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Abstract

3D printing is a recent process that has revo-
lutionized different areas of everyday life. Tasks
traditionally performed by computers are avail-
able on smartphones. In this article, we pro-
pose a mobile application with a Bluetooth inter-
face that allows obtaining a three-dimensional
model of a 3D scanner made with common el-
ements, such as an AT-Mega 2560 and the HC-
SR04 ultrasonic sensor, in addition to the mo-
tors required for the movement of the rotating
base and the ultrasonic sensor. The application
allows to the user to visualize the model through
the OpenGL ES library, and to control the scan-
ning process. We report a working prototype
that allows to the user to generate and visualize
3D models of simple objects.

Keywords— Mobile App, OpenGL ES, Tridimensional Scan-
ner

Resumen

La impresién 3D es un proceso reciente que
ha revolucionado diferentes &mbitos de la vida
cotidiana. El teléfono inteligente es una herra-
mienta comun en estos dias, y muchas de las
tareas que se llevaban a cabo en una compu-
tadora ahora es posible llevarla a cabo en este
dispositivo. En este articulo, proponemos una
aplicaciéon moévil que mediante comunicacion se-
rial utilizando una interfaz Bluetooth, permita

*Autor de correspondencia

obtener el modelo tridimensional de un escdner
3D hecho con elementos comunes, como son
un microcontrolador AT-Mega 2560 integrado
en Arduino UNO y el sensor ultrasénico HC-
SR04, ademas de los motores requeridos para
el movimiento de la base giratoria y del sen-
sor ultraso6nico. La aplicacién permite al usuario
visualizar el modelo, mediante el uso de la libre-
ria OpenGL ES, ademds de controlar los detalles
del proceso de escaneo. Se reporta un prototi-
po funcional que permite al usuario generar y
visualizar modelos 3D de objetos simples.

Palabras clave— Aplicacion Mévil, OpenGL ES, Escaner tri-
dimensional

I. Introduccion

caneo 3D debido a su gran utilidad y precision, ha
revolucionado diversos sectores industriales, edu-
cativos, de construccién y de manufactura.

Este proyecto surgié de la necesidad de replicar un
objeto complejo en dimensiones més grandes a las ori-
ginales. Debido a que obtenerlas fisicamente tenia una
gran complejidad, se realizé este escaner 3D.

Un escaner 3D [[1] es un dispositivo de imagen que
recoge medidas de puntos de distancia de un objeto del
mundo real y las traduce en un objeto 3D virtual. Los
escaneres 3D son utilizados para crear imagenes y anima-
ciones realistas, e incluso llegar a recrear objetos fisicos

L a digitalizacién de objetos es posible gracias al es-
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mediante los datos obtenidos.

En el presente articulo se muestran los resultados de
implementar un escaner 3D utilizando componentes de
bajo costo, el cual tiene la capacidad de escanear cual-
quier objeto y proporcionar sus coordenadas cartesianas
en los ejes X, Yy Z.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la
Seccidn [II] se realiza una comparacién de aplicaciones
existentes que tienen funciones similares a la que se hace
referencia en este articulo. En la Seccién [III| se explica
a detalle lo que es el sistema propuesto, se describe el
hardware y software utilizados en la implementacién del
proyecto asi como el proceso de creacion de este. Final-
mente, en las Secciones[[V]y[V]se muestran los resultados
obtenidos y las conclusiones de las pruebas realizadas.

II. Revision de la literatura

En esta seccidn revisaremos algunos de los sistemas
de escaneo de objetos 3D que emplean componentes
de bajo costo, de cédigo abierto y que generalmente
incluyen instrucciones de armado relativamente sencillas
para que cualquier usuario pueda poner a funcionar dicha
aplicacion.

1I.1. AAScan

El proyecto AAScan [2]] es una propuesta de escaner
que tiene como plataforma de captura de imdgenes de
entrada a un teléfono inteligente, como plataforma de
procesamiento a una computadora que ejecuta un script
en Python utilizando QPython, ademas del uso de un
Arduino para el control de los motores de la platafor-
ma. También requiere de una computadora con un GPU
NVidia. El proyecto incluye una lista de componentes en
donde todos son de bajo costo si se excluye la computado-
ra con tarjeta grafica Nvidia. En la Figura [1| se muestran
los componentes de este sistema.

I1.2. FabScan

El proyecto FabScan [3]] es un escéner laser 3D que re-
quiere de una computadora Raspberry Pi y un médulo de
camara Raspberry Pi para la adquisicién de las imagenes
requeridas para el escaneo 3D. Otros componentes de
este sistema son los motores a paso, un cubo de montaje
y otros componentes electrénicos requeridos para la base
de escaneo. En la Figura |2} se muestran los componentes
del proyecto.

11.3. DIY Standalone 3D Scanner

El DIY Standalone 3D Scanner permite que al combinar
una placa Mbed con una cdmara y bibliotecas OpenCV,
el proceso de escaneo se automatiza en gran medida

Figura 1: Componentes utilizados para el proyecto AAScan [2]
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Figura 2: Material necesario para FabScan [\3]

con solo presionar un boton. El escdner captura multiples
imdgenes de un objeto para crear un modelo 3D que luego
se envia como un archivo STL escrito en una tarjeta SD.
Su unidad de control estd basada en un dispositivo GR-
LYCHEE, ademas de piezas electrénicas mas pequeiias,
ldminas de pldstico para crear la carcasa y varias tuercas
y cableado para ensamblarlo todo [[4].

