricas posteriores. La propia PCL

ilustra este encadenado de estimación de normales y cómputo de descriptores como FPFH

dentro de un mismo grafo de procesos; cuando la comparación con el modelo requiera

correspondencias apoyadas en geometŕıa local, los FPFH son una opción consolidada por

su coste moderado y su capacidad de discriminar en presencia de ruido. [17], [24]

2.5. Registro de nubes de puntos y alineación con el

modelo teórico

En el modelado por RGB-D, Prankl y colaboradores presentan un sistema flexible que

reconstruye modelos 3D completos a partir de capturas parciales en distintas sesiones y

los fusiona de forma automática, de modo que la malla final es métrica y usable para

reconocimiento de instancias y seguimiento con pose de seis grados. El proceso no impone

restricciones fuertes de configuración, funciona con cámara móvil o plato giratorio, y

conecta de forma natural módulos de seguimiento y de reconstrucción. Esta visión de

acumular geometŕıa parcial fiable para usarla luego en reconocimiento inspira nuestro

enfoque, donde el objetivo no es crear el modelo, sino alinear la nube adquirida con el

modelo teórico para medir progreso de fabricación con criterios geométricos claros. [25]

El objetivo del registro es encontrar la transformación ŕıgida que alinea la nube de

puntos adquirida en la capa actual con el modelo teórico de la pieza. En términos prácticos

se busca calcular una rotación y traslación que minimicen las diferencias geométricas a

pesar del ruido, oclusiones y crecimiento parcial de la geometŕıa a lo largo del tiempo.

El punto de partida clásico es ICP, que itera entre emparejar puntos cercanos y ajustar

una transformación de mı́nimos cuadrados. Su eficacia es alta cuando existe una buena

inicialización, pero puede atascarse en mı́nimos locales y es sensible a emparejamientos

incorrectos y solapes parciales, algo común en impresión por capas. [26], [27]

Por otro lado, también se encuentra TEASER y su implementación acelerada TEA-

SER++ que replantean el registro para que los errores muy grandes casi no influyan en

el cálculo. Separan la estimación en pasos simples, primero la escala, luego la rotación

y al final la traslación, estos métodos ofrecen garant́ıas de que el resultado es válido.

En evaluaciones públicas logran alineaciones correctas con altor porcentajes de acierto

y con tiempos aptos para uso en robótica. Estos algoritmos son útiles cuando las capas

tempranas contienen poco contexto geométrico. [28]

Go ICP explora el espacio de rotaciones y traslaciones con cotas geométricas y converge

al mı́nimo global sin suposiciones fuertes sobre la inicialización. Su coste crece con el

tamaño de las nubes y no siempre es adecuado en ĺınea, pero es una referencia útil para

validar resultados o para calibraciones fuera de ĺınea donde el tiempo no es cŕıtico. [29]
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En esta investigación se adopta el algoritmo CliReg debido a su capacidad para ma-

nejar escenarios con una alta tasa de correspondencias espurias (outliers). La innovación

principal del método reside en reformular el problema de consenso máximo como una

búsqueda eficiente de cliques maximales en un grafo de correspondencias. A diferencia de

enfoques previos que buscan únicamente el clique máximo, CliReg emplea un esquema

Branch-and-Bound para enumerar candidatos prometedores y validarlos mediante una

función de aptitud (fitness) basada en mı́nimos cuadrados. Esta estrategia permite aislar

transformaciones ŕıgidas coherentes incluso cuando la geometŕıa contiene simetŕıas o ruido

que confundiŕıan a algoritmos tradicionales como RANSAC o TEASER++. [30]

2.6. Monitoreo y control superficial en fabricación

aditiva a partir de datos 3D

En los últimos años se han desarrollado distintos procedimientos destinados a moni-

torear y evaluar el proceso de fabricación aditiva a partir de datos tridimensionales. En

primer lugar, existe un enfoque que trabaja directamente con datos 3D para detectar

cambios sutiles capa a capa. El pipeline empieza con el escaneo de la pieza, registra la

nube actual con las anteriores, divide la superficie en regiones y extrae descriptores locales

usando kernel correlation. Estos descriptores alimentan un modelo de cascada profunda

y, en paralelo, se usa un gráfico de control en tiempo real para lanzar alertas cuando apa-

recen desviaciones. En pruebas con fabricación por filamento fundido, el método detectó

variaciones pequeñas de temperatura, caudal y altura de capa con alta precisión y logró

identificar el cambio a partir de la capa dieciséis, manteniendo tiempos de cómputo aptos

para monitoreo in situ. [31]

Otro antecedente es una variante que transforma la nube de puntos a imágenes es-

tructuradas para facilitar el uso de clasificadores profundos. Primero rasterizan la nube

hasta obtener una imagen o un mapa de alturas. Después entrenan un modelo, ya sea una

cascada profunda o una CNN, y comparan cada capa con una referencia para detectar

anomaĺıas. La idea es práctica y sencilla de implementar, pero al aplanar la geometŕıa

se pueden perder señales débiles asociadas a cambios globales en la textura 3D. Por eso,

trabajos posteriores proponen analizar la nube directamente y extraer descriptores con

kernel correlation. Esta ĺınea permite entender con claridad qué se gana y qué se pierde

cuando se proyecta el 3D a 2D antes de clasificar. [32]

Otra ĺınea se enfoca en evaluar la calidad superficial combinando geometŕıa 3D y

textura visual. Para este flujo se emplea un sensor de luz estructurada de ĺınea, se calibra

la cámara con el método de Zhang, se calibra el plano de luz y se realiza la calibración

mano ojo con el robot. Con estas bases se reconstruye el perfil 3D, se filtra para reducir
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ruido y se calcula un ı́ndice de textura que estima la rugosidad de forma inmediata sobre

la nube. En pruebas con patrones de referencia, el error de reconstrucción fue cercano a

0,07 miĺımetros y cumple requisitos de hasta 0,2 miĺımetros, suficiente para control de

superficie en procesos de fabricación aditiva. [33]

Complementario a lo anterior, se ha planteado un enfoque de correlación para asegu-

rar la consistencia metrológica cuando se usan distintos sistemas ópticos. El flujo consiste

en medir la misma zona con FVM y SLS, alinear ambas nubes con ICP, extraer sec-

ciones transversales equivalentes, calcular parámetros de rugosidad y aplicar contrastes

estad́ısticos y coeficientes de correlación para decidir si las mediciones son equivalentes.

El hallazgo clave es que, pese a diferencias notables en muestreo y densidad de nubes, las

estimaciones de rugosidad no difieren significativamente entre sistemas cuando se realiza

una alineación y selección de secciones rigurosas, lo que aporta confianza para integrar

sensores heterogéneos en ĺınea. [34]

Finalmente, existe una propuesta espećıfica de monitorizado superficial con procesa-

miento in-situ de nubes de puntos durante la fabricación. La idea central es capturar y

procesar la geometŕıa 3D de la superficie conforme avanza la impresión, de forma que se

puedan identificar desviaciones y defectos sin detener el proceso, apoyándose en cómputo

a bordo y análisis geométrico directo de la nube. Este enfoque consolida la viabilidad de

pipelines en los que la nube de puntos es el dato primario para decidir sobre el estado de

la fabricación. [35]

En conjunto, estos trabajos comparten una estructura de pipeline muy clara. Adqui-

sición 3D capa a capa, registro contra una referencia, reducción o partición espacial con

descriptores locales y una etapa de decisión con aprendizaje o estad́ıstica.

2.7. Śıntesis del estado del arte

El análisis del estado del arte presentado en este caṕıtulo ha permitido identificar un

conjunto de técnicas y enfoques para la adquisición, el preprocesamiento, el registro y la

evaluación geométrica de nubes de puntos en contextos de fabricación aditiva. A partir

de esta revisión, se han extráıdo una serie de conclusiones que han guiado las decisiones

metodológicas adoptadas en el desarrollo del sistema propuesto.

En primer lugar, respecto a la adquisición de información tridimensional, para es-

cenarios de reconstrucción cercana los sensores RGB-D de corto alcance son una mejor

opción ya que ofrecen una buena relación enter densidad de puntos, estabilidad temporal

y facilidad de integración. Frente a métodos pasivos basados en fotogrametŕıa o SfM, que

requieren múltiples vistas y presentan dificultades en superficies de baja textura, y a sen-

sores ToF orientados a rangos mayores pero con suavizado, se ha optado por un sensor
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RGB-D de la familia Intel RealSense. Esta elección se apoya por su uso a corta distancia

y en la estabilidad de sus parámetros intŕınsecos y extŕınsecos.

En cuanto a la calibración, el estado del arte muestra que la coherencia entre captu-

ras es un requisito indispensable para cualquier comparación geométrica fiable. Por este

motivo, el sistema desarrollado adopta un flujo de calibración expĺıcito que combina la

calibración intŕınseca de los canales RGB e infrarrojo, la estimación de la transformación

extŕınseca y el uso de marcadores fiduciales para fijar un marco de referencia estable en la

celda de impresión. Esta decisión se alinea con los procedimientos descritos en la literatura

y permite garantizar que las diferencias observadas entre nubes consecutivas se deban a

cambios reales en la geometŕıa impresa y no a variaciones en la pose del sensor o a errores

de alineación.

Respecto al preprocesamiento de nubes de puntos, la revisión evidencia que la calidad

del registro posterior depende en gran medida de la limpieza y estructuración previa de

los datos. Por ello, se ha optado por un encadenado de operaciones que incluye recorte

por rango, eliminación de planos dominantes, filtrado estad́ıstico, filtrado por densidad

y voxelización. En particular, el uso de una discretización basada en vóxeles se justifica

por su capacidad para reducir la complejidad computacional sin destruir la estructura

geométrica relevante, siempre que el tamaño del vóxel se seleccione en relación con el

error del sensor y el espesor de capa.

En el ámbito del registro de nubes de puntos, el estado del arte muestra que los méto-

dos clásicos como ICP presentan limitaciones importantes en escenarios con solapamiento

parcial, ruido y ausencia de una inicialización cercana. Del mismo modo, los métodos

globales basados en RANSAC o en optimización robusta ofrecen mejoras, pero pueden

degradarse cuando la proporción de correspondencias erroneas es elevada. En este con-

texto, se ha adoptado el algoritmo CliReg como método principal de registro, dado que

al estar basada en cliques permite identificar subconjuntos de correspondencias geométri-

camente coherentes incluso en presencia de un alto número de outliers. Esta elección está

directamente motivada por las condiciones propias de la impresión 3D por capas, donde

la geometŕıa observada es incompleta y evoluciona progresivamente.

Finalmente, en relación con el monitoreo y la evaluación del progreso de impresión,

la literatura revisada evidencia dos grandes enfoques. Aquellos basados en proyeccio-

nes bidimensionales y aprendizaje profundo, y aquellos que operan directamente sobre

la geometŕıa tridimensional. En este trabajo se ha optado por un enfoque puramente

geométrico, apoyado en métricas de solapamiento, cobertura superficial y progreso en al-

tura, que permiten una interpretación directa y trazable de los resultados sin necesidad

de entrenamiento previo..

En conjunto, el estado del arte no solo ha servido como marco teórico de referencia,
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sino que ha permitido justificar de manera coherente cada una de las elecciones realizadas

en el diseño del sistema.
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Caṕıtulo3

Metodoloǵıa

En este caṕıtulo se describe la metodoloǵıa seguida para diseñar, implementar y com-

probar el sistema propuesto de validación de impresiones 3D basado en nubes de puntos.

Su función es establecer cómo se han desarrollado los objetivos planteados, teniendo en

cuenta el desarrollo de software, el montaje experimental y la evaluación cuantitativa

sobre una pieza de referencia.

3.1. Objetivo y enfoque general

Partiendo de los objetivos espećıficos, la metodoloǵıa se estructura en varias fases. En

primer lugar, se define la arquitectura del sistema, identificando los módulos funcionales

necesarios y las relaciones entre ellos. A continuación, se procede a la implementación

modular de estos componentes en Python, de forma que cada bloque pueda desarrollarse,

probarse y reutilizarse de manera independiente. Sobre esta base, se diseña y monta una

configuración experimental controlada para capturar nubes de puntos durante el proceso

de impresión 3D y compararlas con el modelo teórico de la pieza. Finalmente, se plantean

múltiples ensayos sobre una pieza de referencia para cuantificar el comportamiento del

sistema mediante un conjunto de métricas de alineación y progreso de impresión.

En conjunto, la metodoloǵıa combina tres etapas. Por un lado, el diseño de una ar-

quitectura software que soporte el flujo completo desde la adquisición de datos hasta la

evaluación de resultados. Por otro, la construcción de una configuración f́ısica reproduci-

ble, en el que se integran la impresora 3D, el sensor RGB-D, los marcadores ArUco y la

pieza de ensayo. Por último, la definición de un procedimiento de validación cuantitativo

sobre una pieza de referencia. De esta forma se puede analizar de forma sistemática la

robustez del sistema frente a diferentes configuraciones de captura y niveles de avance de
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la impresión.

3.2. Entorno hardware y configuración experimental

El entorno f́ısico se ha diseñado utilizando una impresora 3D FDM marca Prusa. Esta

representa un escenario de fabricación por capas desde la cual se ejecuta el sistema de

adquisición y análisis de nubes de puntos.

La captura de la escena se realiza usando una cámara RGB-D montada sobre un brazo

articulado con cuatro grados de libertad. El brazo se fija al borde de la mesa mediante

una mordaza a 30 cm de la impresora. Con este soporte se genera una sujeción ŕıgida

y permite ajustar la posición relativa de la cámara respecto a la impresora. A través de

las articulaciones del brazo se puede modificar la altura, el alcance y el ángulo de visión,

hasta situar la cámara en una configuración que garantice la observación de la pieza y

de los marcadores ArUco. Estos se encuentran ubicados en unos soportes alrededor de la

zona de impresión y proporcionan un sistema de referencia claramente identificable que se

utiliza para estimar la pose relativa del sensor y normalizar las capturas. En la Figura 3.1

se puede observar todo el montaje f́ısico del sistema.

Figura 3.1 Montaje de los componentes

Para los experimentos se ha utilizado una pieza descargada de la web.Esta se modificó

para que esté compuesta por tres bloques, una base cuadrada, un cuerpo intermedio

ciĺındrico y una sección superior. Cada bloque se ha impreso como elemento independiente

y puede ensamblarse usando unas barras de unión. Esta modularidad facilita la repetición

de ensayos. En la Figura 3.2 se observa la pieza utilizada y su representación de diferentes

niveles.
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Figura 3.2 Pieza impresa apilable

3.3. Entorno software y herramientas de desarrollo

El sistema propuesto se ha implementado y evaluado en un entorno software orientado

a la reproducibilidad y al desarrollo modular. Para ello se ha adoptado una configuración

basada en herramientas de uso extendido en visión por computador y procesamiento 3D,

de modo que tanto la adquisición con sensores RGB-D como el preprocesamiento, registro

y visualización de nubes de puntos puedan ejecutarse en una misma plataforma.

Por otro lado, el desarrollo completo del sistema, incluyendo el código fuente, scripts de

ejecución y utilidades auxiliares, se encuentra disponible en un repositorio público. Dicho

repositorio recoge la implementación descrita en este caṕıtulo y permite la reproducción

de los experimentos presentados en este trabajo. El código puede consultarse en:

https://github.com/Diegotripi/

TFM-Validacion-Geometrica-en-Impresion-3D-mediante-Vision-RGB-D

3.3.1. Sistema operativo y configuración base

Todo el desarrollo del sistema se ha realizado sobre un entorno GNU/Linux basado en

Ubuntu 22.04.5 LTS (Jammy), que actúa como sistema operativo principal tanto para la

adquisición de datos como para el procesado de las nubes de puntos. Sobre esta plataforma

se ha utilizado Python 3.10 como lenguaje de programación, aprovechando su ecosistema

de libreŕıas orientadas a visión por computador, tratamiento geométrico y visualización.

El sistema se ha ejecutado en un único PC, que integra la conexión con la cámara Intel

RealSense y aloja el código del proceso. La elección de un entorno estándar como Ubuntu

22.04 facilita la instalación de las dependencias necesarias y favorece la reproducibilidad

del trabajo en otras máquinas que dispongan de una configuración similar.
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3.3.2. Libreŕıas del software

El núcleo del sistema se apoya en un conjunto de libreŕıas especializadas que dan

soporte a las distintas etapas del pipeline. La comunicación con la cámara Intel RealSense

se realiza mediante la libreŕıa pyrealsense2, que proporciona una interfaz de bajo nivel

para configurar la cámara, adquirir imágenes sincronizadas de color y profundidad y

acceder a sus parámetros intŕınsecos.

Las operaciones sobre nubes de puntos se llevan a cabo principalmente con open3d,

que ofrece estructuras de datos para representar nubes, algoritmos de filtrado y down-

sampling, métodos de registro geométrico y herramientas de visualización. Para el cálculo

numérico y las operaciones geométricas básicas se utilizan numpy y scipy, que facilitan la

implementación de transformaciones, cálculos de distancias y manipulación de matrices y

vectores.

El tratamiento de las imágenes RGB y la detección de marcadores ArUco se realiza

con opencv-python, que permite cargar, procesar y mostrar imágenes, aśı como estimar

poses de cámara a partir de los marcadores presentes en la escena. Por último, el registro

robusto entre la nube generada y el modelo teórico se apoya en la libreŕıa clireg, que

implementa los algoritmos CliReg y CliRegMutual propuestos en la literatura y los expone

como funciones utilizables desde Python. Cada una de estas libreŕıas se integra en los

módulos correspondientes del pipeline.

3.4. Estructura modular del proyecto

El código desarrollado se organiza siguiendo una estructura modular que refleja las

etapas principales del algoritmo de validación. Cada módulo agrupa las funcionalidades

asociadas a una fase concreta del proceso y expone una interfaz bien definida hacia el resto

del sistema, lo que facilita tanto el desarrollo como la depuración y la futura extensión

del trabajo.

El módulo de adquisición de datos agrupa las rutinas relacionadas con la adquisición de

datos mediante la cámara Intel RealSense. En él se incluyen las funciones para inicializar

el dispositivo, configurar los parámetros de captura y construir nubes de puntos a partir

de los pares de imágenes de color y profundidad. El módulo preprocesado contiene los

filtros y transformaciones aplicados a las nubes de puntos brutas, las operaciones de

recorte espacial y las normalizaciones necesarias para expresar las nubes en un sistema de

referencia común.

El registro geométrico entre la nube generada y el modelo teórico se implementa en

el módulo de registro, donde se integran distintos métodos de alineación. A partir de las
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ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES

nubes registradas, el módulo evaluación se encarga del cálculo de las métricas de interés,

tales como la altura relativa, la cobertura superficial o la coincidencia volumétrica. Estas

métricas se utilizan posteriormente para analizar el progreso de la impresión y la calidad

del registro.

La generación de vistas y figuras se centraliza en el módulo de visualización, que pro-

porciona utilidades para representar nubes de puntos en 3D, proyectarlas sobre planos

bidimensionales y resaltar regiones de interés. Complementariamente, el módulo de utili-

dades agrupa funciones de apoyo de propósito general, como la carga de modelos teóricos,

la lectura de ficheros de configuración o utilidades geométricas auxiliares.

Esta organización modular responde a una filosof́ıa de separación de responsabilidades,

donde cada bloque resuelve una tarea del proceso global. La combinación de todos los

módulos permite recorrer de forma estructurada el flujo completo, desde la adquisición de

nubes de puntos hasta la obtención de métricas cuantitativas y figuras de visualización,

manteniendo al mismo tiempo la legibilidad y mantenibilidad del código.

3.5. Estrategia de desarrollo y validación

La implementación del sistema se ha abordado con una metodoloǵıa orientada a ase-

gurar consistencia técnica y trazabilidad de resultados. En lugar de desarrollar el sistema

como un único bloque, se ha definido una estrategia que combina construcción incremen-

tal por módulos y validación progresiva, de forma que cada componente se incorpore al

flujo sólo cuando su funcionamiento haya sido verificado. Este enfoque permite contro-

lar la complejidad del sistema, reducir el riesgo de errores y facilitar la repetición de

experimentos bajo condiciones comparables.

3.5.1. Desarrollo incremental por módulos

El desarrollo del sistema se ha llevado a cabo siguiendo una estrategia incremental

basada en módulos, en la que cada bloque funcional del algoritmo se ha implementado

y verificado de manera progresiva. En una primera fase se abordó la implementación del

módulo de adquisición, garantizando la correcta comunicación con la cámara RealSense y

la construcción de nubes de puntos coherentes a partir de los datos de color y profundidad.

Una vez consolidada esta etapa, se desarrollaron los módulos de preprocesado y registro,

y finalmente se incorporaron las funcionalidades de evaluación y visualización.

Este enfoque ha permitido ejecutar y depurar cada módulo de forma aislada, lo que

facilita la identificación de errores y la comprobación de que cada bloque cumple su

función antes de integrarlo en el flujo completo. Un caso son las rutinas de preprocesado,
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que se han probado inicialmente sobre nubes almacenadas en disco, sin depender de la

adquisición en tiempo real, mientras que los algoritmos de registro se han validado primero

sobre pares de nubes controladas antes de aplicarlos directamente a las capturas obtenidas

en la configuración f́ısica.

La integración gradual de los módulos ha dado lugar a un algoritmo coherente donde

cada componente interactúa con el resto a través de interfaces bien definidas. Este pro-

cedimiento reduce el riesgo de errores dif́ıciles de localizar y proporciona una base sólida

para introducir mejoras o extensiones futuras sin comprometer el funcionamiento global

del sistema.

3.5.2. Validación por etapas

La validación del sistema se ha planteado igualmente de forma escalonada, evaluando

de manera separada el comportamiento de cada módulo antes de analizar el desempeño

global. En el caso del módulo de adquisición, se han verificado la coherencia geométrica

de las nubes de puntos generadas y la estabilidad de las capturas frente a pequeñas

variaciones en la configuración de la cámara o en la iluminación del entorno.

Sobre las nubes adquiridas, el módulo de preprocesado se ha validado comprobando que

los filtros aplicados reducen eficazmente el ruido y los puntos fuera de rango, preservando

al mismo tiempo la geometŕıa relevante de la pieza. Para el registro, se ha analizado

la capacidad de los métodos implementados para converger hacia alineaciones correctas

bajo diferentes condiciones de captura, comparando su comportamiento con técnicas más

convencionales como ICP o RANSAC. Esta comparación permite situar el rendimiento

de CliReg en un contexto conocido y valorar sus ventajas en términos de robustez frente

a correspondencias erróneas.

Finalmente, la validación de las métricas de evaluación se ha orientado a comprobar su

coherencia con el progreso teórico de la impresión y con la percepción cualitativa de las nu-

bes registradas. Para ello, se han calculado métricas como zmax percent, progress surface

y perc b in a en distintos estados de la pieza y se ha verificado que su evolución refleja

adecuadamente el avance de la fabricación y las discrepancias entre la geometŕıa teórica

y la observada. El detalle de estos experimentos, junto con los resultados numéricos y las

figuras asociadas, se presenta en el caṕıtulo de Resultados y discusión; en este caṕıtulo se

describe únicamente el enfoque metodológico seguido para estructurar dicha validación.

3.5.3. Relación con el diseño experimental

La metodoloǵıa descrita se concreta en el caṕıtulo de resultados mediante un conjunto

de escenarios experimentales que combinan distintos niveles de progresión de la pieza y
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configuraciones de captura. En cada escenario se ejecuta el algoritmo completo, desde la

adquisición de las nubes de puntos hasta el cálculo de las métricas de evaluación, utilizando

siempre el hardware descrito y el entorno software definido en este caṕıtulo.

El uso de ficheros de configuración y scripts de ejecución reproducibles permite re-

petir los experimentos bajo las mismas condiciones hardware y software, lo que facilita

comparar resultados entre sesiones y analizar el efecto de modificaciones concretas en la

configuración del sistema. De este modo, la estrategia de desarrollo incremental y valida-

ción por etapas se integra con el diseño experimental planteado, proporcionando un marco

sistemático para estudiar el comportamiento del método propuesto y extraer conclusiones

sobre su capacidad para validar el progreso de impresiones 3D a partir de nubes de puntos.

ESTRATEGIA DE DESARROLLO Y VALIDACIÓN 31





Caṕıtulo4

Arquitectura del sistema de adquisición

y análisis de nubes de puntos

En este caṕıtulo se describe la arquitectura global del sistema de adquisición de nubes

de puntos desarrollado para monitorizar el proceso de impresión 3D. Tal y como se resume

en la Figura 4.1, el sistema se organiza en módulos que transforman progresivamente la

información capturada por el sensor RGB-D hasta obtener métricas de convergencia y

visualización. En concreto, la arquitectura se estructura en los siguientes bloques funcio-

nales:

Adquisición de datos: genera nubes de puntos normalizadas a partir de pares

sincronizados de color y profundidad. Garantiza que todas las capturas se encuentren

en un marco de referencia común.

Representación geométrica: construye el modelo teórico de referencia a partir

del fichero .stl o de una nube existente. Unifica unidades, posición y discretización

espacial.

Preprocesamiento de nubes: filtra ruido, elimina outliers y ajusta la resolución

mediante operaciones de voxelización, filtrado estad́ıstico, depuración por densidad

y recortes geométricos. Deja la nube de puntos adquirida experimentalmente y el

modelo adecuadas para el registro.

Alineación: estima una transformación entre la nube generada y el modelo teórico

utilizando métodos de registro y refinamientos locales.

Evaluación y comparación: calcula métricas de error, solapamiento y progreso de

la impresión. Cuantificando la calidad del registro y el grado de avance geométrico.
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Visualización: genera representaciones bidimensionales, principalmente proyeccio-

nes en el plano Y Z, que facilitan la inspección cualitativa de la alineación, solapa-

miento y progresión en altura de la pieza.

En conjunto, la arquitectura mostrada en la Figura 4.1 define un proceso modular en

el que cada etapa dispone de responsabilidades y proporciona las entradas necesarias para

la siguiente. Además, se garantizando aśı un flujo de datos consistente desde la captura

inicial hasta el análisis final de la impresión.

Figura 4.1 Arquitectura general del sistema de adquisición y análisis de nubes de puntos

4.1. Adquisición de datos

El objetivo del módulo de adquisición de datos es capturar y sincronizar con un sensor

RGB-D pares de fotograf́ıas de color y profundidad, con la finalidad de construir nubes

de puntos de la escena. Posteriormente, se filtran para segmentar la pieza de interés. El

desempeño de las siguientes fases depende de la calidad y la consistencia de las nubes

generadas.

4.1.1. Normalización geométrica de la escena

Aunque la nube de puntos se obtiene en el marco de la cámara, su utilidad para com-

paración geométrica requiere expresarla en un sistema de referencia fijo y repetible entre

capturas. En el entorno de impresión, la cámara puede variar su posición u orientación,

por lo que sin una referencia externa las nubes adquiridas no seŕıan directamente com-

parables. Para resolverlo, se emplean marcadores ArUco como referencia espacial, lo que

permite estimar la pose relativa del sensor respecto a la región de impresión y transfor-

mar la nube a un marco común ligado a la celda. Este paso actúa como enlace entre

la adquisición y las etapas posteriores de filtrado, segmentación y registro, al garantizar

consistencia geométrica entre sesiones. [36]

La normalización de la nube de puntos se logra mediante la construcción de una

transformación ŕıgida definida por una matriz de rotación R y un vector de traslación t.

Estos parámetros describen la posición del plano que contiene los marcadores ArUco y su

orientación respecto al sistema de cámara. [36]
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Para ello, primero se estiman los centros tridimensionales de los marcadores a partir

de la proyección inversa de sus esquinas detectadas en la imagen RGB. Posteriormente, se

define un plano a partir de los marcadores visibles calculando su centroide y su vector nor-

mal mediante una descomposición en valores singulares, lo que garantiza una estimación

frente a pequeñas perturbaciones en la medida.

Una vez obtenidas las coordenadas de los marcadores ArUco en referencia a la cámara,

es posible estimar el plano que los contiene y, a partir de él, definir el origen y la orientación

del nuevo marco de referencia. Sea el conjunto de marcadores detectados {p1,p2,p3,p4},
con pi = [xi, yi, zi]

T las posiciones de los centros de los marcadores expresadas en coorde-

nadas de cámara.

El centroide del conjunto de puntos se define como la media de sus coordenadas:

c =
1

N

N∑
i=1

pi, (4.1)

Donde N es el número de marcadores visibles, con la restricción de que N ≥ 3

Una vez calculado el centroide, se obtiene la matriz de desviaciones que describe cómo

se distribuyen los puntos alrededor del centroide:

A =


(p1 − c)T

(p2 − c)T

...

(pN − c)T

 , (4.2)

Para estimar la orientación del plano que mejor se ajusta al conjunto de puntos se

aplica la descomposición en valores singulares a la matriz A:

A = UΣVT , (4.3)

Donde U y V son matrices ortogonales, y Σ es una matriz diagonal que contiene

los valores singulares ordenados de mayor a menor. Cada valor singular en Σ indica la

magnitud de la varianza del conjunto de puntos a lo largo de las direcciones principales

descritas por los vectores de V. En este contexto, los dos valores singulares mayores

corresponden a las direcciones del plano que mejor se ajusta a los puntos, mientras que el

valor singular más pequeño representa la dirección con menor varianza, es decir, la normal

al plano.

El vector normal unitario al plano se identifica como el último vector singular de V,

correspondiente al menor valor singular:
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n = v3, (4.4)

Con v3 siendo la tercera columna de V. Este vector define la dirección perpendicular

al plano que mejor se ajusta a los puntos observados en un sentido de mı́nimos cuadrados.

De este modo, la ecuación del plano que contiene los marcadores puede escribirse como:

nT (x− c) = 0, (4.5)

Donde x representa un punto cualquiera del plano, n es el vector normal unitario y c

es el centroide.

Este procedimiento tiene la ventaja de ser robusto frente al ruido de medida y a

pequeñas inexactitudes en la localización de los marcadores, ya que busca la orientación

del plano que minimiza el error cuadrático total. En el contexto del sistema, c se adopta

como el origen del marco de referencia local asociado a la superficie de impresión, mientras

que el vector normal n proporciona la dirección del eje Z del nuevo sistema de coordenadas.

A partir de esta estimación, se definen los ejes X y Y mediante relaciones vectoriales

entre los marcadores. En concreto, se define el eje X con la misma direccion y sentido

que el vector que se forma entre el marcador 2 y 1. Por otro lado, se realiza el mis-

mo procedimiento con el eje Y entre los marcadores 3 y 2; además, se comprueba que

este es ortogonal al eje X. Finalmente, la matriz de rotación R resultante se compone

concatenando estos tres vectores unitarios como filas:

R =

X
T

YT

ZT

 , (4.6)

Que junto con la traslación t = c, define la transformación ŕıgida empleada para

alinear la nube de puntos al marco de referencia normalizado según:

X′ = R(X− t). (4.7)

Esta transformación permite expresar todas las nubes de puntos en un sistema común,

independiente de la posición o el ángulo de la cámara, garantizando aśı una base geométri-

ca consistente para las etapas de filtrado, registro y comparación.
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4.1.2. Delimitación de la región de interés

Una vez que la nube ha sido normalizada, el siguiente paso consiste en delimitar la

región de interés.

Este recorte se realiza mediante una caja alineada y centrada en el origen, cuyos planos

son paralelos a los ejes del sistema. En cuanto a las dimensiones de la caja, la logintud

de esta en el eje X y el eje Y corresponde al largo y ancho de la cama de impresión. Por

otro lado, la altura de esta corresponde a la altura del marcador ArUco que se encuentra

en el extrusor.

Finalmente, con este recorte se reduce considerablemente el número de puntos, lo

que acelera el preprocesamiento, registro y la comparación, con menores requisitos de

memoria.

4.1.3. Arquitectura software del módulo

El módulo de adquisición de datos se organiza en cinco componentes principales: Ini-

cialización y configuración del sensor RGB-D, Adquisición sincronizada de color y pro-

fundidad, Construcción de la nube de puntos, Normalización del espacio y Recorte de la

región de interés.

La figura A.1 resume las responsabilidades de cada clase y sus relaciones. Realsense

encapsula la inicialización del sensor RGB-D, la configuración del sensor y la obtención

sincronizada de color y profundidad. utils projection implementa la proyección inversa

y la estimación de la profundidad local, conectando directamente con la formulación de

(2.1) y (2.2). BackgroundCapturePipelinemaneja la detección de los marcadores ArUco,

el cálculo de centros 3D, el ajuste del plano y la construcción del marco ortonormal,

aplicando después la transformación de rotación y traslación (4.7) para obtener una nube

normalizada. Finalmente, CropBox formaliza el recorte para delimitar la zona de inteŕes.

Flujo de ejecución

1. Inicialización y configuración del sensor RGB-D: La inicialización parte de

un archivo Notación de Objetos JavaScript (JSON) y la función setup camera. Alĺı

se especifica la resolución y el número de cuadros por segundo que puede capturar

el sensor. Por defecto se define una resolución estándar de 1280× 720 y 30 cuadros

por segundo. Adicionalmente, se define un umbral de recorte, usado para descar-

tar ṕıxeles a cierta distancia de la cámara; este se configura por defecto a 20 cm.

Finalmente, la clase Realsense da la opción de calentar el sensor previo a realizar

las capturas y configurar una serie de filtros que se encuentran en el entorno de
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programación del Kit de Desarrollo de Software (SDK):

Suavizado: atenúa ruido de alta frecuencia y pixeles dispersos en el mapa de

profundidad preservando discontinuidades en bordes geométricos. Suele com-

binar un suavizado bilateral/gúıa (sobre la propia profundidad o la imagen de

color) con submuestreo espacial para reducir granulado y coste computacional.

Filtro temporal: estabiliza fluctuaciones cuadro a cuadro modelando la pro-

fundidad como un proceso suavizado en el tiempo. Una forma t́ıpica es un filtro

recursivo de primer orden:

Relleno de huecos: interpola zonas sin medida por oclusiones o baja reflec-

tancia. Utiliza vecindades locales para cerrar agujeros pequeños.

Fusión temporal por mediana: acumula N mapas de profundidad alineados

y calcula la mediana por ṕıxel

2. Adquisición sincronizada de color y profundidad: esta etapa garantiza que

cada imagen RGB tenga su correspondiente mapa de profundidad, de modo que

exista correspondencia ṕıxel a ṕıxel antes de la reconstrucción (2.2). Operativa-

mente, el flujo arranca solicitando a la cámara un par de capturas, color bgr8 y

profundidad z16, y descartando cualquier captura que llegue sin marca temporal

válida o con tamaños dispares. A continuación, se aplica el alineamiento mediante

get aligned frames, preservando la geometŕıa interna del modelo pinhole (2.1).

Con el par alineado, se realiza la conversión de unidades y el recorte por distancia

para eliminar ṕıxeles fuera del rango útil de la escena. Si se ha habilitado la fusión

temporal por mediana, la adquisición realiza N capturas. En caso de desincroni-

zación, el módulo descarta el par y solicita una nueva captura para mantener la

coherencia temporal. Este control de calidad previo es importante, ya que asegura

la consistencia de los datos registrados. En las Figuras 4.2a y 4.2b se puede observar

una demostración de capturas. El sistema ofrece dos modos de operación. En modo

interactivo se presenta una vista previa con superposición de ArUcos, Figura 4.2c, y

captura bajo demanda; en modo automático la captura se dispara cuando los ArUco

requeridos aparecen estables durante un número prefijado de cuadros consecutivos.
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(a) Captura de color (b) Captura de profundidad

(c) Vista previa

Figura 4.2 Ejemplo de capturas del sistema durante la adquisición.
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3. Construcción de la nube de puntos: a partir del par de capturas alineadas

(Irgb, Daligned), se reconstruye la geometŕıa 3D aplicando la proyección inversa (2.2)

con los intŕınsecos K de (2.1) de la cámara Para cada ṕıxel válido (u, v) con profun-

didad Z, se calcula el punto en el sistema de cámara, obteniéndose un conjunto P =

{(Xi, Yi, Zi)}Ni=1. En esta etapa se descartan ṕıxeles sin medida, saturados o fuera de

rango, y se preserva la correspondencia asignando a cada punto su color (R,G,B)

proveniente de Irgb, generando una nube coloreada {(Xi, Yi, Zi, Ri, Gi, Bi)}. El resul-
tado de esta etapa es una nube en el marco de la cámara, lista para su normalización

espacial en la sección siguiente, Figura 4.3.

Figura 4.3 Nube de puntos generada de las capturas 4.2a y 4.2b

4. Normalización del espacio: una vez construida la nube en el sistema de cámara, se

lleva a un marco de referencia común definido por los marcadores ArUco. Primero,

se detectan los marcadores en Irgb y se obtienen sus centros 3D por proyección

inversa 2.1 y 2.2. Con el conjunto {pi}Ni=1 se calcula el centroide c 4.1 y la matriz de

desviacionesA 4.2. A partir de n y de direcciones definidas por pares de marcadores,

se construyen los ejes X,Y,Z ortonormales; se compone la matriz de rotación R 4.6

y se fija la traslación t = c. Finalmente, cada puntoX de la nube se transforma como

4.7, obteniendo una representación coherente e invariante a la pose de la cámara.

Todo este proceso se realiza en BackgroundCapturePipeline usando funciones de

utils projection.

Una vez definida la transformación de alineamiento mediante los marcadores, se

registra la pose de la cámara en el marco normalizado. El origen de la cámara en el
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marco alineado es

C = −Rt (4.8)

y los ejes unitarios de la cámara expresados en el mismo marco se obtienen aplicando

R a los ejes canónicos de la cámara:

forward = R [0, 0, 1]⊤, up = R [0, 1, 0]⊤, right = R [1, 0, 0]⊤ (4.9)

Este cálculo se implementa en la clase BackgroundCapture mediante las funcio-

nes camera pose dict y camera pose json, que construyen y escriben un dic-

cionario con C y los tres vectores unitarios en el marco alineado. capture once

realiza esta escritura junto a la exportación del Formato de Archivo Polygon

(PLY) cuando el output es a disco, o conserva ambos en memoria (self.last pcd,

self.last pose dict) cuando se selecciona el modo en memoria. A continuación

se presenta el formato del diccionario que guarda la posición de la cámara.

Esquema del JSON de pose. El archivo contiene cuatro campos, todos en metros

y expresados en el marco alineado:

camera position {x,y,z} → posición 4.8;

camera forward unit {x,y,z} → vector forward unitario;

basis right {x,y,z} → vector right unitario;

basis up {x,y,z} → vector up unitario.

5. Recorte de la región de interés: tras la normalización la nube queda expresada

en un marco común que permite aplicar un recorte geométrico consistente. Se define

una caja rectangular centrada en el origen y dimensiones (Lx, Ly, Lz) acordes al área

útil de impresión: Lx y Ly se ajustan al largo y ancho de la cama, mientras que Lz

se fija en función de la altura del extrusor. El recorte se implementa evaluando la

pertenencia de cada punto transformado X′ = (x′, y′, z′) al paraleleṕıpedo:

−Lx

2
≤ x′ ≤ Lx

2
, −Ly

2
≤ y′ ≤ Ly

2
, −0,02 ≤ z′ ≤ Lz.

Los puntos que no satisfacen estas desigualdades se descartan. Este procedimiento,

reduce la cantidad de datos y acelera las etapas posteriores de manteniendo única-

mente la geometŕıa relevante para el análisis. En la Figura 4.4 se presenta una nube

de puntos resultante del proceso descrito.

A continuación se resume en la Tabla 4.1 la función que cumple cada clase para las

etapas descritas. Esta tabla complementa el diagrama Lenguaje Unificado de Modelado

(UML) A.1, permitiendo identificar las funcionalidades de cada clase.
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Figura 4.4 Resultado final de la adquisición

Tabla 4.1 Clases del módulo de adquisición: etapa, responsabilidades y ecuaciones.

Clase Etapa Responsabilidades
principales

Ecuaciones

Realsense Inicialización del sensor
RGB-D

Configurar sensor
RGB-D, gestionar
depth scale y
clip distance, filtros
(suavizado, temporal,
relleno de huecos),
capturar pares
color–profundidad e
intŕınsecos (fx, fy, cx, cy).

(2.1), (2.2).

realsense utils Configuración del sensor
RGB-D y adquisición
sincronizada de color y
profundidad

Arrancar proceso de
adquisición y alinear
profundidad a color
(get aligned frames);
validaciones de tamaño y
marca de tiempo.

Previo a (2.2).

utils projection Reconstrucción 3D Proyección inversa y
utilidades de profundidad
local a partir de (u, v, Z)
y K.

(2.1), (2.2).

BackgroundCapture Construcción de la nube
de puntos y
normalización del
espacio

Detección/uso de ArUco,
centros 3D, marco
ortonormal y
transformación ŕıgida
(R, t).

(4.1), (4.2), (4.3), (4.4),
(4.6), (4.7).

Arucodetector Soporte a normalización Detección de
esquinas/IDs en Irgb;
observaciones para {pi}.

(4.1)–(4.7).

CropBox Recorte de la región de
interés

Caja centrada en el
origen con (Lx, Ly, Lz);
descartar puntos fuera de
rango.

Tras (4.7).
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4.1.4. Fusión de nubes de puntos

Partiendo de un espacio ya normalizado, la fusión se realiza sumando múltiples nubes

parciales capturadas desde distintas poses para obtener una reconstrucción más completa

de la región de interés. En la Figura 4.5 se visualiza la fusión de dos nubes obtenidas desde

poses diferentes. Este procedimiento, no obstante, tiende a incrementar el error acumulado

debido a imprecisiones en las poses, ruido de profundidad y los solapes desalineados que

introducen duplicidades y dispersiones. Es responsabilidad de etapas posteriores limpiar

la nube fusionada y reducir dicho error antes del análisis métrico.

(a) Nube de la pose 1

(b) Nube de la pose 2

(c) Fusión

Figura 4.5 Fusión de nubes de puntos a partir de dos poses distintas de la cámara.
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4.2. Representación geométrica

El módulo de representación geométrica tiene como objetivo unificar, normalizar y

discretizar la información de la adquisición para su análisis. En particular, este módulo

se encarga de construir una nube de puntos de referencia a partir del modelo teórico y

generado de la pieza, y de proporcionar herramientas para proyectar las nubes de puntos

sobre diferentes planos de observación.

De este modo, el modelo teórico y las nubes obtenidas experimentalmente pueden

describirse en un mismo espacio, centrado y escalado. Esta representación es esencial

para las etapas de registro y comparación, donde el sistema debe evaluar las diferencias

entre la geometŕıa ideal y la geometŕıa observada durante el proceso de impresión.

Además, la proyección de las nubes de puntos sobre planos 2D, XY, XZ o YZ, permite

generar vistas simplificadas que facilitan la inspección visual y el análisis cuantitativo

de la superficie, la distribución de puntos y la presencia de zonas vaćıas. En conjunto,

la representación geométrica actúa como puente entre la descripción tridimensional del

entorno y las herramientas de análisis y validación utilizadas en el resto del sistema.

4.2.1. Fundamentos teóricos

Desde un punto de vista geométrico, la pieza a imprimir puede describirse inicialmente

mediante una malla triangular en R3, formada por un conjunto de vértices y caras:

M = (V ,F), V = {vi ∈ R3}Nv
i=1 F ⊂ {1, . . . , Nv}3, (4.10)

Donde V recoge las coordenadas de los vértices y F define la conectividad triangular.

Aunque esta representación es adecuada para el diseño CAD y la simulación, resulta

más conveniente trabajar con una nube de puntos uniforme para las tareas de registro y

comparación. Por ello, se construye un conjunto de muestras puntuales sobre la superficie

de la malla:

P = {xk ∈ R3}Nk=1 (4.11)

Donde los puntos xk se obtienen mediante un muestreo aproximadamente uniforme sobre

las caras de M. Esta nube de puntos representa la geometŕıa ideal de la pieza con una

densidad controlada por el número de muestras N .

En muchos casos, los modelos CAD se expresan en miĺımetros, mientras que el sistema

de adquisición y el resto del pipeline operan en metros. Para garantizar la coherencia de

unidades, es necesario aplicar una transformación de escala global. Si xmm denota un
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UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID
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punto expresado en miĺımetros, la conversión a metros se realiza mediante:

xm = sxmm con s = 10−3, (4.12)

De modo que todas las coordenadas quedan unificadas en el mismo sistema de unidades

que utiliza la cámara RGB-D y el resto del sistema.

Una vez fijadas las unidades, es conveniente normalizar la posición de la geometŕıa

para facilitar la comparación con las nubes adquiridas. Para ello, se considera la caja

delimitadora alineada a los ejes asociada a la nube:

bmı́n =

xmı́n

ymı́n

zmı́n

 , bmáx =

xmáx

ymáx

zmáx

 (4.13)

Y se traslada la geometŕıa de forma que la base de la pieza descanse sobre el plano z = 0.

Este desplazamiento se consigue aplicando una traslación vertical:

x′ = x+

 0

0

−zmı́n

 (4.14)

De modo que la cota mı́nima pase a ser z′mı́n = 0. A continuación, se centra la nube en el

plano XY haciendo coincidir el centro de la caja con el origen:

cxy =


xmı́n+xmáx

2
ymı́n+ymáx

2

0

 , x′′ = x′ − cxy. (4.15)

La combinación de (4.14) y (4.15) define una transformación ŕıgida que sitúa la pieza con

su base apoyada en el plano de referencia y centrada en torno al origen del sistema de

coordenadas.

Además de la normalización en posición, es frecuente aplicar una discretización espacial

mediante la voxelización. El espacio se particiona en celdas cúbicas de lado ∆ y cada voxel

se asocia a un subconjunto de puntos:

Vj = {x′′
k ∈ P | x′′

k pertenece al voxel j}, (4.16)

de forma que la nube puede representar cada celda mediante el centroide de sus puntos:

qj =
1

|Vj|
∑
x′′
k∈Vj

x′′
k (4.17)
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obteniendo una nube de puntos reducida

Q = {qj}Nv
j=1, (4.18)

Con un número menor de muestras pero preservando la estructura geométrica global. Este

proceso de voxelización permite disminuir la complejidad computacional de las etapas de

registro y comparación, manteniendo una aproximación fiel a la superficie original. [17]

Por otro lado, la representación geométrica incluye la proyección ortogonal de la nube

de puntos sobre distintos planos coordenados. Dado un punto x = (X, Y, Z)⊤ en el espacio

tridimensional, las proyecciones sobre los planos XY , XZ e Y Z se definen como:

πXY (x) =

[
X

Y

]
, πXZ(x) =

[
X

Z

]
, πY Z(x) =

[
Y

Z

]
(4.19)

Aplicando estas proyecciones a todos los puntos de la nube, se obtienen conjuntos de dos

dimensiones PXY , PXZ y PY Z que constituyen vistas ortogonales de la geometŕıa.

Esta representación permite analizar la distribución espacial de la nube en cada plano,

facilitando la detección de zonas de alta densidad, huecos o irregularidades en la superficie.

4.2.2. Arquitectura software del módulo

El módulo de representación geométrica se estructura en dos componentes principales,

cada uno especializado en una funcionalidad distinta pero complementaria: la construcción

y normalización de la nube de puntos teórica, y la proyección bidimensional de nubes

tridimensionales. La Figura A.2 muestra la arquitectura UML del módulo y resume las

clases involucradas y sus responsabilidades.

La clase HybridPointCloud encapsula toda la lógica necesaria para transformar el

modelo geométrico de referencia en una nube de puntos uniforme y normalizada. Depen-

diendo del tipo de entrada, la clase carga un fichero .stl o recibe directamente una nube

de puntos en formato Open3D. En el caso de emplear un modelo STL, se aplican tres

operaciones fundamentales: conversión de unidades mediante el factor de escala definido

en (4.12), normalización de la posición para alinear la base con el plano z = 0 y centrar

la geometŕıa en el plano XY siguiendo (4.14) y (4.15), y muestreo uniforme sobre la ma-

lla para obtener un conjunto de puntos según (4.11). Posteriormente, la nube resultante

puede ser discretizada mediante una rejilla de vóxeles, definida por (4.16) y (4.18), gene-

rando aśı una representación más ligera y apta para las etapas posteriores de registro y

comparación.

Por su parte, la clase PointCloudProjector proporciona las herramientas necesarias
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para proyectar la nube tridimensional sobre planos ortogonales y generar imágenes raste-

rizadas. La proyección se basa directamente en las transformaciones definidas en (4.19),

permitiendo obtener vistas bidimensionales de la geometŕıa en los planos XY , XZ e Y Z.

En conjunto, ambas clases ofrecen una abstracción clara y modular para gestionar

la geometŕıa teórica y sus representaciones derivadas. Mientras que HybridPointCloud

gestiona el modelo 3D y su normalización en el espacio, PointCloudProjector se centra

en las vistas proyectadas, permitiendo que el módulo proporcione tanto información tri-

dimensional como representaciones bidimensionales equivalentes, útiles para diagnóstico

y análisis métrico.

Flujo de ejecución

El flujo de ejecución de HybridPointCloud se organiza de manera secuencial y puede

describirse mediante los siguientes pasos:

1. Carga del modelo geométrico: El módulo recibe como entrada un fichero .stl

o una nube de puntos existente. En el primer caso, se carga la malla y, si procede, se

aplica la conversión de unidades conforme a la transformación definida en (4.12). En

el segundo caso, la nube de puntos se almacena directamente como entrada válida.

2. Normalización geométrica: A partir de la geometŕıa cargada, se calcula su caja

delimitadora alineada a los ejes y se aplica la traslación definida en (4.14) para situar

la base sobre el plano z = 0. Posteriormente, la geometŕıa se centra en el plano XY

siguiendo (4.15), garantizando una posición estable y coherente para todas las nubes

generadas o procesadas.

3. Muestreo uniforme de la superficie: En el caso de utilizar un STL, se generan

N puntos distribuidos uniformemente sobre la superficie tal y como se establece en

(4.11).

4. Voxelización de la nube de puntos: Para reducir la densidad de puntos, se aplica

una discretización mediante rejillas cúbicas siguiendo (4.16) y (4.18). El resultado

es una nube voxelizada que preserva la geometŕıa global de la pieza, reduciendo a

su vez el coste computacional en las etapas posteriores.

En conjunto, este flujo transforma tanto modelos geométricos como nubes de puntos

en una representación normalizada, lista para su uso en el resto del proceso. En las Fi-

guras 4.6 y 4.7 se muestran, respectivamente, una nube generada a partir de un fichero

.stl y una nube de puntos adquirida experimentalmente. Las Figuras 4.8a, 4.8c y 4.8b

muestran la proyección de la nube de la Figura 4.7 sobre los planos XZ, Y Z e XY respec-

tivamente. Finalmente, la Tabla 4.2 resume la función de cada clase en las etapas descritas
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y complementa el diagrama UML de la Figura A.2, permitiendo identificar con claridad

las responsabilidades de cada componente software.

Figura 4.6 Nube de puntos generada a partir de un modelo .stl

Figura 4.7 Nube de puntos adquirida experimentalmente
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(a) Proyección sobre el plano XZ. (b) Proyección sobre el plano Y Z.

(c) Proyección sobre el plano XY .

Figura 4.8 Proyecciones ortogonales de la nube tras la normalización geométrica.

Tabla 4.2 Clases del módulo de representación geométrica: etapa, responsabilidades y
ecuaciones.

Clase Etapa Responsabilidades
principales

Ecuaciones

HybridPointCloud Construcción y
normalización del
modelo teórico

Cargar malla STL o
nube existente; convertir
unidades (mm→m);
normalizar posición
(base en z = 0, centrado
en XY ); muestrear
puntos sobre la malla;
generar nube voxelizada.

(4.12), (4.13), (4.14),
(4.15), (4.11), (4.16),
(4.18).

PointCloudProjector Proyecciones 2D y
rasterización

Proyectar puntos 3D
sobre planos XY , XZ,
Y Z; calcular ĺımites y
márgenes; generar
histogramas
bidimensionales y
mapas de densidad;
visualizar proyecciones.

(4.19).
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4.3. Preprocesamiento de nubes

El módulo de preprocesamiento de nubes tiene como objetivo filtrar las nubes de

puntos obtenidas en las etapas anteriores, de modo que resulten adecuadas para el registro

geométrico y la comparación métrica entre el modelo teórico y la impresión real. A partir

de nubes ya normalizadas en un mismo sistema de referencia, este módulo aplica una serie

de transformaciones que reducen el ruido, eliminan puntos que no aportan información y

ajustan la resolución espacial a una escala coherente con la tolerancia de registro.

En términos funcionales, el preprocesamiento combina operaciones de reducción de

resolución mediante rejillas de vóxeles, filtrado estad́ıstico y por densidad para eliminar

outliers, estimación y suavizado de la geometŕıa a través de normales, y recortes geométri-

cos que ajustan la altura y el volumen útil de las nubes. Además, incorpora utilidades

para igualar la extensión en altura del modelo teórico y de la nube generada, aśı como

para descartar puntos occluidos en función de las posiciones de cámara registradas du-

rante la adquisición. El resultado es un par de nubes de puntos más compactas, limpias y

estructuralmente consistentes, reduciendo el riesgo de convergencias erróneas y mejorando

la robustez de las métricas de validación.

4.3.1. Fundamentos teóricos

El preprocesamiento de nubes de puntos se apoya en una combinación de técnicas de

reducción de resolución, detección de puntos at́ıpicos y suavizado geométrico, complemen-

tadas con operaciones de recorte que adaptan el volumen analizado a la zona de interés.

Todas estas operaciones se formulan sobre una nube de puntos tridimensional

P = {xk ∈ R3}Nk=1

Que ha sido normalizada previamente en un sistema de referencia común, tal y como se

describió en el módulo de representación geométrica.

En primer lugar, la reducción de resolución se realiza mediante una discretización

espacial basada en vóxeles. El espacio se particiona en celdas cúbicas de lado ∆ y cada

celda se asocia a un subconjunto de puntos Vj según (4.16). La nube puede representarse

entonces por un único representante por celda, t́ıpicamente el centroide

qj =
1

|Vj|
∑
xk∈Vj

xk

Generando una nube reducida Q = {qj}Nv
j=1 como en (4.18). Esta operación actúa como

un filtro, eliminando detalles por debajo de la escala ∆ y disminuyendo el número de
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muestras sin alterar de forma significativa la estructura global de la geometŕıa.

Para reducir la presencia de puntos at́ıpicos debido a ruido de medida o reconstruc-

ciones inestables, se aplican criterios de rechazo de outliers basados en la estad́ıstica local

y en la densidad de vecinos. En el filtrado estad́ıstico, para cada punto xi se considera un

conjunto de vecinos Ni definido mediante los k vecinos más próximos. A partir de estos

vecinos se calcula la distancia media local. [37]

di =
1

|Ni|
∑
xj∈Ni

∥∥xi − xj

∥∥ (4.20)

Se estima la media global µd y la desviación t́ıpica σd del conjunto {di}Ni=1. El criterio de

inlier se formula entonces como

di ≤ µd + ασd, (4.21)

donde α es un parámetro de tolerancia, relacionado con std ratio en la implementación.

Los puntos que no satisfacen (4.21) se consideran outliers y se eliminan de la nube.

Por otro lado, también se utiliza el filtrado por densidad que evalúa la cantidad de

vecinos que se encuentran en un entorno esférico de radio r alrededor de cada punto. [17]

Bi(r) =
{
xj ∈ P

∣∣ ∥xi − xj∥ ≤ r
}

(4.22)

Para el conjunto de vecinos dentro del radio r, el criterio de aceptación se expresa como

|Bi(r)| ≥ m (4.23)

Donde m es el número mı́nimo de vecinos requerido. Los puntos que no alcanzan esta den-

sidad mı́nima se eliminan, reduciendo aśı regiones muy dispersas que suelen corresponder

a ruido.

Para poder aplicar filtros dependientes de la orientación de la superficie, es necesario

disponer de una estimación de las normales en cada punto. Una manera habitual de

obtenerlas consiste en aproximar localmente la superficie mediante un plano ajustado por

mı́nimos cuadrados. Dado el vecindario Ni de xi, se calcula el centroide local. [38]

x̄i =
1

|Ni|
∑
xj∈Ni

xj

Y la matriz de covarianza

Ci =
1

|Ni|
∑
xj∈Ni

(xj − x̄i)(xj − x̄i)
⊤. (4.24)
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El vector propio, asociado al menor valor propio de Ci, define la normal unitaria ni al

plano que mejor se ajusta al vecindario en sentido de mı́nimos cuadrados.

Sobre esta estructura de normales se construye un suavizado bilateral adaptado a nubes

de puntos. El objetivo es reducir el ruido preservando las discontinuidades geométricas.

Para cada punto xi con normal ni y vecindario Ni, se definen dos pesos para cada vecino

xj ∈ Ni. [39], [40]

ws(xi,xj) = exp

(
−∥xi − xj∥2

2 σ2
s

)
(4.25)

wr(xi,xj) = exp

(
−
(
⟨xj,ni⟩ − ⟨xi,ni⟩

)2
2 σ2

r

)
(4.26)

Donde σs controla la influencia espacial y σr controla la sensibilidad a variaciones a lo

largo de la normal. El nuevo punto suavizado se obtiene como media ponderada

x̃i =

∑
xj∈Ni

ws(xi,xj)wr(xi,xj)xj∑
xj∈Ni

ws(xi,xj)wr(xi,xj)
(4.27)

Tal que los puntos cercanos y con geometŕıa compatible tienen mayor peso. Al aplicar

iterativamente (4.27) sobre la nube, se atenúa el ruido de alta frecuencia sin difuminar

excesivamente los bordes.

Finalmente, el preprocesamiento incorpora una serie de operaciones geométricas de

recorte y ajuste de altura que actúan sobre la extensión de la nube. La medida de la cota

mı́nima y máxima en el eje Z permite definir la altura total

h = zmáx − zmı́n (4.28)

Y, a partir de ella, recortar la nube a una altura objetivo htar manteniendo como base bien

la cota mı́nima o la máxima, según convenga. De forma análoga, el recorte mediante cajas

alineadas a los ejes se apoya en los ĺımites de la caja delimitadora (4.13), restringiendo el

análisis a un volumen acotado que coincide con la región relevante de la impresión.

Esto se realiza debido a que la pieza se imprime por capas, lo que implica que en ciertos

puntos de impresión la geometŕıa de la pieza y del modelo no coincidan debido a zonas

internas que funcionan como soporte de la estructura. De esta forma, con el recorte se

busca que la pieza que se está imprimiendo y el modelo .stl tengan la misma geometŕıa

al realizar la comparación.

Finalmente, también se aplica una depuración basada en visibilidad, donde sólo se

conservan los puntos que resultan visibles desde una o varias posiciones de cámara regis-
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tradas durante la adquisición. Este proceso puede interpretarse como una aproximación

al cálculo de la envolvente visible de la nube, descartando puntos que quedaŕıan perma-

nentemente ocluidos y que, por tanto, no contribuyen de manera fiable a la comparación

entre el modelo y la impresión. En conjunto, estas operaciones son realizadas a la nube

del modelo de impresión y la nube generada, permitiendo transformar nubes ruidosas y

heterogéneas en representaciones más compactas, regulares y robustas frente al ruido,

adecuadas para los algoritmos de registro empleados en etapas posteriores. [41]

4.3.2. Arquitectura software del módulo

El módulo de preprocesamiento de nubes cuenta con dos componentes principales: la

clase Preprocessor, que agrupa las operaciones de limpieza, suavizado y reducción de

resolución, y la clase CloudUtils, que ofrece utilidades geométricas de entrada/salida

para ajustar el volumen efectivo de las nubes y gestionar su visibilidad. Ambas clases se

integran en la clase Pipeline, encargada de gestionar el flujo completo de registro entre

la nube generada y el modelo teórico. La Figura A.3 recoge el diagrama UML del módulo

y resume las responsabilidades de cada clase y sus relaciones.

Flujo de ejecución

El flujo de ejecución del preprocesamiento se organiza en una secuencia de operaciones

que actúan sobre las nubes generada y del modelo antes de su registro. La Figura A.4

muestra el papel que desempeña este módulo dentro del Pipeline completo, situándose

inmediatamente después de la construcción y normalización de las nubes, y justo antes

de la fase de registro y comparación.

1. Carga y recorte inicial de las nubes: En cada iteración, la nube generada se re-

cibe desde memoria y se normaliza mediante un recorte inicial basado en un AABB

centrado, utilizando CloudUtils.crop aabb. Por su parte, el modelo teórico se car-

ga desde disco mediante CloudUtils.load point cloud, se orienta correctamente

y, en caso de disponer de un fichero JSON con poses de cámara, se depura por

visibilidad empleando prune hidden points. Esta función conserva únicamente los

puntos visibles desde alguna o desde todas las poses disponibles, aproximando la

envolvente visible del modelo.

2. Ajuste de alturas y recorte superior: Una vez recortadas, ambas nubes se ajus-

tan para compartir una altura efectiva común. Para ello, primero se mide la exten-

sión vertical de la nube generada aplicando (4.28). Este valor se usa como referencia

para recortar la nube del modelo mediante match model height to gen. Finalmen-

te, se elimina una delgada capa superior en ambas nubes usando crop from top mm,
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descartando zonas susceptibles de datos incompletos asociados a capas finales de la

impresión.

3. Voxelización: El proceso de depuración continua con Preprocessor.apply voxel,

que aplica una discretización espacial basada en vóxeles siguiendo el esquema de-

finido en (4.16)–(4.18). Esta operación reduce de forma controlada el número de

puntos.

4. Filtrado estad́ıstico: A continuación, apply statistical elimina puntos at́ıpi-

cos basándose en la distancia media local a los vecinos más próximos, formulada

en (4.20). El criterio de aceptación se establece según el umbral (4.21), permitiendo

conservar únicamente aquellos puntos cuya coherencia local se ajusta al comporta-

miento esperado de la superficie.

5. Estimación de normales y suavizado bilateral: Para poder aplicar un suavi-

zado coherente con la geometŕıa local, se emplea ensure normals, que estima las

normales en cada punto mediante un ajuste local de plano, utilizando la matriz de

covarianza definida en (4.24). Sobre esta estructura se aplica bilateral filter,

que implementa un suavizado bilateral sobre la superficie: los pesos espaciales se

calculan conforme a (4.25) y los pesos de rango siguiendo (4.26). La actualización

de cada punto se realiza con la media ponderada dada en (4.27), reduciendo el ruido

de alta frecuencia sin borrar los detalles geométricos relevantes.

6. Filtrado por densidad: Tras el suavizado, apply density elimina regiones exce-

sivamente dispersas aplicando el criterio de densidad mı́nima expresado en (4.23).

Esta operación refuerza la coherencia estructural de la nube al eliminar puntos ais-

lados producto de ruido de profundidad o reconstrucciones incompletas.

7. Flujo de preprocesamiento completo mediante enhanced: Aunque cada ope-

ración puede emplearse de forma independiente, el método Preprocessor.enhanced

encapsula un flujo ajustado espećıficamente para las nubes generada y teórica. Para

la nube generada se aplica una voxelización inicial, un filtrado estad́ıstico más estric-

to, un suavizado bilateral con parámetros más agresivos y un filtrado por densidad.

En el caso del modelo, los parámetros son más moderados, consistentes con su ma-

yor regularidad geométrica. Este flujo produce un par de nubes limpias, uniformes

y estables que se entregan al módulo de registro.

En conjunto, este flujo de ejecución transforma nubes ruidosas en representaciones

geométricas consistentes y depuradas. El resultado final constituye la entrada al módulo

de registro, donde la calidad del preprocesamiento es relevante para alcanzar una conver-

gencia y unos valores métricos fiables en el análisis de la impresión. La Tabla 4.3 resume
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las operaciones principales aplicadas en esta etapa, junto con las responsabilidades de

cada componente y los criterios teóricos asociados. Por otro lado, las Figuras 4.9 y ??

ilustran un esquema del flujo seguido para la nube generada experimentalmente y para la

nube obtenida a partir del modelo .stl respectivamente.

(a) Original (b) Recorte inicial (c) Ajuste de altura

(d) Voxelización (e) Filtrado estad́ıstico (f) Suavizado bilateral

(g) Filtrado densidad

Figura 4.9 Flujo de preprocesamiento para nube de puntos generada experimentalmente
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Tabla 4.3 Resumen de operaciones del preprocesamiento: etapas, responsabilidades y cri-
terios aplicados.

Componente Etapa Responsabilidades
principales

Ecuaciones / crite-
rios

Apply voxel Reducción de resolu-
ción

Agrupa puntos en vóxe-
les de lado ∆ y los reem-
plaza por su centroide.

(4.16)–(4.18).

Apply statistical Filtrado estad́ıstico Elimina puntos con
distancia media local
anómala respecto a
vecinos cercanos.

(4.20), (4.21).

Apply density Filtrado por densidad Descarta puntos con
menos de m vecinos
dentro de un radio r.

(4.23).

Ensure normals Estimación de nor-
males

Calcula normales me-
diante el vector propio
asociado al menor au-
tovalor de la covarianza
local.

(4.24).

Bilateral filter Suavizado bilateral Suaviza manteniendo
bordes: pesos espaciales
y de rango mediante
gaussianas; actualiza-
ción ponderada.

(4.25)–(4.27).

Enhanced Flujo completo Encadena voxel, es-
tad́ıstico, bilateral,
densidad con paráme-
tros diferenciados para
nube generada y mode-
lo.

Todas las anteriores.

Prune hidden points Depuración por visi-
bilidad

Conserva puntos visi-
bles desde una o varias
cámaras según poses en
JSON.

Criterios de visibilidad.

Crop aabb Recorte volumétrico Recorta por un AABB
alineado a ejes, limitan-
do el espacio útil de
análisis.

(4.13).

Measure height z Cálculo de altura Obtiene zmı́n, zmáx y al-
tura total h.

(4.28).

Match model height to gen Ajuste de alturas Recorta el modelo para
igualar su altura a la nu-
be generada.

(4.28).

Crop from top mm Recorte superior Elimina un espesor en
mm desde la parte supe-
rior para descartar zo-
nas no fiables.

(4.28).
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ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES

(a) Original (b) Eliminar puntos no
visibles

(c) Recorte inicial altura (d) Igualar altura a mo-
delo experimental

(e) Voxelización (f) Filtrado estad́ıstico (g) Suavizado bilateral (h) Filtrado densidad

Figura 4.10 Flujo de preprocesamiento para nube de puntos generada de un archivo .stl

4.4. Registro de nubes de puntos

El módulo de registro de nubes de puntos tiene como objetivo alinear, en un mismo

marco de referencia, la nube generada durante la adquisición y el modelo teórico de la

pieza. A partir de las nubes ya normalizadas y preprocesadas en los módulos anteriores,

esta etapa estima una transformación ŕıgida formada por una matriz de rotación R ∈
SO(3) y un vector de traslación t ∈ R3 que aproxima la geometŕıa observada a la geometŕıa

ideal.

Desde el punto de vista funcional, el módulo combina distintos niveles de registro. En

primer lugar, se construye un par de nubes a partir de la salida del preprocesamiento,

ajustando recortes, alturas y visibilidad de acuerdo con la zona de interés. A continuación,

se ejecuta un método de registro llamado CliReg, que se encarga de obtener una solución

inicial fiable incluso en presencia de ruido, oclusiones parciales y solapes limitados entre

las nubes. Sobre esta base, el sistema puede incorporar refinamientos locales mediante

algoritmos tipo ICP y comparar el rendimiento de distintos métodos clásicos de registro

global, RANSAC y FGR, sobre las mismas nubes.

El resultado de esta etapa es una pareja de nubes alineadas y un conjunto de métricas

de convergencia que cuantifican la calidad del registro: error medio cuadrático, solapa-

miento geométricob y porcentaje de inliers. Estas salidas constituyen la entrada directa

al módulo de evaluación de impresión, donde se analizan tanto el porcentaje de superficie

cubierta como el avance en altura de la pieza a lo largo del proceso de fabricación.

REGISTRO DE NUBES DE PUNTOS 57



TRABAJO FINAL DE MÁSTER
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4.4.1. Fundamentos teóricos del registro

El problema de registro ŕıgido entre dos nubes de puntos se formula a partir de dos

conjuntos tridimensionales

G = {gi ∈ R3}NG
i=1, M = {mi ∈ R3}NM

i=1

Eue representan respectivamente la nube generada y la nube del modelo, ambas expresadas

en el mismo sistema de referencia. El objetivo es encontrar una transformación ŕıgida

(R, t) tal que la imagen transformada de G se aproxime a M.

Planteamiento clásico del registro ŕıgido

Asumiendo que se dispone de un conjunto de correspondencias C entre puntos de

ambas nubes,

C = {(i, j) | gi ↔ mj},

el problema puede escribirse como la minimización de una enerǵıa de tipo punto-a-punto:

mı́n
R∈SO(3), t∈R3

E(R, t) =
∑

(i,j)∈C

∥∥Rgi + t−mj

∥∥2. (4.29)

La restricción R ∈ SO(3) impone que la transformación preserve distancias y ángulos,

de modo que únicamente se permiten rotaciones y traslaciones, sin cambios de escala

ni deformaciones. Para un conjunto de correspondencias fijo, el problema (4.29) admite

una solución cerrada basada en la descomposición en valores singulares de la matriz de

correlación entre los puntos emparejados. [27]

En la práctica, sin embargo, las correspondencias son desconocidas y deben ser es-

timadas a partir de las propias nubes. Esta dificultad es especialmente relevante en el

contexto de impresión 3D, donde la nube generada puede contener únicamente una parte

de la pieza, estar contaminada por ruido de profundidad y presentar zonas ocluidas.

Registro global basado en correspondencias dispersas

Un enfoque habitual para estimar correspondencias iniciales consiste en trabajar con

un subconjunto de puntos salientes o keypoints y describir su entorno mediante descrip-

tores locales invariantes a rotaciones. En este trabajo, estos conceptos se materializan a

través de la extracción de puntos caracteŕısticos y la computación de descriptores FPFH,

Fast Point Feature Histograms, que codifican la distribución angular de las normales en

un vecindario de cada punto. [17]
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A partir de estos descriptores, se buscan correspondencias potenciales entre G y M
por similitud en el espacio de caracteŕısticas. El conjunto resultante de pares suele con-

tener una proporción significativa de correspondencias erróneas (outliers), por lo que es

necesario aplicar esquemas de estimación a partir de subconjuntos.

Métodos como RANSAC, Random Sample Consensus, y FGR, Fast Global Registra-

tion, abordan este problema seleccionando subconjuntos reducidos de correspondencias,

probando hipótesis de transformación y evaluando su coherencia global. En términos ge-

nerales, estos métodos buscan una transformación (R, t) que maximice el número de

correspondencias que quedan dentro de una tolerancia geométrica τ , o que minimice una

enerǵıa robusta sobre las distancias residuales. [28]

Erob(R, t) =
∑

(i,j)∈C

ρ
(∥∥Rgi + t−mj

∥∥ ; τ) (4.30)

Donde ρ(·; τ) es una función de coste robusta que atenúa la influencia de los outliers. El re-

sultado de esta etapa es una transformación inicial razonable incluso cuando la proporción

de correspondencias erróneas es elevada.

Refinamiento local mediante ICP

Una vez disponible una transformación inicial, es posible refinarla utilizando algorit-

mos locales de registro denso, siendo el método ICP, Iterative Closest Point, uno de los

más extendidos. ICP alterna dos pasos principales: construcción de correspondencias por

vecindad más cercana entre los puntos de la nube transformada y la nube de referencia,

y resolución del problema de mı́nimos cuadrados (4.29) dadas esas correspondencias. [28]

Una variante especialmente adecuada para nubes con superficie bien definida es ICP

punto-a-plano, en la que el error se mide proyectando la diferencia entre puntos sobre la

normal de la superficie en el modelo. Dado un conjunto de correspondencias (i, j) y las

normales nj en la nube de referencia, el problema se formula como:

mı́n
R,t

∑
(i,j)∈C

(
n⊤
j (Rgi + t−mj)

)2
(4.31)

Lo que conduce a una actualización iterativa de (R, t) hasta convergencia. Este refina-

miento mejora la alineación local siempre que la inicialización se encuentre suficientemente

cerca de la solución óptima.
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Registro con algoritmo CliReg

El método CliReg aborda el problema de las correspondencias desde una perspectiva

de grafos. En lugar de evaluar cada correspondencia de forma aislada, se construye un

grafo donde los nodos representan correspondencias candidato y las aristas conectan pa-

res de correspondencias cuyas distancias y ángulos son compatibles entre ambas nubes.

Sobre este grafo se buscan cliques máximos, esto es, subconjuntos de correspondencias

completamente conectadas entre śı. [30]

De manera simplificada, CliReg persigue seleccionar un subconjunto C⋆ ⊂ C de corres-

pondencias que maximiza simultáneamente su cardinalidad y su coherencia geométrica.

[30]

C⋆ = argmáx
S⊆C

∣∣S∣∣ sujeto a que S forme un cliqué consistente. (4.32)

A partir de este subconjunto consistente, se estima la transformación ŕıgida resolviendo

(4.29) restringida a C⋆. Gracias a esta formulación, el método resulta especialmente robus-

to frente a altos porcentajes de outliers, escenarios de solapamiento parcial y variaciones

locales de densidad, condiciones habituales en las nubes generadas durante el proceso de

impresión 3D. [30]

En conjunto, la combinación de registro global (RANSAC/FGR), refinamiento local

mediante ICP y selección robusta de correspondencias mediante CliReg proporciona un

marco sólido para alinear la nube generada con el modelo teórico. Sobre esta base se

construyen las métricas de convergencia y las medidas de progreso que se utilizarán en el

módulo de evaluación de la impresión. [30]

4.4.2. Arquitectura software del módulo

El módulo de registro se estructura con un conjunto de clases que encapsulan las dis-

tintas funciones de alineamiento entre nubes de puntos. Su diseño sigue una arquitectura

modular, donde cada componente ejecuta una parte concreta del proceso: estimación de

correspondencias, registro inicial, refinamiento local e integración final de resultados. La

Figura A.5 se muestra el diagrama UML correspondiente, donde se aprecia la relación

entre los distintos métodos de registro, la clase base que los unifica y el bloque espećıfico

dedicado a CliReg.

La arquitectura se divide en cuatro niveles funcionales: extracción de caracteŕısticas

y preparación de datos, métodos clásicos de registro global y refinamiento local, registro

mediante CliReg y coordinación del proceso dentro de A.4. A continuación se describen

cada uno de estos niveles y las clases que los implementan.
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Extracción de caracteŕısticas y construcción de correspondencias

El primer bloque está compuesto por la clase FeatureUtils, responsable de gene-

rar la información geométrica necesaria para los métodos de registro global. Esta clase

implementa dos operaciones principales:

Cálculo de normales: se estiman las normales locales para cada punto, garanti-

zando una representación geométrica uniforme y apta para algoritmos basados en

descriptores.

Cálculo de descriptores FPFH: se generan histogramas de caracteŕısticas que

codifican la estructura del vecindario 3D, permitiendo establecer correspondencias

iniciales entre la nube generada y el modelo.

Esta fase actúa como preparación para los métodos RANSAC, FGR y CliReg, que

requieren correspondencias o caracteŕısticas locales para sus estimaciones iniciales.

Jerarqúıa de métodos de registro

El segundo nivel de la arquitectura lo ocupa la clase abstracta RegistrationMethod,

que define una interfaz común para todos los algoritmos de registro implementados. Cada

método concreto hereda de esta clase y sobrescribe la operación principal run(), encargada

de devolver una estimación de la matriz de transformación ŕıgida acompañada del tiempo

total de ejecución.

Los métodos derivados incluyen:

RANSACMethod: implementa un esquema de registro global basado en la veri-

ficación robusta de correspondencias dispersas. Evalúa hipótesis de transformación

formadas a partir de subconjuntos aleatorios y selecciona aquella con mayor número

de inliers.

RANSACPlusICP: combina una inicialización RANSAC con una etapa posterior

de refinamiento mediante ICP punto-a-plano, integrando precisión local.

FGRMethod: implementa Fast Global Registration, un algoritmo que optimiza

enerǵıa sobre correspondencias, proporcionando convergencia rápida sin depender

de muestreos aleatorios.

FGRPlusICP: similar al caso anterior, añade una fase de ICP tras la inicialización

mediante FGR para mejorar la alineación fina.
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ICPRefineMethod: encapsula un refinamiento local tipo ICP, aplicable como eta-

pa independiente o como complemento de otros métodos.

Esta jerarqúıa permite evaluar de forma uniforme distintos enfoques de registro y

comparar su rendimiento bajo las mismas condiciones.

Registro mediante CliRegMatcher

El núcleo del módulo es la clase CliRegMatcher, que actúa como envoltorio del algo-

ritmo CliReg de correspondencias por cliques. Esta clase recibe como entrada dos nubes

de puntos densas y realiza las siguientes operaciones:

1. Preprocesamiento interno: cálculo de normales, extracción opcional de keypoints

y cómputo de descriptores locales.

2. Construcción del grafo de correspondencias: cada correspondencia se modela

como un nodo, y las aristas reflejan compatibilidad geométrica basada en distancias

y orientaciones relativas.

3. Búsqueda del cliqué consistente de mayor tamaño: se selecciona el subcon-

junto de correspondencias más coherente estructuralmente, mitigando la presencia

de outliers y casos de solapamiento parcial.

4. Estimación de la transformación ŕıgida: se obtiene la matriz R y el vector t.

La clase provee además de métricas internas tales como la tasa de correspondencias

válidas, número de vecinos consistentes y detalles del proceso de grafo, que resultan útiles

para análisis y depuración.

Flujo de ejecución

El flujo de ejecución del módulo de registro sigue una secuencia que abarca la estima-

ción de una transformación inicial robusta y el refinamiento final de la alineación. Este

proceso es llevado a cabo por la clase Pipeline de la Figura A.4, que integra las salidas

del preprocesamiento con las distintas estrategias de registro disponibles. A continuación

se describe cada una de las etapas implicadas:

1. Recepción de nubes preprocesadas. La ejecución comienza una vez que la nube

generada y el modelo teórico han sido normalizados, filtrados y recortados por el

módulo de preprocesamiento. En este punto, ambas nubes comparten el mismo

sistema de referencia y tienen una densidad espacial controlada. .single iteration

recibe estas nubes listas para ser alineadas.

62 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE ADQUISICIÓN Y ANÁLISIS DE NUBES DE PUNTOS
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2. Registro por CliReg. Se ejecuta el algoritmo principal de registro a través de

CliReg icp.

CliRegMatcher calcula descriptores, genera correspondencias candidato y cons-

truye un grafo de compatibilidad geométrica.

A partir de este subconjunto se estima una transformación ŕıgida que sirve

como solución inicial o como alineación final, dependiendo de si se activa o no

una etapa posterior de ICP.

En la Figura 4.11 se observa un esquemático de cómo es el flujo para el registro

con CliReg. Donde la nube azul es la obtenida experimentalmente, la nube roja

del modelo de impresión y la zonas violetas la superposición entre ambas nubes de

puntos.

Figura 4.11 Registro de las nubes de puntos con el algoritmo CliReg

3. Evaluación de métodos alternativos. La clase Comparator ejecuta en para-

lelo distintos métodos de registro derivados de RegistrationMethod, tales como

RANSACMethod, FGRMethod, RANSACPlusICP y FGRPlusICP. Cada método devuelve

su propia transformación y métricas de convergencia, permitiendo evaluar la preci-

sión de cada aproximación. En las Figuras y se observa el proceso para RANSAC y

FGR respectivamente.

4. Selección del mejor método y consolidación de resultados. El módulo se-

lecciona la transformación que ofrezca el equilibrio entre precisión y estabilidad.

Esta transformación final se aplica a la nube generada, produciendo el par de nubes

alineado que será analizado posteriormente en el módulo de evaluación de impresión.
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Figura 4.12 Registro de las nubes de puntos con el algoritmo RANSAC

Figura 4.13 Registro de las nubes de puntos con el algoritmo FGR
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Este flujo garantiza que el proceso de registro sea modular y reproducible, permitiendo

comparar distintas técnicas bajo un mismo marco y asegurar la coherencia necesaria para

las métricas de validación.

La Tabla 4.4 resume las operaciones ejecutadas durante el proceso de registro, or-

ganizando cada componente según su responsabilidad dentro del flujo descrito. En ella

se identifican las etapas clave junto con las responsabilidades espećıficas de cada clase y

los criterios teóricos que sustentan su funcionamiento. Esta visión resumida facilita com-

prender cómo se integran los distintos métodos dentro del módulo y cómo contribuyen a

obtener una alineación entre la nube generada y el modelo teórico.

Tabla 4.4 Resumen de operaciones del módulo de registro: etapas, responsabilidades y
criterios geométricos.

Componente Etapa Responsabilidades princi-
pales

Criterios / ecuaciones

FeatureUtils Preparación de carac-
teŕısticas

Calcular normales y extraer
descriptores FPFH para la
generación de corresponden-
cias dispersas.

Distancias locales; histogra-
mas FPFH; vecindario k-NN.

RANSACMethod Registro global ro-
busto

Probar subconjuntos aleato-
rios de correspondencias y
estimar transformaciones ini-
ciales robustas a outliers.

Minimización de (4.30); um-
bral de inliers τ .

FGRMethod Registro global efi-
ciente

Optimizar una enerǵıa sobre
correspondencias sin mues-
treo aleatorio, proporcionan-
do convergencia rápida.

Optimización robusta de
(4.30).

ICPRefineMethod Refinamiento local Ajustar la solución inicial me-
diante ICP punto-a-plano pa-
ra mejorar la precisión fina
del alineamiento.

Error puntual-a-plano (4.31).

RANSACPlusICP Inicialización + refi-
namiento

Combinar RANSAC con ICP. (4.30) seguido de (4.31).

FGRPlusICP Inicialización + refi-
namiento

Combinar FGR con refina-
miento ICP.

Optimización de (4.30) segui-
da de (4.31).

CliRegMatcher Registro robusto por
cliques

Construir el grafo de co-
rrespondencias compatibles,
detectar cliques consistentes
y estimar la transformación
ŕıgida a partir del subconjun-
to geométricamente coheren-
te.

Problema de cliqué (4.32); es-
timación ŕıgida (4.29).

Pipeline Coordinación del re-
gistro

Integrar todas las etapas: se-
lección del método, ejecución
del registro, refinamiento op-
cional y devolución del par de
nubes alineado.

Criterios de convergencia.
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4.5. Evaluación y comparación

El módulo de evaluación y comparación tiene como objetivo cuantificar la calidad

de la alineación obtenida durante el registro, aśı como estimar el grado de avance de la

impresión 3D a partir de la nube generada. Este módulo actúa como etapa final del sistema

y proporciona las métricas necesarias para validar si la geometŕıa observada coincide

con la geometŕıa teórica, tanto en términos de ajuste superficial como de completitud

volumétrica.

En particular, este módulo integra tres tipos de métricas complementarias. En primer

lugar, las métricas de convergencia evalúan la consistencia geométrica entre dos nubes ya

alineadas, midiendo distancias punto–a–punto, solapamiento, porcentaje de inliers y me-

didas de error. En segundo lugar, las métricas de progreso de impresión estiman cuánto de

la superficie del modelo ha sido efectivamente reproducida, aśı como el avance en altura

en relación con la geometŕıa teórica. Finalmente, el módulo incorpora métricas de proyec-

ción en el plano YZ, que permiten evaluar el solapamiento aparente entre ambas nubes

y generan representaciones visuales que ayudan a la inspección cualitativa del registro.

Además, el módulo permite generar informes en formato CSV con las métricas obtenidas,

facilitando su análisis externo y la documentación del comportamiento del sistema.

En conjunto, este módulo cierra el flujo funcional del pipeline y proporciona un criterio

cuantitativo para validar la precisión del registro y el progreso real de la impresión.

4.5.1. Fundamentos teóricos

Las métricas empleadas se basan en distancias de vecindad más cercana, criterios de

coincidencia bajo tolerancia y estimadores de progreso según la geometŕıa del modelo

teórico. A continuación se describen los fundamentos que sustentan cada conjunto de

métricas.

Distancias punto a punto y métricas de convergencia

Sea A = {ai}NA
i=1 la nube generada alineada y B = {bj}NB

j=1 la nube del modelo. El

análisis de convergencia parte del cálculo de distancias de Vecino Más Cercano (NN) en

ambos sentidos. Para cada punto ai se define: [17]

dA→B(i) = mı́n
j

∥∥ai − bj

∥∥. (4.33)

De igual forma, para cada punto bj del modelo se define:
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dB→A(j) = mı́n
i

∥∥bj − ai

∥∥. (4.34)

Estas distancias permiten construir la Ráız del Error Cuadrático Medio (RMSE), que

resume en una sola magnitud la coherencia global del alineamiento al penalizar desvia-

ciones en ambos sentidos:

RMSEsym =

√√√√ 1

NA +NB

(
NA∑
i=1

dA→B(i)2 +

NB∑
j=1

dB→A(j)2

)
. (4.35)

En este contexto, una alineación de buena calidad produce valores bajos de RMSEsym

y distribuciones de NN concentradas, mientras que desalineaciones locales o sistemáticas

se manifiestan como colas largas y aumentos de la dispersión.

Además, se define un porcentaje de solapamiento, overlap, como la proporción de pun-

tos de la nube generada que se consideran inliers respecto al modelo bajo una tolerancia

geométrica τ . [17]

overlap =
|{ i | dA→B(i) ≤ τ }|

NA

. (4.36)

En la práctica, esta magnitud suele reportarse en porcentaje multiplicando por 100. Un

valor alto de overlap indica que una gran fracción de la nube generada coincide con la su-

perficie teórica dentro de la tolerancia, proporcionando un criterio directo de consistencia

geométrica tras el registro.

Cobertura superficial del modelo: progress surface

Con el fin de estimar el avance real de la impresión, se aplica una métrica que evalúa

qué proporción de la superficie teórica ha sido explicada por la nube generada. Para cada

punto m ∈ M del modelo, se calcula su distancia al punto más cercano de la nube

generada G. [42]

d(m) = mı́n
g∈G

∥∥m− g
∥∥. (4.37)

La cobertura superficial, denominada también progress surface en la implementación,

se define como la fracción de puntos del modelo que encuentran soporte en la nube gene-

rada dentro del umbral τ : [42]

coverage =
|{m ∈ M | d(m) ≤ τ }|

|M|
. (4.38)
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Esta métrica refleja el porcentaje del modelo que ha sido efectivamente reconstruido,

resultando especialmente informativa para estimar progreso por capas incluso cuando la

nube generada no cubre uniformemente toda la geometŕıa.

Completitud de la nube generada respecto al modelo: perc b in a

De forma complementaria a la cobertura del modelo, es relevante cuantificar qué frac-

ción de la nube generada puede explicarse por el modelo, penalizando puntos que aparecen

fuera del volumen teórico. Para ello se define la distancia del punto generado a su vecino

más cercano en el modelo:

dvol(g) = mı́n
m∈M

∥∥g −m
∥∥. (4.39)

A partir de esta distancia, la métrica perc b in a se define como:

perc b in a =
|{g ∈ G | dvol(g) ≤ τ }|

|G|
. (4.40)

Al igual que el solapamiento, suele reportarse en porcentaje multiplicando por 100. Mien-

tras que (4.38) mide cuánto de la superficie modelo está presente, (4.40) mide cuánto del

volumen observado es consistente con el modelo, aportando un criterio bidimensional y

tridimensional.

Progreso en altura: zmax percent

Además de la cobertura, resulta útil estimar el avance en altura de la impresión. Para

una nube cualquiera se define la altura mediante su caja delimitadora alineada a ejes:

h = zmáx − zmı́n. (4.41)

Una forma directa de expresar el avance global en altura es el cociente entre la altura

observada y la altura total del modelo:

progressz =
hgen

hmodel

. (4.42)

No obstante, dado que en impresión por capas el indicador más estable suele ser el

máximo alcanzado en z, se define también zmax percent como:

zmax percent =
zmáx(G)− zmı́n(M)

zmáx(M)− zmı́n(M)
. (4.43)
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En configuraciones habituales donde zmı́n(M) ≈ 0, la métrica se reduce a zmáx(G)/hmodel.

Al igual que las anteriores, suele reportarse en porcentaje multiplicando por 100.

Proyección y solapamiento en el plano Y Z

Para complementar el análisis tridimensional, se genera una proyección ortogonal sobre

el plano Y Z. [43]

πY Z(x) =

[
Y

Z

]
. (4.44)

A partir de esta proyección, se calcula un solapamiento bidimensional entre las ocu-

paciones proyectadas de ambas nubes. Sea ΩA y ΩB el conjunto de celdas (o ṕıxeles)

ocupadas por πY Z(A) y πY Z(B), respectivamente. Entonces:

overlapY Z =
|ΩA ∩ ΩB|
|ΩA ∪ ΩB|

. (4.45)

Esta métrica permite evaluar visual y cuantitativamente la coherencia del registro en un

plano especialmente informativo para la impresión, donde la altura y el contorno lateral

son determinantes.

En conjunto, estas formulaciones permiten evaluar el registro y el progreso de impresión

mediante criterios cuantitativos y reproducibles, que se referencian posteriormente en el

caṕıtulo de Resultados.

4.5.2. Arquitectura software del módulo

El módulo de evaluación y comparación se organiza en torno a cinco componentes prin-

cipales, cada uno encargado de calcular un conjunto espećıfico de métricas o de gestionar

la exportación de los resultados. La Figura A.6 muestra el diagrama UML correspon-

diente, donde se representan las clases involucradas y las relaciones que mantienen entre

śı.

En primer lugar, la clase Comparator actúa como núcleo del módulo y coordina la

evaluación de las transformaciones obtenidas durante el registro. Esta clase recibe como

entrada el conjunto de transformaciones propuestas por los distintos métodos y aplica

el cálculo de métricas de convergencia mediante el módulo convergence metrics. Cada

evaluación se empaqueta en una instancia de MethodResult, que contiene la transforma-

ción aplicada, la nube alineada, el tiempo de ejecución y un diccionario con todas las

métricas cuantitativas asociadas.
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Para completar el análisis geométrico, la clase SurfaceCoverageProgress implementa

el cálculo de cobertura superficial del modelo (4.38), la completitud de la nube generada

respecto al modelo (4.40), aśı como el progreso en altura (4.42) y el avance máximo en

z (4.43). Estas métricas permiten establecer una medida objetiva sobre el estado de la

impresión, independiente del método de registro.

Por otro lado, la clase YZPlotter genera representaciones bidimensionales en el plano

Y Z a partir de (4.44), calcula el solapamiento proyectado (4.45) y produce una imagen

ilustrativa que facilita la inspección lateral del contorno y la altura.

Finalmente, la clase MetricsExporter centraliza el proceso de exportación de métri-

cas, generando ficheros CSV y descripciones auxiliares. Este componente permite docu-

mentar cada iteración del pipeline y facilita la comparación entre distintos métodos de

registro y ejecuciones sucesivas.

En conjunto, estas clases proporcionan una arquitectura modular, extensible y comple-

tamente integrada con las etapas anteriores del sistema, permitiendo evaluar de manera

cuantitativa y reproducible la calidad del registro y el progreso real de la impresión.

Flujo de ejecución

El proceso completo de evaluación y comparación sigue una secuencia que integra las

métricas de registro, de progreso geométrico y de solapamiento proyectado. El flujo puede

describirse a través de las siguientes etapas:

1. Recepción de las nubes alineadas y de los resultados de registro. La clase

Pipeline entrega a Comparator las nubes generada y del modelo ya preprocesadas,

junto con las transformaciones propuestas por los distintos métodos de registro

evaluados.

2. Cálculo de métricas de convergencia. Para cada método, Comparator apli-

ca compute convergence del módulo convergence metrics, obteniendo distancias

NN (4.33)–(4.34), el error RMSEsym (4.35) y el solapamiento (4.36), además de

medidas estad́ısticas asociadas a dichas distribuciones.

3. Evaluación del progreso de impresión. La clase SurfaceCoverageProgress

estima la cobertura superficial del modelo (4.38), la completitud de la nube generada

respecto al modelo (4.40), aśı como el progreso en altura (4.42) y el avance máximo

alcanzado en el eje z (4.43).

4. Cálculo del solapamiento en el plano Y Z. YZPlotter proyecta ambas nubes

sobre el plano Y Z (4.44), calcula el solapamiento proyectado (4.45) y genera una
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imagen ilustrativa que refleja las diferencias visibles entre el contorno ideal y el

observado.

5. Consolidación de resultados y construcción de MethodResult. Cada conjunto

de métricas se encapsula en una instancia de MethodResult, que incluye el nombre

del método, la transformación aplicada, la nube alineada, el tiempo de ejecución y

el diccionario completo de métricas calculadas.

6. Exportación de resultados. Finalmente, MetricsExporter recibe la lista de re-

sultados y genera ficheros CSV que contienen todas las métricas junto con descrip-

ciones legibles. Este proceso documenta la ejecución para su posterior análisis.

La combinación de estas etapas permite evaluar tanto la calidad geométrica de la

alineación como el avance real de la impresión, integrando las métricas necesarias para

validar el desempeño del sistema.

A continuación se presenta en la Tabla 4.5 las operaciones principales del módulo de

evaluación y comparación, organizadas según la función de cada componente dentro del

flujo descrito previamente.
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TRABAJO FINAL DE MÁSTER
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Tabla 4.5 Resumen de operaciones del módulo de evaluación y comparación: etapas, res-
ponsabilidades y criterios aplicados.

Componente Etapa Responsabilidades
principales

Ecuaciones / crite-
rios

Comparator Evaluación de méto-
dos de registro

Aplica métricas de
convergencia a cada
transformación pro-
puesta y construye
MethodResult.

NN (4.33)–(4.34);
RMSE (4.35); overlap
(4.36).

convergence metrics Cálculo de convergen-
cia geométrica

Computa distancias
punto–a–punto, error
global y solapamiento
bajo tolerancia.

(4.33), (4.34), (4.35),
(4.36).

SurfaceCoverageProgress Progreso de impre-
sión

Cobertura superficial
del modelo, completitud
de la nube generada,
progreso en altura y
avance máximo en z.

Cobertura (4.38); com-
pletitud (4.40); altura
(4.41)–(4.42); z-avance
(4.43).

YZPlotter Solapamiento lateral
y visualización

Proyección Y Z, solapa-
miento proyectado y ge-
neración de figura late-
ral.

Proyección (4.44); sola-
pamiento Y Z (4.45).

MethodResult Encapsulación de re-
sultados

Almacena transforma-
ción, nube alineada,
métricas, nombre del
método y tiempo de
ejecución.

No aplica.

MetricsExporter Exportación de resul-
tados

Genera archivos CSV con
las métricas finales y
descripciones asociadas.

Criterios de documenta-
ción.

Nota: las métricas se reportan habitualmente en porcentaje multiplicando por 100 cuando corresponda.
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4.6. Visualización

El módulo de visualización tiene como objetivo generar representaciones bidimensio-

nales para inspeccionar de forma intuitiva la relación geométrica entre las nubes de puntos

involucradas en el proceso de registro y evaluación. A partir de las nubes preprocesadas

y alineadas en el pipeline, este módulo produce proyecciones en el plano Y Z que facilitan

la identificación visual de solapes, discrepancias en altura y desviaciones laterales entre la

nube generada y el modelo teórico.

Dado que la observación directa en 3D puede dificultar la interpretación, la proyección

sobre el plano Y Z proporciona una vista lateral para analizar la progresión de la pieza

en altura y el grado de coincidencia entre ambos contornos. Además, el módulo incorpora

mecanismos de coloreado diferencial e identificación expĺıcita de regiones de intersección,

lo que permite generar figuras que complementan las métricas obtenidas en el módulo de

evaluación.

Este módulo es utilizado tanto dentro del pipeline como de manera independiente para

la inspección manual y posterior documentación de los resultados.

4.6.1. Fundamentos teóricos

La visualización mediante proyección en el plano Y Z se realiza para reducir la dimen-

sionalidad de la nube de puntos sin perder información relevante para el análisis de la

altura y el perfil lateral de la pieza. Dado un punto tridimensional. [43]

x = (X,Y, Z)⊤

Su proyección ortogonal sobre el plano Y Z se define como:

πY Z(x) =

[
Y

Z

]
. (4.46)

La operación consiste simplemente en descartar la coordenada X. Esta proyección

permite evaluar diferencias en altura, desplazamientos laterales y cambios en el perfil

geométrico de la pieza entre la nube generada y el modelo teórico.

Para cuantificar el solapamiento entre ambas nubes proyectadas, el módulo emplea un

criterio geométrico basado en la vecindad en el plano Y Z. Considerando las proyecciones

{(Y A
i , ZA

i )} de la nube A y {(Y B
j , ZB

j )} de la nube B, un punto de B se considera coinci-

dente con A si existe al menos un punto de A situado a una distancia inferior a un umbral
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ε. [27]

∥(Y B
j − Y A

i , ZB
j − ZA

i )∥ ≤ ε. (4.47)

Este criterio se implementa utilizando un árbol de búsqueda espacial, permitiendo de-

terminar rápidamente los puntos intersectantes. A partir de estas coincidencias se calcula

un porcentaje de solapamiento. [44]

overlapY Z =
|{ j | ∃i tal que ∥(Y B

j − Y A
i , ZB

j − ZA
i )∥ ≤ ε }|

|{ j }|
× 100 (4.48)

Que expresa qué proporción de los puntos de la nube B se encuentra dentro de la vecindad

definida por la nube A en la proyección seleccionada.

Además de la detección de intersecciones, la visualización colorea de forma diferenciada

los puntos proyectados, asignando colores distintos para cada nube y un color mezclado

para las regiones donde se produce solapamiento geométrico. Esta estrategia facilita la

identificación visual inmediata de áreas bien alineadas y zonas con discrepancias.

Finalmente, para garantizar la manejabilidad y legibilidad de las imágenes exportadas,

el módulo incluye un mecanismo de submuestreo uniforme que limita la cantidad de puntos

representados sin afectar al cálculo del solapamiento, que siempre se realiza sobre la nube

completa. Este enfoque permite producir figuras de alta resolución sin comprometer el

rendimiento ni la precisión de la métrica visual.

4.6.2. Arquitectura software del módulo

El módulo de visualización está compuesto únicamente por la clase YZPlotter; esta

centraliza la generación de proyecciones y la superposición en el plano Y Z. Tal como se

muestra en el diagrama UML de la Figura A.7, esta clase encapsula las operaciones de

proyección, cálculo de zonas de intersección y renderizado, permitiendo tanto la expor-

tación a disco como la obtención de imágenes en memoria para usos posteriores en el

pipeline.

En términos funcionales, YZPlotter implementa tres bloques principales: utilidades

internas para proyectar las nubes sobre el plano Y Z y gestionar el submuestreo, métodos

de superposición y coloreado diferencial entre dos nubes, incluyendo el cálculo de regio-

nes de intersección mediante un árbol KD bidimensional, y métodos de renderizado y

exportación de imágenes en formato JPG o como datos codificados en memoria. Esta ar-

quitectura permite integrar el componente de visualización tanto en procesos automáticos

del pipeline como en la inspección manual de resultados para documentación o análisis.
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UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID
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Flujo de ejecución

El funcionamiento interno del módulo de visualización sigue una secuencia que permite

generar proyecciones informativas y representativas del estado de la impresión y registro.

El flujo puede describirse mediante las siguientes etapas:

1. Proyección de la nube sobre el plano Y Z. A partir de las coordenadas tri-

dimensionales de la nube, YZPlotter extrae las componentes (Y, Z) utilizando el

método interno yz, que constituye la base de todas las visualizaciones generadas.

2. Submuestreo uniforme para visualización. Con el fin de mantener un ta-

maño de imagen manejable, el módulo aplica un submuestreo coherente median-

te maybe subsample, que selecciona un subconjunto representativo de puntos sin

alterar el cálculo del solapamiento, realizado siempre sobre las nubes completas.

3. Cálculo de zonas de intersección entre dos nubes. Cuando se comparan dos

nubes, el método overlap masks o3d determina qué puntos se encuentran dentro

de un radio ε en el plano Y Z, utilizando un Árbol k-dimensional (KDTree) para

búsquedas eficientes en la vecindad.

4. Asignación de colores y mezcla en zonas de solapamiento. Los puntos perte-

necientes a cada nube se colorean de forma diferenciada. En caso de intersección, la

mezcla de colores se realiza mediante blend colors, generando un color distintivo

que resalta las regiones coincidentes.

5. Renderizado y exportación. Finalmente, con Matplotlib se genera la figura re-

sultante y se exporta con save pair, save pair overlap o render pair overlap,

permitiendo guardar la visualización en disco o integrarla como imagen codificada

en memoria dentro del pipeline.

Este flujo proporciona una herramienta visual para evaluar el contorno lateral de la

pieza, la coincidencia entre nubes y la calidad geométrica del registro. En la Figura 4.14

se puede observar una demostración de cómo se ven estas proyecciones.

A continuación se resume en la Tabla 4.6 el conjunto de operaciones y responsabilidades

del módulo de visualización. Esta tabla complementa el diagrama UML de la Figura A.7

y permite identificar de forma clara qué funciones aporta YZPlotter dentro del sistema,

aśı como los criterios geométricos utilizados en la proyección, el cálculo de solapamiento

y la generación de representaciones bidimensionales para análisis cualitativo.
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Figura 4.14 Visualización de proyecciones

Tabla 4.6 Resumen de operaciones del módulo de visualización: etapas, responsabilidades
y criterios aplicados.

Componente Etapa Responsabilidades
principales

Ecuaciones / criterios

. yz Proyección 2D Obtiene la proyección orto-
gonal (Y, Z) de cada punto
de la nube.

Proyección (4.46).

. maybe subsample Gestión de densidad
visual

Reduce la cantidad de pun-
tos para visualizar sin alte-
rar métricas reales.

Submuestreo uniforme.

. overlap masks o3d Cálculo de solapa-
miento

Determina qué puntos se
encuentran a distancia ≤ ε
en el plano Y Z.

Condición de vecindad
(4.47), porcentaje (4.48).

. blend colors Visualización de in-
tersecciones

Genera un color mezclado
para representar regiones
de solapamiento entre nu-
bes.

Mezcla lineal de colores.

save pair overlap Superposición y ex-
portación

Superpone dos nubes, colo-
rea intersecciones y genera
imágenes en disco o en me-
moria.

Porcentaje de solapamien-
to (4.48).

save single Visualización indivi-
dual

Genera la proyección Y Z
de una única nube para ins-
pección lateral.

Proyección (4.46).
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4.7. Interfaz gráfica de usuario

La interfaz gráfica tiene como objetivo facilitar el uso del sistema sin necesidad de

interactuar directamente con la ĺınea de comandos. A través de un conjunto de ventanas,

se dirige al usuario por todo el flujo de trabajo.

El alcance de la interfaz se centra en dos operaciones principales: la ejecución com-

pleta del proceso de validación sobre una adquisición y la inspección de nubes de puntos

almacenadas.

4.7.1. Flujos de uso principales

Ejecución del proceso completo de validación

El primer flujo de uso corresponde a la ejecución del proceso de validación sobre un

modelo teórico seleccionado por el usuario. Desde el menú principal, el usuario accede a la

ventana de configuración del proceso, donde se carga el archivo que representa el modelo

.stl de la pieza y se especifica el tamaño de vóxel con el que se discretizarán las nubes de

puntos.

Una vez definidos estos parámetros, la interfaz permite lanzar la ejecución del sistema.

En segundo plano, se activa el módulo de adquisición para capturar la escena con la cámara

RGB-D, se genera la nube de puntos correspondiente y se aplica la cadena de preprocesado.

A continuación, se lleva a cabo el registro entre la nube generada y el modelo teórico y se

calculan las métricas de validación asociadas al progreso de impresión y a la calidad del

alineamiento.

Al finalizar el proceso, la Interfaz Gráfica de Usuario (GUI) presenta al usuario un

resumen de los resultados en forma de tabla con los valores de las métricas más relevan-

tes, junto con una proyección en el plano Y Z. De este modo, el flujo de trabajo queda

encapsulado en una secuencia guiada.

Visualización de nubes de puntos existentes

El segundo flujo de uso está orientado a la inspección de nubes de puntos previamente

generadas. Desde el menú principal, el usuario puede acceder a la ventana de visualización,

donde se ofrece la posibilidad de seleccionar un archivo individual o una carpeta que

contenga múltiples nubes de puntos en formato .PLY.

Tras la selección, la interfaz permite cargar y representar las nubes tridimensional-

mente o sus proyecciones sobre los planos.
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4.7.2. Detalles de implementación

La interfaz gráfica se ha implementado en Python siguiendo un modelo basado en

ventanas, donde cada funcionalidad principal se encapsula en una clase distinta. El archivo

main.py actúa como punto de entrada de la aplicación y se encarga de inicializar el

entorno gráfico y mostrar la ventana de menú principal. Esta ventana se implementa en

MenuWindow.py y ofrece las dos rutas de trabajo descritas anteriormente: ejecución del

proceso completo y visualización de nubes existentes.

Las ventanas asociadas a la configuración se definen en los ficheros Window.py. La

lógica común de gestión de rutas, diálogos de selección de archivos y mensajes de estado

se agrupa en utils window.py. Cada ventana se limita a recoger las entradas del usuario

y a mostrar resultados, delegando las operaciones de adquisición, preprocesado, registro

y evaluación en los módulos espećıficos del sistema.

Esta organización favorece la separación entre la lógica de presentación y la lógica del

proceso. En la Figura 4.15 se puede observar un diagrama de navegación dentro de las

ventanas.

(a) Pantalla Principal

(b) Ejecutar Pipeline (c) Visualizar nubes existentes

Figura 4.15 Interfaz gráfica del sistema.
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(a) Segmentación de los ArUco

(b) Proyección en el plano YZ

(c) Tabla de resultados

Figura 4.16 Flujo de trabajo para la interfaz de la Figura 4.15b

(a) Seleccionar archivo a visualizar

(b) Representación de las nubes de
puntos

(c) Proyecciones en los planos de la
nube de puntos

Figura 4.17 Flujo de trabajo para la interfaz de la Figura 4.15c
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Caṕıtulo5

Resultados y discusión

En este caṕıtulo, se analizan los resultados obtenidos experimentalmente. En parti-

cular, se estudia la robustez del proceso planteado para diferentes niveles de progresión

de la pieza, la estabilidad del proceso frente a distintas configuraciones de captura y la

coherencia de las métricas para validar la impresión.

5.1. Diseño de los experimentos y conjunto de datos

Para evaluar el desempeño del algoritmo propuesto, se diseñó una metodoloǵıa expe-

rimental con distintas fases de progresión de la pieza y configuraciones de captura. Se

busca someter al sistema a escenarios representativos del proceso real de impresión 3D,

donde la geometŕıa observada evoluciona.

Los experimentos se realizaron sobre una pieza que presenta tres zonas diferenciadas

en altura. Esta se emplea a lo largo de todo el caṕıtulo como referencia para interpretar

los resultados:

Nivel 1: sección baja. Corresponde a las primeras capas de impresión, donde

únicamente se ha materializado la parte inferior de la pieza. La nube generada

contiene un 19 % de la geometŕıa total. Figura 5.1

Nivel 2: sección baja + media. Incluye tanto la base como la zona intermedia,

proporcionando una geometŕıa con 52 % de la pieza. Figura 5.2

Nivel 3: sección completa. Representa el estado total de impresión de la pieza.

Figura 5.3
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Figura 5.1 Nivel 1: Sección baja de la pieza impresa

Figura 5.2 Nivel 2: Sección baja + media de la pieza impresa

Figura 5.3 Nivel 3: Sección completa de la pieza impresa
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5.1.1. Escenarios de progresión y poses de cámara

Para cada uno de los tres niveles de progresión, la cámara RGB-D se colocó en dos

posiciones distintas respecto a la pieza y se tuvo en cuenta que los 5 marcadores ArUco

estuvieran visibles. Por otro lado, estas dos poses presentan ángulos de observación dife-

rentes, de modo que cada una captura zonas distintas de la pieza. En las Figuras 5.4 y

5.5 se pueden observar las diferentes posiciones usadas.

Figura 5.4 Adquisición en la pose 1 de la cámara.

Figura 5.5 Adquisición en la pose 2 de la cámara.

En cada nivel de progresión se adquirieron 200 capturas para cada una de las poses.

En total, cada nivel de progresión cuenta con 400 adquisiciones individuales, que permiten

estudiar la variabilidad del registro y de las métricas. Además, se construyó un escenario

fusionado, combinando nubes obtenidas desde ambas poses. Esto se hizo para obtener una

reconstrucción más completa de la pieza y someter al algoritmo a un caso más exigente,

con mayor cantidad de puntos y más ruido acumulado. Una demostración de esto se

encuentra en la Figura 5.6

DISEÑO DE LOS EXPERIMENTOS Y CONJUNTO DE DATOS 83



TRABAJO FINAL DE MÁSTER
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Figura 5.6 Adquisición fusionada.

5.2. Desempeño del algoritmo en el registro de nubes

de puntos

El solapamiento, overlap, se calcula como el porcentaje de puntos de la nube generada

cuya distancia NN al modelo es menor que una tolerancia τ , según (4.36). De forma

complementaria, el error global del alineamiento puede resumirse con RMSEsym en (4.35).

5.2.1. Visión global del registro para una pose

En las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se muestra la distribución del solapamiento obtenido en

el registro para una única pose de cámara y los seis métodos de registro considerados.

Cada diagrama de caja resume la información de 400 capturas en cada nivel.

Figura 5.7 Solapamiento para el registro del nivel bajo de la pieza.

En estas figuras se observa que el solapamiento entre la nube generada y el modelo

teórico mejora a medida que aumenta la altura de la pieza y, por tanto, la cantidad de
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Figura 5.8 Solapamiento para el registro del nivel bajo y medio de la pieza.

Figura 5.9 Solapamiento para el registro de la pieza completa.
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geometŕıa disponible para el registro. En la sección baja, Figura 5.7, las distribuciones

son mucho más dispersas y aparecen valores muy bajos, especialmente en los métodos

que incluyen un refinamiento local con ICP. En cambio, para los niveles consecutivos,

Figuras 5.8 y 5.9, todas las cajas se concentran cerca de valores altos de solapamiento,

con medianas en torno al 90–100 % según el método. Esto indica que el proceso diseñado es

capaz de alinear de forma consistente la nube generada con el modelo cuando la impresión

está razonablemente avanzada.

La escala logaŕıtmica del eje vertical permite apreciar mejor las diferencias entre fallos

graves de registro, valores próximos al 1 %, y alineaciones satisfactorias, por encima del

80–90 %. En la sección baja, las cajas de algunos métodos se extienden desde la parte

inferior de la gráfica hasta valores moderados de solapamiento, reflejando una alta sensibi-

lidad al ruido y la geometŕıa parcial. Por el contrario, en los niveles intermedio y completo,

las cajas son más compactas y los bigotes se acortan, lo que sugiere una mayor estabilidad

del sistema frente a variaciones entre capturas individuales.

En conjunto, la robustez del registro está condicionada por la cantidad de información

geométrica disponible. En las primeras capas, la pieza presenta poca altura y superficie ob-

servable, lo amplifica el impacto del ruido del sensor y favorece mı́nimos locales, resultando

en variaciones elevadas y divergencia. Este comportamiento es especialmente relevante en

FDM, donde los defectos cŕıticos suelen manifestarse al inicio del proceso. Sin embargo,

a partir del nivel intermedio, el incremento de superficie impresa proporciona suficientes

restricciones geométricas para que el registro tienda a converger de manera consistente,

con distribuciones más compactas y solapamientos altos. Esta transición justifica que el

método propuesto sea especialmente robusto y reproducible para niveles de impresión me-

dios/altos, mientras que su capacidad para identificar fallos en etapas tempranas queda

limitada, aspecto que se retoma expĺıcitamente en el caṕıtulo de conclusiones y trabajo

futuro.

5.2.2. Comparación por nivel de progresión

Nivel 1: sección baja

En la sección baja de la pieza, Figura 5.7, los métodos globales RANSAC y FGR

alcanzan medianas de solapamiento cercanas al 95 %, lo que indica que, cuando consiguen

encontrar una solución coherente, son capaces de alinear razonablemente bien la nube

parcial con el modelo. Sin embargo, la desviación es elevada y aparecen valores dispersos,

lo que revela una falta de robustez. Esto indica que pequeñas variaciones en la adquisición

o en la distribución de puntos pueden conducir a soluciones diferentes.

La situación es más evidente en los métodos que combinan un registro global con un
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refinamiento local ICP. Tanto RANSAC+ICP como FGR+ICP presentan medianas en

torno al 1 %, con gran parte de las muestras concentradas en el extremo inferior de la

gráfica. Esto indica que, en una fracción importante de las capturas, el refinamiento local

no corrige la solución inicial sino que la degrada, quedando atrapado en mı́nimos locales

debidos a la escasa geometŕıa disponible y a la presencia de ruido. En otras palabras, con

una pieza muy baja aplicar el refinamiento por ICP no resulta fiable.

Los métodos basados en CliReg muestran un comportamiento intermedio. La versión

sin refinamiento alcanza una mediana cercana al 85 %, con menor concentración de valores

extremos, mientras que CliReg-ICP presenta una mediana en torno al 40 % y una amplia

dispersión. Estos resultados sugieren que el método aporta cierta estabilidad frente al

solapamiento parcial, pero que el refinamiento ICP sigue degradando el resultado.

En conjunto, los resultados de la sección baja apuntan a que existe una altura mı́ni-

ma a partir de la cual las métricas de solapamiento pueden interpretarse con confianza.

Por debajo de ese umbral, la combinación de pocas capas impresas, ruido del sensor y

oclusiones hace que el registro sea muy sensible a perturbaciones.

Nivel 2: sección baja+media

Cuando la impresión incluye tanto la sección baja como la intermedia, Figura 5.8,

la distribución del solapamiento mejora para todos los métodos. Las medianas se sitúan

entre el 89 % y el 100 % según el algoritmo, y las cajas se comprimen hacia la parte

superior de la gráfica.

En este escenario los métodos con refinamiento ICP dejan de empeorar el resultado.

RANSAC+ICP y FGR+ICP muestran medianas en torno al 99 %, con cajas muy estre-

chas y bigotes cortos, lo que indica que la solución final es casi siempre una alineación muy

precisa. De forma similar, CliReg-ICP presenta una mediana también cercana al 99 %,

manteniendo una variabilidad reducida. La presencia de una geometŕıa con más altura y

rasgos caracteŕısticos provoca que el refinamiento local pueda ajustar la transformación.

Los métodos puramente globales mantienen también un buen comportamiento: FGR

alcanza medianas próximas al 99 %, mientras que RANSAC se sitúa algo por debajo,

alrededor del 90 %, pero aun aśı con un solapamiento claramente alto y estable. CliReg

sin ICP obtiene una mediana en torno al 93 %, ligeramente inferior a las variantes con

refinamiento, pero con una desviación moderada. Esta mejora puede interpretarse como

consecuencia a disponer de más superficie a analizar.
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Nivel 3: pieza completa

En el nivel más avanzado, donde la pieza incluye las secciones baja, media y alta,

Figura 5.9, el algoritmo se estabiliza y la mayoŕıa de métodos alcanzan solapamientos

elevados de forma consistente. Las medianas de RANSAC+ICP, FGR, FGR+ICP, Cli-

Reg y CliReg-ICP se sitúan en 100 %, con cajas estrechas y una variabilidad baja. El

método RANSAC presenta una mediana algo menor, alrededor del 84 %, pero mantiene

igualmente un comportamiento aceptable.

Al completar la pieza se obtiene una mejora de estabilidad y una reducción de la

varianación. Esto indica que al alcanzar una altura intermedia, añadir capas refuerza la

redundancia geométrica pero no cambia la dificultad del problema de registro.

Desde el punto de vista de la validación de la impresión, estos resultados indican que,

para una única pose de cámara, algoritmo ofrece métricas de solapamiento fiables a partir

del momento en que se ha impreso al menos la combinación baja+media.

5.2.3. Visión global del registro para dos poses fusionadas

Además de evaluar el registro a partir de capturas individuales, se analizó el compor-

tamiento del algoritmo cuando la nube generada se obtiene como fusión de dos poses de

cámara. Las Figuras 5.10, 5.11 y 5.12 recogen la distribución del solapamiento en este

escenario para los tres niveles de progresión de la pieza.

Figura 5.10 Solapamiento para el registro del nivel bajo con captura de dos poses dife-
rentes.
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Figura 5.11 Solapamiento para el registro del nivel bajo+medio con captura de dos poses
diferentes.

Figura 5.12 Solapamiento para el registro de la pieza completa con captura de dos poses
diferentes.
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Nivel 1: sección baja

En el nivel bajo, Figura 5.10, la fusión de poses mejora el comportamiento de algu-

nos métodos, pero no resuelve la falta de robustez observada en la sección anterior. Los

métodos globales, RANSAC y FGR, y CliReg alcanzan ahora medianas de solapamiento

en torno al 80–90 %, con cajas relativamente compactas y unos cuantos casos de regis-

tro fallido. En comparación con la captura de una única pose, la fusión proporciona más

geometŕıa y reduce ligeramente la presencia de outliers extremos en CliReg, pero también

hace que RANSAC y FGR sean algo más sensibles a variaciones locales, desplazando sus

medianas ligeramente hacia abajo.

Los métodos que combinan un registro global con ICP siguen mostrando un comporta-

miento deficiente. RANSAC+ICP y FGR+ICP concentran la mayor parte de las muestras

en valores de solapamiento bajos, lo que indica que el refinamiento local continúa diver-

giendo en la mayor parte de las capturas. Aunque la fusión de poses aporta más puntos,

la geometŕıa disponible sigue siendo demasiado pobre y ruidosa para que el refinamiento

encuentre una solución. En este nivel, tanto con una pose como con dos, el registro de la

pieza resulta inestable y las métricas no son fiables para validar la impresión.

Nivel 2: sección baja+media

Cuando se fusionan dos poses en el nivel bajo+medio, Figura 5.11, la mayor parte de

los métodos alcanzan solapamientos altos, t́ıpicamente por encima del 90 %.

FGR y CliReg-ICP se sitúan entre los métodos más robustos; sus medianas se mantie-

nen muy cercanas al 100 % y las cajas son estrechas, lo que indica que, para la mayoŕıa de

capturas, la nube fusionada se alinea casi por completo con el modelo. RANSAC+ICP y

FGR+ICP en muchas ejecuciones alcanzan también solapamientos muy altos, pero apare-

cen algunos fallos de registro que no estaban presentes en el caso de una única pose. Esto

sugiere que el ICP se beneficia de la información adicional en la mayoŕıa de situaciones,

pero puede verse penalizado cuando las dos vistas presentan discrepancias o zonas mal

reconstruidas.

CliReg sin refinamiento mantiene solapamientos elevados pero ligeramente inferiores

a su variante con ICP, mientras que RANSAC se sitúa en un rango intermedio, medianas

en torno al 70–80 % y mayor dispersión. En conjunto, la fusión de poses refuerza el

comportamiento de los métodos más robustos, FGR y CliReg-ICP, pero introduce cierta

variabilidad adicional en los algoritmos que dependen fuertemente de un refinamiento

local.
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ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES

Nivel 3: pieza completa

En el nivel completo, Figura 5.12, la combinación de una geometŕıa completa con la

fusión de dos poses hace que todos los métodos con refinamiento alcancen solapamientos

muy altos que se sitúan prácticamente en el 100 %, con cajas muy comprimidas y pocos

outliers. RANSAC, FGR y CliReg presentan también medianas elevadas, por encima del

99 %, aunque con una mayor dispersión.

Comparado con el caso de una pose, la nube fusionada mantiene o mejora el nivel de

solapamiento medio y refuerza la confianza en los métodos basados en FGR y en CliReg-

ICP, que se comportan de forma estable en prácticamente todas las adquisiciones. La

presencia residual de outliers sugiere que aún pueden aparecer configuraciones desfavo-

rables, pero los resultados respaldan la utilización del caso fusionado como escenario de

validación exigente para el pipeline.

5.3. Métricas de progreso de impresión

5.3.1. Progreso en altura: zmax percent

La métrica zmax percent estima el avance de la impresión a partir de la altura máxima

de la nube de puntos registrada, expresada como porcentaje de la altura total del modelo

teórico. De este modo, para los niveles de progresión definidos, la sección baja cuenta

con un 19 % de impresión, baja+media 52 % y pieza completa 100 %. Se espera que la

distribución de zmax percent se concentre en torno a esos valores cuando el registro es

correcto.

Esta métrica se define formalmente en (4.43), y constituye un estimador de avance

basado en la componente máxima z de la nube registrada en relación con la altura total

del modelo.

En las Figuras 5.13, 5.14 y 5.15 se representa la distribución de zmax percent obtenida

a partir de una única pose de cámara para los seis métodos de registro evaluados. Por

otro lado, las Figuras 5.16, 5.17 y 5.18 muestran el comportamiento de la métrica cuando

la nube generada se obtiene fusionando dos poses distintas.

Nivel 1: sección baja

En el nivel bajo, Figuras 5.13 y 5.16, las medianas de zmax percent para los métodos

RANSAC, FGR y CliReg se sitúan en torno a la altura teórica esperada, con valores

t́ıpicos entre el 15 % y el 25 %. Esto indica que, cuando el registro es razonablemente
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Figura 5.13 Distribución de zmax percent para el registro del nivel bajo de la pieza con
una única pose de cámara.

Figura 5.14 Distribución de zmax percent para el registro del nivel bajo+medio de la
pieza con una única pose de cámara.

92 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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Figura 5.15 Distribución de zmax percent para el registro de la pieza completa con una
única pose de cámara.

Figura 5.16 Distribución de zmax percent para el registro del nivel bajo a partir de la
fusión de dos poses de cámara.
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Figura 5.17 Distribución de zmax percent para el registro del nivel bajo+medio a partir
de la fusión de dos poses de cámara.

Figura 5.18 Distribución de zmax percent para el registro de la pieza completa a partir
de la fusión de dos poses de cámara.
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correcto, la métrica refleja de forma coherente que sólo una fracción reducida de la pieza

ha sido impresa.

Sin embargo, la dispersión es elevada y aparecen valores at́ıpicos que alcanzan por-

centajes muy superiores, 60–70 %, especialmente en los métodos que incorporan un refi-

namiento local por ICP. Estos casos corresponden a registros fallidos. Desde el punto de

vista del progreso, zmax percent interpreta estos errores como una impresión mucho más

avanzada de lo que realmente es.

Nivel 2: sección baja+media

Al pasar al nivel intermedio de 52 %, Figuras 5.14 y 5.17, las distribuciones se des-

plazan de forma consistente hacia valores en torno al 50–60 %, próximos al porcentaje

teórico. Las cajas se comprimen y los bigotes se acortan, lo que indica que la altura

máxima observada en la nube alineada es mucho más estable entre capturas.

La presencia de una mayor cantidad de geometŕıa hace que los errores de registro

sean menos frecuentes y que el recorte basado en el modelo teórico funcione de manera

más fiable. Aun aśı, se observan valores at́ıpicos por debajo del 20 %, que corresponden

a registros fallidos en los que la nube queda desplazada significativamente en altura. En

este rango, la fusión de dos poses no altera la mediana de zmax percent, pero tiende a

reducir ligeramente la variabilidad en los métodos más robustos.

Nivel 3: pieza completa

En el nivel completo, Figuras 5.15 y 5.18, las medianas se sitúan muy próximas al

100 % y las cajas son extremadamente estrechas, especialmente en el caso fusionado. Sólo

aparecen algunos at́ıpicos por debajo del 80–90 %, que reflejan situaciones en las que el

recorte o el registro dejan la nube ligeramente por debajo de la parte superior del modelo.

En este escenario, zmax percent se comporta como un indicador muy fiable de que

la pieza ha alcanzado su altura final, prácticamente independiente del método de registro

escogido siempre que éste proporcione una alineación razonable.

En conjunto, los resultados muestran que zmax percent responde de forma coherente

al incremento de altura teórica de la pieza. La distribución de la métrica se desplaza desde

valores próximos al 19 % hasta valores muy cercanos al 100 % a medida que progresa la

impresión, tanto con una única pose como en el caso fusionado. Esto respalda su uso como

estimador del avance global de la impresión.

No obstante, al basarse únicamente en la altura máxima de la nube, zmax percent es

ciega a la presencia de huecos internos o defectos en las capas inferiores: una nube con

MÉTRICAS DE PROGRESO DE IMPRESIÓN 95
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muchas variaciones puede seguir alcanzando la misma altura que una impresión correcta.

Además, la métrica es sensible al ruido y a puntos aislados por encima de la superficie

real, que pueden hacer que la altura máxima se dispare artificialmente. Por ello, aunque

zmax percent resulta muy útil como indicador y computacionalmente ligero del estado

de la impresión, su interpretación debe complementarse con métricas geométricas para

realizar una validación robusta del proceso.

5.3.2. Cobertura superficial: progress surface

La métrica progress surface comprueba para cada punto de la nube teórica si existe

un punto de la nube registrada a una distancia menor que τ . Formalmente, para cada

punto del modelo se calcula la distancia a su vecino más cercano en la nube generada

(4.37) y se computa la fracción de puntos cubiertos bajo tolerancia τ según (4.38).

Esta métrica se implementa en la clase SurfaceCoverageProgress, que opera sobre

las nubes ya alineadas y recortadas por las utilidades de preprocesado, de modo que la

comparación se realiza sólo en la región del modelo observable por la cámara.

Las Figuras 5.19, 5.20 y 5.21 muestran la distribución de progress surface para una

única pose de cámara en los tres niveles de progresión de la pieza. Las Figuras 5.22, 5.23

y 5.24 recogen los resultados cuando la nube generada se obtiene mediante la fusión de

dos poses distintas.

Figura 5.19 Distribución de progress surface para el nivel bajo de la pieza con una
única pose de cámara.

En conjunto, las figuras demuestran que progress surface es una métrica más exi-

gente que zmax percent. Mientras que la altura máxima puede coincidir con la teórica

aún cuando existan huecos importantes, progress surface sólo crece cuando la nube

es capaz de coincidir con la superficie visible del modelo. Esto hace que la métrica sea
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Figura 5.20 Distribución de progress surface para el nivel bajo+medio de la pieza con
una única pose de cámara.

Figura 5.21 Distribución de progress surface para la pieza completa con una única
pose de cámara.
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Figura 5.22 Distribución de progress surface para el nivel bajo a partir de la fusión
de dos poses de cámara.

Figura 5.23 Distribución de progress surface para el nivel bajo+medio a partir de la
fusión de dos poses de cámara.
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Figura 5.24 Distribución de progress surface para la pieza completa a partir de la
fusión de dos poses de cámara.

especialmente sensible a errores de registro y decisiones de recorte, pero también la con-

vierte en un indicador más fino de la calidad geométrica del proceso. A diferencia de

zmax percent (4.43), progress surface (4.38) sólo aumenta cuando existe coincidencia

local con la superficie teórica bajo τ .

Nivel 1: sección baja

En el nivel bajo de 19 %, Figuras 5.19 y 5.22, las medianas de progress surface con

una única pose se sitúan en torno al 10 % para los mejores métodos y por debajo para

las variantes más inestables. Esto confirma que, con tan poca altura de pieza, la cámara

sólo observa una fracción muy limitada de la superficie teórica y pequeñas desviaciones

en el registro se traducen en pérdidas significativas de cobertura. En particular, las com-

binaciones RANSAC+ICP, FGR+ICP y CliReg+ICP concentran una parte importante

de las muestras cerca del 1–5 %, reflejando casos en los que el registro se degrada y la

nube prácticamente deja de solapar con el modelo.

La fusión de dos poses incrementa ligeramente la cobertura en algunos métodos, como

RANSAC o CliReg, que alcanzan medianas algo superiores y una dispersión más mode-

rada. Sin embargo, para las variantes con ICP la situación no mejora ya que aparecen

numerosas capturas con coberturas muy bajas.

Nivel 2: sección baja+media

Cuando la pieza alcanza el 52 % de altura, Figuras 5.20 y 5.23, la cobertura superficial

aumenta de forma clara. Con una única pose, las medianas de progress surface se sitúan
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en torno al 50–60 %, y las cajas se vuelven más compactas. La mejora está ligada a la

aparición de más rasgos geométricos y a que la región de recorte del modelo, definida

por las utilidades de visibilidad, abarca una porción mayor de la pieza sin incluir zonas

completamente ocultas.

Al fusionar dos poses, los métodos basados en FGR+ICP y CliReg+ICP alcanzan

medianas próximas a 57 % y muestran poca variabilidad entre capturas. La segunda vista

permite cubrir zonas que en la captura simple quedaban ocultas, de modo que la fracción

de superficie coincidente aumenta sin necesidad de modificar la tolerancia τ . Aun aśı, las

variantes con ICP siguen presentando un número apreciable de casos con baja cobertura

debido a registros erróneos, lo que ilustra que progress surface penaliza con fuerza las

transformaciones incorrectas.

Nivel 3: pieza completa

En el nivel completo, Figuras 5.21 y 5.24, para las capturas con una sola pose, el

método RANSAC alcanza uan mediana del 80 % y con mayor desviación. En cambio,

RANSAC+ICP, FGR, FGR+ICP, CliReg y CliReg+ICP logran medianas que se aproxi-

man al 95 % con una menor desviación.

Cuando se emplea la fusión de dos poses, todas las cajas se desplazan hacia valo-

res cercanos al 96 %, y la variabilidad se reduce de forma notable. En este escenario,

progress surface actúa como una métrica muy exigente.

Finalmente, progress surface proporciona una medida de cuánta superficie de la

pieza está siendo correctamente reconstruida por la nube registrada. Su comportamiento

a lo largo de los niveles de impresión y entre captura simple y fusión de vistas confirma que

la métrica es sensible tanto al progreso real de la impresión como a la calidad del registro.

Esto la convierte en un complemento de zmax percent para la validación geométrica del

proceso.

5.3.3. Coincidencia volumétrica: perc b in a

La métrica perc b in a cuantifica qué porcentaje de puntos de la nube generada en-

cuentra una pareja en el modelo teórico dentro de una tolerancia espacial τ . Esta variable

mide hasta qué punto el volumen ocupado por la nube adquirida puede explicarse por la

nube teórica. Valores altos indican que la mayor parte de los puntos observados se encuen-

tran en el interior de la pieza teórica, mientras que valores bajos revelan ruido o zonas mal

alineadas. La métrica se define a partir de la distancia del punto generado al modelo (4.39)

y se expresa como la fracción de puntos de G que encuentran correspondencia dentro de

τ , según (4.40).
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En las Figuras 5.25, 5.26 y 5.27 se representa la distribución de perc b in a para una

única pose de cámara y los seis métodos de registro considerados. Las Figuras 5.28, 5.29

y 5.30 muestran los resultados cuando la nube generada se obtiene a partir de la fusión

de dos poses.

Figura 5.25 Distribución de perc b in a para el registro del nivel bajo de la pieza con
una única pose de cámara.

Figura 5.26 Distribución de perc b in a para el registro del nivel bajo+medio de la pieza
con una única pose de cámara.

En conjunto, las figuras muestran que perc b in a es una métrica sensible; cualquier

conjunto de puntos que quede fuera del volumen teórico, o un desplazamiento global de

la nube generada, se traduce en porcentajes de coincidencia bajos. Al mismo tiempo, la

métrica se beneficia claramente de la fusión de vistas, especialmente en niveles de impre-

sión intermedios, donde la segunda pose permite completar regiones que en la captura

simple permanecen ocultas.
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Figura 5.27 Distribución de perc b in a para el registro de la pieza completa con una
única pose de cámara.

Figura 5.28 Distribución de perc b in a para el registro del nivel bajo a partir de la
fusión de dos poses de cámara.
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Figura 5.29 Distribución de perc b in a para el registro del nivel bajo+medio a partir
de la fusión de dos poses de cámara.

Figura 5.30 Distribución de perc b in a para el registro de la pieza completa a partir
de la fusión de dos poses de cámara.
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Nivel 1: sección baja

En el nivel bajo de 19 % de altura, Figuras 5.25 y 5.28, las medianas con una única

pose se sitúan en un rango intermedio, en torno al 30–40 %, con cajas relativamente

anchas y presencia de valores at́ıpicos tanto muy bajos como cercanos al 100 %. Este

comportamiento refleja la sensibilidad de perc b in a cuando sólo se ha impreso una

fracción reducida de la pieza. Además, los métodos que combinan un registro global con

un refinamiento ICP muestran una dispersión especialmente alta, lo que indica que los

fallos de registro se traducen en porcentajes de coincidencia muy pequeños para algunas

capturas.

Al introducir la fusión de dos poses, la distribución se desplaza hacia valores más

altos para la mayoŕıa de métodos. Las medianas aumentan moderadamente y, en especial

para FGR y CliReg-ICP, la cola de valores muy bajos se reduce. La segunda vista permite

capturar puntos del volumen teórico que quedaban ocultos con una única cámara, de modo

que una fracción mayor de la nube generada se sitúa efectivamente dentro del modelo.

No obstante, en este nivel la métrica sigue penalizando con fuerza cualquier grupo de

puntos mal recortados o mal alineados, por lo que persisten outliers asociados a nubes

con artefactos o registros fallidos.

Nivel 2: sección baja+media

Cuando la pieza alcanza el 52 % de altura, Figuras 5.26 y 5.29, las distribuciones con

una sola pose se desplazan claramente hacia valores altos y las cajas se estrechan. La

mayoŕıa de métodos presentan medianas alrededor del 60 %, con menos casos extremos.

La mayor cantidad de geometŕıa impresa hace que el volumen observado por la cámara

se parezca más al volumen teórico, de manera que la métrica empieza a ser más esta-

ble: la mayoŕıa de adquisiciones muestran coincidencias volumétricas altas y sólo algunas

capturas aisladas caen a valores muy bajos por errores de registro.

Con la fusión de dos poses, perc b in a se obtienen medianas que rondan el 70 % y

una variabilidad muy reducida.

Nivel 3: pieza completa

En el nivel completo, Figuras 5.27 y 5.30, perc b in a se concentra en torno a valores

muy próximos al 92 % para la mayoŕıa de métodos, incluso con una única pose. Las cajas

son estrechas y aparecen ciertos outliers asociados a situaciones de registro ligeramente

desplazado o a la presencia de nubes fuera del volumen de la pieza. En este escenario

la nube generada ocupa prácticamente el mismo volumen que el modelo, por lo que casi

todos los puntos encuentran una pareja dentro de la tolerancia τ .
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La fusión de dos poses incrementa razonablemente la mediana situandola en valores

próximos del 100 %, y contribuye a reducir aún más la dispersión y a eliminar casos

extremos. perc b in a se comporta aśı como un indicador robusto de final de impresión:

cuando la pieza está completa y el registro es correcto, la métrica se sitúa sistemáticamente

cerca del 100 %, independientemente del método utilizado.

5.3.4. Coherencia entre métricas y lectura conjunta

Las tres métricas consideradas proporcionan perspectivas complementarias sobre el es-

tado de la impresión. Mientras que zmax percent resume el avance en términos de altura

máxima, progress surface evalúa la fracción de superficie teórica efectivamente obser-

vada y perc b in a mide el grado en que el volumen ocupado por la nube generada queda

contenido en el modelo. Analizar conjuntamente su comportamiento permite discriminar

entre situaciones de impresión correcta y casos en los que el registro o la adquisición

introducen errores significativos.

En los escenarios favorables, especialmente en el nivel 3 y en los casos fusionados

de los niveles intermedios, las tres métricas tienden a coincidir: zmax percent se sitúa

cerca del porcentaje teórico de altura igual que progress surface y perc b in a. Esta

concordancia indica que la nube registrada reproduce de forma coherente tanto la altura

como la superficie y el volumen de la pieza, y refuerza la confianza en que la impresión

ha alcanzado el estado esperado. En estos casos, pequeñas variaciones entre métodos de

registro apenas afectan a la lectura global del proceso.

Las diferencias aparecen con mayor frecuencia en el nivel bajo y en aquellas capturas

donde el registro falla parcialmente. Un primer patrón se observa cuando zmax percent

tiende a tomar valores cercanos o incluso superiores a la altura teórica, mientras que

progress surface y perc b in a permanecen en rangos bajos. Esta situación suele de-

berse a ruido de la cámara o a puntos aislados por encima de la superficie real que disparan

la altura máxima, sin que exista una coincidencia real de la geometŕıa con el modelo.

Un segundo patrón se produce cuando progress surface y perc b in a divergen

entre śı pese a que zmax percent sea coherente con la altura teórica.

En la mayoŕıa de escenarios fusionados, zmax percent apenas vaŕıa, ya que la altura

máxima viene determinada por el propio estado de la pieza, mientras que por otro lado

progress surface y perc b in a mejoran de forma clara al disponer de más puntos y

menos oclusiones. Cuando esta mejora no se produce, o incluso se degrada alguna de

las métricas geométricas, suele ser indicio de problemas de registro entre vistas o de

acumulación de ruido en la nube fusionada.

A partir de estos patrones, se propone un uso combinado de las métricas en el proceso
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de validación. La métrica zmax percent puede emplearse como un indicador del estado

de avance. Es sencilla de calcular, poco sensible a los detalles de filtrado y permite seguir

en tiempo real la progresión global de la altura impresa. Las métricas progress surface

y perc b in ase reservan para una validación geométrica detallada de impresiones que

presentan un avance entre medio y completo. Especialmente se plantea el uso en conjunto

para capturas de múltiples poses. De este modo, la combinación de un indicador rápido

de avance con métricas de superficie y volumen permite realizar un seguimiento robusto

del proceso de impresión.
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Caṕıtulo6

Conclusión y Trabajo Futuro

Este caṕıtulo cierra el trabajo resumiendo los principales aportes del sistema propuesto

para la validación geométrica del proceso de impresión 3D, y discutiendo su desempeño

según los resultados experimentales obtenidos. En primer lugar, se resume el desarro-

llo realizado y se evalúa el grado de cumplimiento de los objetivos planteados, identifi-

cando los elementos del sistema que resultaron determinantes para la estabilidad de la

estimación. A continuación, se exponen las limitaciones observadas en adquisición, nor-

malización, registro y métricas, delimitando el alcance actual del sistema. Finalmente, se

proponen ĺıneas de trabajo futuro orientadas a incrementar la robustez y la automatiza-

ción, con el fin de acercar la herramienta a un escenario de monitoreo en ĺınea aplicable

a condiciones reales de fabricación.

6.1. Śıntesis del trabajo realizado

En este trabajo se aborda el problema de la validación del proceso de impresión 3D a

partir de información geométrica adquirida durante la fabricación. Para esto, se propone

un sistema capaz de estimar el estado de avance de una pieza impresa comparando la

nube de puntos observada y un modelo teórico de referencia, con el objetivo de disponer

de un criterio cuantitativo y reproducible sobre la evolución de la impresión.

Para ello, se ha desarrollado un sistema basado en cuatro etapas principales:

Adquisición RGB-D de la escena mediante un sensor de profundidad.

Generación y preprocesado de las nubes de puntos para mejorar la calidad geométri-

ca y la consistencia entre capturas.

Registro de la nube observada con respecto al modelo teórico.
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Definición de métricas de progreso que permitan interpretar el estado de impresión

de forma clara.

Todo el sistema se ha planteado con una arquitectura modular, de manera que cada

bloque resuelve una función bien definida y su integración permite ejecutar el flujo com-

pleto de forma coherente, desde la captura hasta la estimación final del progreso. Esta

separación por módulos facilita tanto la depuración del sistema como su extensión con

nuevas estrategias de filtrado, registro o métricas, sin alterar el resto del flujo.

Además, se ha incorporado una interfaz gráfica de usuario que encapsula los pasos

principales del proceso y permite ejecutar el sistema sin depender de la ĺınea de coman-

dos. De este modo, el trabajo no sólo culmina en un conjunto de algoritmos, sino en

una herramienta operativa que integra adquisición, alineamiento, cálculo de métricas y

generación de salidas visuales y numéricas.

6.2. Cumplimiento de los objetivos planteados

El objetivo general de este trabajo consistió en diseñar e implementar un sistema de

adquisición y análisis de nubes de puntos que permitiera comparar la geometŕıa obser-

vada durante la impresión con la geometŕıa teórica de referencia, con el fin de estimar

el progreso y evaluar la coherencia del proceso. A partir de este objetivo global, se defi-

nieron objetivos espećıficos agrupados en adquisición, registro, estimación del progreso y

validación experimental.

Adquisición de datos: El módulo de adquisición se desarrolló con la funcionalidad

de capturar información de color y profundidad de manera consistente, generando nu-

bes de puntos representativas de la escena. También se estableció un procedimiento para

estructurar las capturas y almacenar la información asociada necesaria para las etapas

posteriores. En conjunto, esta parte cumple el objetivo de proporcionar datos tridimen-

sionales adecuados para el análisis, tal y como se evidencia en los resultados obtenidos.

Preprocesamiento de nubes de puntos: Se desarrolló una etapa de preprocesa-

miento orientada a limpiar las nubes adquiridas. Dentro de este módulo se reduce el ruido

y se eliminan puntos que no aportan información. Este bloque permite obtener nubes

comparables con el modelo teórico, y representa un paso clave para mejorar la coherencia

del proceso de alineación.

Registro de nubes de puntos: Se implementó un flujo que permite llevar la nube

observada a un marco comparable con el modelo teórico usando diferentes algoritmos

y combinaciones. Los resultados muestran que el registro es un paso determinante para

la estabilidad del sistema, y que el enfoque desarrollado permite obtener alineaciones
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coherentes en los escenarios planteados, de acuerdo con el análisis presentado en el caṕıtulo

de resultados y discusión.

Métricas de progreso: Se definieron e integraron métricas orientadas a estimar el

estado de avance de la impresión desde distintas perspectivas geométricas, de forma que

la estimación no dependa de un único indicador. En los experimentos se observa que

estas métricas capturan tendencias y aportan interpretabilidad al sistema, lo que permite

utilizarlas como base para una validación cuantitativa de la impresión.

Validación experimental: Finalmente, se diseñó una metodoloǵıa de evaluación con

distintos niveles de progresión y configuraciones de captura, con el objetivo de someter el

sistema a condiciones representativas del proceso de impresión. En particular, se definieron

tres estados de fabricación, sección baja, sección baja+media y pieza completa, y para

cada uno se adquirieron capturas desde dos poses de cámara complementarias, además de

un escenario adicional basado en la fusión de vistas. Esta estrategia permitió analizar el

impacto de la cantidad de geometŕıa disponible y la sensibilidad de las métricas frente a

oclusiones, ruido y variaciones entre capturas.

Los resultados experimentales muestran que la robustez del sistema depende del grado

de progresión de la pieza. En escenarios tempranos, con poca altura impresa, aparecen

fallos de registro y alta variabilidad, especialmente al aplicar refinamientos locales con

ICP. Esto limita la fiabilidad de las métricas en esa fase. Sin embargo, a partir de un

nivel intermedio de fabricación, el registro converge de forma estable en la mayoŕıa de

capturas y las métricas se vuelven consistentes: zmax percent refleja correctamente el

avance en altura, mientras que progress surface y perc b in a aportan una validación

más exigente basada en cobertura superficial y coincidencia volumétrica. Adicionalmente,

la fusión de dos poses tiende a mejorar las métricas geométricas al reducir oclusiones

y aumentar la fracción de modelo observable, aunque también puede introducir ruido

acumulado que debe ser gestionado por el preprocesado.

En conjunto, la metodoloǵıa y los experimentos realizados permiten afirmar que los

objetivos de validación experimental se han cumplido, proporcionando un análisis reprodu-

cible del comportamiento del sistema bajo distintos niveles de progresión y configuraciones

de captura.

6.3. Limitaciones del sistema

A pesar de los resultados obtenidos, el sistema presenta limitaciones tanto en el proceso

de adquisición como a la naturaleza del registro geométrico:

Dependencia de la geometŕıa disponible: en etapas tempranas de impresión,
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la superficie observada es reducida, lo que incrementa la variabilidad del registro y

de las métricas.

Sensibilidad al ruido del sensor RGB-D: la presencia de puntos flotantes, dis-

continuidades de profundidad y artefactos en bordes puede sesgar métricas basadas

en máximos, como zmax percent, y degradar métricas de superficie y volumen si el

filtrado no es suficiente.

Dependencia de la referencia por ArUco: la normalización espacial requie-

re visibilidad suficiente de marcadores y estabilidad en su detección. Oclusiones o

detecciones parciales pueden afectar la consistencia del marco alineado, que por

extensión afecta al registro.

Fusión multivista: aunque mejora la completitud geométrica, puede incrementar

el error acumulado por pequeñas discrepancias entre poses, solapes mal alineados o

duplicidades, requiriendo estrategias de depuración y filtrado más estrictas.

Estas limitaciones no invalidan el enfoque propuesto, pero delimitan la fiabilidad del

sistema. Además, justifican la necesidad de una lectura conjunta de métricas.

6.4. Ĺıneas de trabajo futuras

Como continuación de este trabajo, se proponen varias ĺıneas de mejora orientadas a

aumentar la robustez, automatización y aplicabilidad del sistema:

Seguimiento temporal del progreso: incorporar un filtrado temporal o un es-

quema de estimación recursivo que integre información entre instantes consecutivos,

reduciendo la sensibilidad a capturas aisladas y estabilizando métricas a lo largo del

tiempo.

Mejoras en fusión multivista: integrar estrategias de fusión con control de du-

plicidades, consistencia de solapes y depuración basada en calidad de profundidad,

para explotar múltiples poses sin penalizar por acumulación de ruido.

Criterios automáticos de aceptación/rechazo: definir umbrales o reglas de

decisión basadas en métricas de convergencia para descartar registros fallidos antes

de interpretar zmax percent, progress surface o perc b in a.

Ampliación del conjunto de piezas y condiciones: extender la validación a

geometŕıas más complejas, variaciones de material y condiciones de iluminación,

para caracterizar mejor el comportamiento del sistema en escenarios reales.
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6.5. Conclusión final

El trabajo desarrollado demuestra la viabilidad de validar el avance de una impresión

3D mediante la comparación geométrica entre una nube de puntos adquirida con un sensor

RGB-D y un modelo teórico de referencia. La arquitectura modular implementada permite

ejecutar de forma coherente las etapas de adquisición, preprocesado, registro, evaluación

y visualización, proporcionando métricas interpretables que capturan el progreso desde

perspectivas complementarias.

Los resultados experimentales indican que, cuando la impresión alcanza un grado

intermedio o alto de progresión, el sistema converge de forma estable y ofrece estimaciones

fiables del estado de la pieza. Especialmente cuando se dispone de múltiples vistas. De

este modo, el sistema propuesto sienta una base para futuras extensiones orientadas a una

monitorización más robusta y automatizada del proceso de impresión.
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Figura A.1 Módulo de adquisición de datos
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Figura A.2 Módulo de representación geométrica
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Figura A.3 Módulo de preprocesamiento de nubes
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Figura A.4 Modulo del Pipeline
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Figura A.5 Módulo de registro de nubes de puntos
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Figura A.6 Módulo de evaluación y comparación
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Figura A.7 Módulo de visualización
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ApéndiceB

Análisis de aplicación e impacto

Este caṕıtulo resume las aplicaciones del sistema desarrollado y evalúa sus impac-

tos. Además, analiza los aspectos éticos pertinentes, su contribución a los Objetivos de

Desarrollo Sostenible, el marco normativo de aplicación y los estándares que afectan al

desarrollo, aśı como posibles contribuciones del trabajo a dichos estándares y buenas

prácticas.

B.1. Aplicaciones

En este trabajo se ha desarrollado un sistema orientado a la monitorización geométrica

de procesos de impresión 3D, principalmente FDM. En estos procesos es frecuente la apa-

rición de defectos como falta de adhesión entre capas, rugosidad superficial y desviaciones

dimensionales.

En muchos entornos de fabricación, la inspección continúa siendo principalmente reac-

tiva al final del proceso, lo que incrementa el coste de corrección y puede implicar el rechazo

completo de la pieza. En este contexto, el enfoque propuesto permite interpretar la pieza

durante la impresión, comparando la geometŕıa observada con el modelo teórico.

Una aplicación directa es la estimación cuantitativa del progreso basada en información

3D, alternativa a indicadores habituales como el tiempo transcurrido, el número de capas

del G-code y las estimaciones del slicer. Al incorporar la comparación geométrica con el

modelo de referencia, el progreso se expresa como una medida objetiva e interpretable

del estado de la pieza, y no únicamente como una predicción temporal. El sistema se ha

diseñado como un algoritmo modular que integra adquisición, preprocesamiento, registro

y evaluación, lo que facilita su adaptación a diferentes escenarios y geometŕıas.
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La adquisición se apoya en un sensor RGB-D para reconstruir nubes de puntos a

partir de imágenes de color y profundidad, mientras que el registro robusto entre la nube

observada y el modelo teórico se apoya en algoritmos especializados. Esta arquitectura

permite su integración tanto en configuraciones experimentales de laboratorio como en

celdas de fabricación, donde el sensor puede colocarse en diferentes posiciones y normalizar

las capturas mediante referencias geométricas en la escena.

Finalmente, el enfoque se aplica también como herramienta de validación, ya que el

análisis conjunto de métricas permite interpretar el estado de la impresión y discriminar

el grado de similitud entre la pieza impresa y el modelo teórico, habilitando criterios para

detección temprana de desviaciones y soporte a la decisión operativa.

B.2. Evaluación de impactos

La evaluación de impactos se organiza en cuatro categoŕıas, social, económico, me-

dioambiental y otros impactos relevantes para el tipo de desarrollo realizado. En cada

caso se describen beneficios esperables, riesgos y medidas de mitigación para un uso res-

ponsable.

B.2.1. Impacto social

El impacto social del sistema se asocia a cambios en la forma de supervisar la im-

presión y en la interacción del operador con el proceso. En cuanto a los beneficios, al

detectar desviaciones durante la fabricación se reduce la probabilidad de completar piezas

defectuosas y, con ello, la exposición a retrabajos. A causa de esto se mejora la experiencia

del operador y la seguridad operativa. Además, las salidas visuales y métricas facilitan la

comprensión del proceso, la evaluación de configuraciones de impresión y la formación de

personal técnico. Por último, la exportación de métricas y evidencias visuales favorece la

trazabilidad, la transparencia y la realización de auditoŕıas internas y documentación del

proceso.

En cuanto a los riesgos, una dependencia excesiva del sistema, especialmente si exis-

te una calibración inadecuada o umbrales mal ajustados, podŕıa conducir a decisiones

incorrectas, como detener una impresión válida o continuar una impresión defectuosa.

Finalmente, para un uso responsable se recomienda mantener un enfoque en el que

el sistema recomiende y el operador confirme acciones. Esto preserva la responsabilidad

humana en la validación, incorporar umbrales conservadores y alertas graduadas con ex-

plicación de las métricas que motivan la advertencia..
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ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES

B.2.2. Impacto económico

El impacto económico se relaciona con costes evitados por fallos, con mejoras de pro-

ductividad y con inversiones necesarias para su adopción. En cuanto a los beneficios, la

detección temprana puede evitar consumir material y tiempo de máquina en impresiones,

reduciendo costes por desperdicio. Por otro lado, la introducción de trazabilidad y métri-

cas comparables facilita el ajuste sistemático de parámetros y mejora la repetibilidad de

impresiones, incrementando productividad. Finalmente, una arquitectura modular favo-

rece la reutilización en distintos modelos y geometŕıas, reduciendo el coste marginal de

adopción.

En cuanto a los costes de barrea, la sensorización y el cómputo implican inversión,

mantenimiento y calibración, y pueden introducir tiempos de parada por verificación.

Adicionalmente, la integración en una celda industrial puede requerir adecuaciones en

seguridad, red y trazabilidad, aumentando el coste de despliegue.

Para mitigar estas barreras, se recomienda definir niveles de despliegue, modo labo-

ratorio, modo preproducción y modo producción, con requisitos crecientes y objetivos

verificables. Además, es importante documentar procedimientos de calibración y criterios

de aceptación para reducir la incertidumbre operativa y los costes de explotación.

B.2.3. Impacto medioambiental

El impacto medioambiental combina efectos positivos a causa de la reducción de des-

perdicio con efectos asociados al consumo energético y a la incorporación de hardware. Al

evitar finalizar piezas defectuosas, se disminuye el consumo de filamento y la enerǵıa de

máquina, reduciendo residuos. Además, disponer de métricas objetivas acelera la conver-

gencia hacia parámetros de proceso estables, reduciendo iteraciones fallidas y, por tanto,

material y enerǵıa consumidos en pruebas.

Por otro lado, la adquisición con sensores, la iluminación auxiliar y el cómputo incre-

mentan el consumo energético frente a una impresión no monitorizada, y la incorporación

de dispositivos implica impactos asociados a la fabricación y al fin de vida del equipamien-

to. Para ello se recomienda operar con estrategias de adquisición eficientes, como capturas

bajo demanda y reducción de tasa de muestreo cuando el proceso sea estable. Además,

se debe de priorizar hardware modular y reparable, incorporando planes de reutilización

o reciclaje cuando aplique.
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B.2.4. Otros impactos relevantes

Además de los impactos anteriores, el trabajo presenta impactos cient́ıfico-técnicos y

organizativos. En el primer caso se aporta una metodoloǵıa reproducible de adquisición,

normalización, registro y evaluación. También facilita la extensión a nuevos sensores,

nuevas métricas o nuevos métodos de registro debido a la separación en módulos. En

cuanto a lo organizativo, el sistema favorece una cultura de calidad basada en datos,

sustituyendo decisiones informales por indicadores medibles y exportables, lo que puede

mejorar la coherencia de criterios y la comparabilidad entre ejecuciones.

B.3. Análisis de aspectos éticos

El desarrollo y el potencial despliegue del sistema implica consideraciones éticas aso-

ciadas a privacidad, seguridad, fiabilidad y uso responsable de resultados.

B.3.1. Privacidad y protección de datos

El sistema emplea un sensor RGB-D y, por tanto, puede capturar información visual

del entorno. En escenarios de laboratorio o fábrica podŕıan aparecer personas o elementos

identificables, por lo que debe aplicarse el principio de minimización capturando única-

mente la región relevante de impresión. También se debe de evitar almacenar imágenes

crudas y priorizar nubes de puntos ya recortadas. Finalmente, es importante definir poĺıti-

cas de retención, acceso y control de los datos exportados, especialmente si se guardan

imágenes, registros de ejecución o ficheros asociados a la trazabilidad del proceso.

B.3.2. Fiabilidad, riesgo de error y responsabilidad

Las métricas del sistema pueden influir en decisiones como detener una impresión,

declarar una pieza inválida o aceptar un resultado. Éticamente, resulta esencial comuni-

car limitaciones y condiciones de validez, incluyendo ruido del sensor, dependencia del

preprocesamiento y sensibilidad a umbrales. Además, se debe de evitar el uso del sistema

como único criterio de calidad sin un procedimiento de contraste. Para sostener la res-

ponsabilidad, debe mantenerse trazabilidad registrando parámetros de captura, umbrales,

configuración y versión del software, de manera que los resultados puedan interpretarse y

auditarse.
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B.3.3. Transparencia, interpretabilidad y trazabilidad

El sistema incorpora métricas y visualizaciones que mejoran la interpretabilidad, pero

su uso responsable requiere acompañar las métricas con descripciones legibles, unidades

coherentes y documentación clara del significado operativo de cada indicador. Del mis-

mo modo, conviene explicar la relación entre métrica y decisión, definiendo criterios de

alerta y aceptación, e incluyendo ejemplos de casos t́ıpicos de fallo, con el fin de reducir

interpretaciones erróneas y facilitar la supervisión humana.

B.3.4. Propiedad intelectual y licencias

El desarrollo integra bibliotecas externas, por lo que es necesario respetar licencias de

software y atribuciones requeridas. También se debe de atender restricciones de uso si se

incorpora software o algoritmos con condiciones espećıficas, y gestionar adecuadamente la

propiedad intelectual del código propio si se distribuye en contextos distintos al académico.

Esto con el objetivo de garantizar que la difusión del trabajo no incumpla obligaciones

legales ni éticas asociadas a licencias.

B.4. Contribución a los Objetivos de Desarrollo Sos-

tenible

El sistema propuesto, al centrarse en la monitorización geométrica y la validación del

proceso de impresión 3D, contribuye a la eficiencia productiva y a la incorporación de

tecnoloǵıas de inspección avanzadas en entornos de fabricación. En particular, el trabajo

se alinea con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible:

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento económico. La mejora de fiabilidad y

eficiencia del proceso puede traducirse en reducciones de costes operativos asociados

a reprocesos y rechazo de piezas, aumentando productividad y competitividad. La

adopción de inspección basada en visión 3D y análisis de datos también impulsa

perfiles técnicos especializados.

ODS 9: Industria, innovación e infraestructura. El desarrollo de un proceso

basado en adquisición 3D, registro robusto y métricas cuantitativas de progreso y

similitud contribuye a la digitalización del control de calidad en fabricación aditiva.

Promueve procesos automatizados, trazables y reproducibles, facilitando la produc-

ción inteligente.
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ODS 12: Producción y consumo responsables. La capacidad de evaluar la

impresión durante su ejecución permite detectar desviaciones tempranas y reducir

la finalización de piezas defectuosas. Esto disminuye reimpresiones, desperdicio de

material y tiempo de máquina, favoreciendo un uso más eficiente de recursos.

B.5. Marco normativo de aplicación

El sistema desarrollado es un prototipo software-hardware de monitorización para un

proceso industrial o de laboratorio. Por ello, su marco normativo depende del contexto de

despliegue que puede ser investigación, laboratorio, preproducción o producto comercial.

Cuando el sistema se integra en una celda de fabricación, conviene considerar la norma-

tiva de seguridad aplicable a maquinaria y puestos de trabajo. En ese caso, debe realizarse

una evaluación de riesgos del conjunto, incluyendo impresora, sensor, soporte mecánico y

cableado, y se debe de contemplar riesgos eléctricos, mecánicos y de atrapamiento.

También deben definirse señalización y procedimientos de operación segura. Esto es

especialmente relevante si existen movimientos del extrusor o del conjunto cámara en la

zona de trabajo.

En contextos donde se capturen imágenes o datos que puedan identificar personas, debe

considerarse la normativa de protección de datos aplicable. En particular, deben respetarse

principios de retención y seguridad. En la práctica, esto implica minimizar captura no

necesaria mediante recorte y control de almacenamiento, definir roles y permisos de acceso

a ficheros exportados e incorporar medidas básicas de seguridad en almacenamiento y

transferencia.

Si el sistema evoluciona hacia un producto integrable en entorno industrial, pueden

aplicarse requisitos técnicos adicionales. Entre ellos destacan la seguridad eléctrica del

equipamiento y de las fuentes de alimentación. También es relevante la compatibilidad

electromagnética si se conecta a redes o a equipos de control. Además, pueden existir

requisitos internos del laboratorio u organización que suelen afectar a instalación, cableado

y operación de sensores y dispositivos.

Cuando el sistema se use como apoyo a decisiones de calidad, conviene alinearlo con

procedimientos internos de aseguramiento de calidad. Para ello, es importante registrar

parámetros de ejecución, configuración de cámara, umbrales de métricas y versiones de

software. Además, conviene definir procedimientos de calibración y verificación periódi-

ca. Por último, es recomendable generar evidencias exportables, como CSV de métricas,

figuras y registros de ejecución.
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B.6. Estándares aplicables y contribuciones

Además del marco normativo, existen estándares técnicos y buenas prácticas que afec-

tan al desarrollo y despliegue del sistema. En fabricación aditiva es habitual apoyarse

en familias de estándares. Estas cubren terminoloǵıa, principios generales, requisitos de

diseño y aspectos de calidad. En muchos casos se trata de normativas conjuntas ISO y

ASTM.

En el contexto de este trabajo es importante asegurar consistencia en las definicio-

nes. Esto incluye conceptos relacionados con proceso, defectos y métricas. También es

relevante encuadrar el proceso FDM y sus variabilidades, además de describir de forma

rigurosa sistemas de coordenadas y referencias. Esto permite garantizar comparabilidad

entre mediciones.

El trabajo se alinea con estas prácticas al definir expĺıcitamente marcos de referencia,

normalización geométrica y fija unidades y métricas reproducibles.

Desde la perspectiva de metroloǵıa y digitalización 3D, la inspección dimensional sue-

le requerir gúıas de verificación y calibración. Por ello, son relevantes la consistencia de

intŕınsecos y la estabilidad temporal del sensor. También lo son la repetibilidad y la tra-

zabilidad de la medición cuando se requiera cuantificación metrológica. Además, conviene

identificar fuentes de incertidumbre como el ruido de profundidad, las oclusiones, la dis-

cretización por vóxeles y la dependencia del preprocesamiento.

Como contribución práctica, este trabajo deja definidos puntos de control operativos

como el recorte coherente y la normalización mediante referencias. También se incluye la

exportación de métricas para análisis repetible.

Si el sistema se industrializa, resultan relevantes estándares y gúıas vinculados a ges-

tión de calidad y ciclo de vida del software. Esto incluye control documental, validación

y verificación, y trazabilidad de requisitos. También incluye mantenibilidad, reproducibi-

lidad, pruebas y control de versiones. La arquitectura modular del pipeline facilita estos

objetivos, aśı como la separación por componentes favorece la mantenibilidad, pruebas

unitarias por módulo y permite una extensión controlada.

En despliegues con almacenamiento en red o exportación automática de datos, co-

bran importancia prácticas de seguridad de la información, esto también aplica si existe

integración con infraestructura industrial. En estos casos conviene considerar control de

accesos y permisos, registro de actividad y la trazabilidad de modificaciones. Además,

debe protegerse la información exportada y planificar copias de seguridad.

Aunque el objetivo principal del trabajo no es proponer un estándar, se aportan ele-

mentos reutilizables que contribuyen a buenas prácticas. Se incluye la definición ope-
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racional de métricas de solapamiento, cobertura superficial y progreso en altura. Estas

métricas se plantean con umbrales geométricos claros y se propone un procedimiento de

normalización geométrica basado en referencias en escena para lograr comparabilidad en-

tre capturas. Además, se aporta una estructura modular que facilita auditoŕıa, pruebas y

sustitución de componentes.

B.7. Śıntesis

El sistema propuesto habilita monitorización geométrica durante la impresión. Esto

puede generar impactos positivos en eficiencia, reducción de desperdicio y trazabilidad.

Para un despliegue responsable es necesario considerar riesgos sociales, económicos y

medioambientales. También deben considerarse aspectos éticos asociados a privacidad y

fiabilidad.

El marco normativo y de estándares relevante depende del contexto de aplicación. Sin

embargo, puede abordarse de forma ordenada, para ello se requiere evaluación de riesgos,

protección de datos y trazabilidad de resultados. También es importante adoptar buenas

prácticas de metroloǵıa y calidad del software.
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ApéndiceC

Planificación temporal y presupuesto

C.1. Estructura de Paquetes de Trabajo

En la Figura C.1 se presenta un resumen de las fases del proyecto y las tareas claves

orientadas al diseño, implementación y validación de un sistema de adquisición y análisis

de nubes de puntos con sensor RGB-D.
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Figura C.1 Paquetes de trabajo del proyecto
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C.2. Planificación

En esta sección se detalla la planificación temporal del proyecto correspondiente a los

paquetes de trabajo presentados en la Figura C.1. Para ello se ha utilizado un Diagrama

de Gantt en la Figura C.2.
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Figura C.2 Diagrama de Gantt del proyecto
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C.3. Presupuesto

En esta sección se presentan los recursos financieros utilizados en el proyecto. Se es-

pecif́ıcan los costes asociados a materiales, equipos y personal del proyecto.

C.3.1. Costo de los materiales

Acá se detallan los costes asociados a los materiales necesarios para el desarrollo del

proyecto. Estos incluyen los componentes hardware, consumibles y elementos auxiliares

requeridos para la implementación del sistema de adquisición y procesamiento de nubes

de puntos. La Tabla C.1 recoge el coste unitario y total de cada material empleado.

Tabla C.1 Costo de los materiales del proyecto

C.3.2. Amortización de los equipos

Dado que algunos de los equipos utilizados tienen una vida útil superior a la duración

del proyecto, se ha considerado su amortización parcial. En la Tabla C.2 se presenta el

cálculo de la amortización de los equipos, teniendo en cuenta su coste de adquisición y el

periodo de uso dentro del proyecto.

Tabla C.2 Amortización de los equipos

C.3.3. Costo del personal

En cuanto al coste asociado al personal implicado en el desarrollo del proyecto, este

se ha estimado en función del tiempo dedicado a cada tarea y de una tarifa horaria

representativa. La Tabla C.3 resume el coste total del personal necesario para la ejecución

del proyecto.
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Tabla C.3 Costo del personal del proyecto

C.3.4. Costo total del proyecto

Finalmente, en la Tabla C.4 se presenta el costo total del proyecto según los apartado

anteriores.

Tabla C.4 Costo total del proyecto
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