II.4. OpenScan

El proyecto OpenScan [5] es un escdner que permite a
partir de fotografias desde diferentes angulos o de un vi-
deo capturado en vivo, generar un modelo 3D que puede
ser editado y modificado para propdsitos de impresiéon
en 3D. El proyecto tiene la flexibilidad en cuanto a la
unidad de control, que puede ser un dispositivo Arduino
o Raspberry Pi, la cual puede ser controlada a distancia
mediante comunicacién Bluetooth usando un teléfono
inteligente.
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I1.5. Silhouette standalone 3D scanner

Este escaner 3D se basa en la placa y la camara de
prototipos GR-Lychee y utiliza un algoritmo que analiza
siluetas para obtener un modelo 3D. La idea detrds de
este algoritmo es tomar fotografias de la silueta de un ob-
jeto desde varios angulos. Luego, las fotos se convierten
en datos de nubes de puntos que representan la forma
3D escaneada. Finalmente, se crea una malla poligonal a
partir de esos datos y se guarda en una tarjeta SD como
un archivo STL [4]. El sistema arrroja como resultado
final un modelo 3D con una resolucién de escaneo de un
milimetro, listo para ser utilizado con cualquier dispositi-
vo de impresién 3D. Para su contruccidn se requiere un
tablero GR-Lychee y algunas ldminas de pléastico.

La principal desventaja que se desea atacar es substituir
con un sensor ultrasénico aquellos sistemas que hagan
uso de una cdmara, debido a que este sensor podria pro-
veer informacién mucho mds precisa de las dimensiones
del objeto en comparacién con una camara. La aporta-
cién de este proyecto consiste en agregar una aplicacién
movil que permita al usuario llevar a cabo el escaneo
tridimensional de un objeto simple sin requerir de una
computadora.

ITI. Sistema Propuesto

III.1. Aplicacion mévil

En este proyecto se sigui6 el paradigma de prototipado
propuesto por Pressmann [|6]]. La creacién de prototipos
es un enfoque de desarrollo de software en el que la
parte interesada (en este caso, especificamente los usua-
rios, que son los estudiantes usuarios de dicha aplicacién)
define los objetivos generales para el proyecto, pero no
clasifica a fondo los requisitos para los detalles. Esto lle-
vara a los desarrolladores (el equipo de estudiantes que
implementaron tanto la aplicacién mévil como el proto-
tipo del escaner) a utilizar el paradigma de la creacién
de prototipos, en el que el prototipo inicial se presenta a
las partes interesadas. Asi las partes interesadas pueden
comentar si el proyecto se ajusta a sus necesidades o no.

Android es un sistema operativo mévil disefiado para
su uso en teléfonos y tabletas inteligentes [7]]. De manera
que dentro de este sistema operativo pueden ejecutarse
aplicaciones méviles nativas, permitiendo un alto ren-
dimiento y una experiencia de interfaz de usuario del
dispositivo [8].

Para el desarrollo de aplicaciones especificas para el
entorno Android, existen diferentes lenguajes de progra-
macion que son empleados para la construccion de dichas
aplicaciones, como lo son Java y Kotlin [|9, 10], asi como
entornos de desarrollo (IDE, por sus siglas en inglés) que
proveen herramientas para la generacién de aplicaciones,
realizando un compilado rapido y unificado para Android

[11].

Debido a ello, la configuracién del ambiente de desa-
rrollo de la aplicacién mévil propuesta fue considerando
los siguientes aspectos técnicos:

= Codificacién en el lenguaje de programacion Java.

= Versiéon de Android SDK minima: 21 Lollipop (An-
droid 5.0).

= IDE Android Studio versién Bumblebee 2021.1.1.

= Dispositivos para la ejecucidon de pruebas técnicas
Huawei P30 Pro, Oppo A53 y Xiaomi Poco F2 Pro.

= Libreria OpenGL ES 2.0 para gréficos de alto rendi-
miento.

Diseio de aplicacion

En la elaboracién de la aplicacién moévil se contem-
plan dos médulos que permiten el funcionamiento de la
aplicacion para la conexion y recepcion de los datos del
escaner desarrollado, asi como el modelado de los datos
recibidos. Los médulos se describen a continuacion:

= Mddulo de conexidn con escaner 3D: En este apar-
tado se realiza la configuracion previa a la recepcion
de los datos por parte del escaner propuesto, de
manera que se realiza la visualizacién de los dispo-
sitivos cercanos disponibles para su conexién por
medio de Bluetooth. Permitiendo la seleccién de un
dispositivo que funcionara como receptor de datos
periodicamente.

= Modulo de visualizacidon de datos: Se posibilita la
generacion de un modelo 3D con los datos recibi-
dos del dispositivo remoto previamente configurado,
para ello se puede autorizar el inicio del modelado
para iniciar el proceso de recepcion de los datos y
su muestreo en tiempo real de manera gréfica.

Envio de datos procesados

) @

Peticién de datos

Figura 3: Proceso de inicio de conexion P2P Bluetooth con dispo-
sitivo y recepcién de los datos

Transferencia de informacién por Bluetooth entre
placa Arduino y dispositivo Android

Para la conexién de manera remota con el escaner
3D, se implementa la API de Bluetooth de Android [12].
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Estableciendo la bisqueda de dispositivos para realizar
la conexion P2P (siglas en inglés de Peer to Peer) bajo el
protocolo RFCOMM y el recibimiento de los datos entre
los dispositivos [[13]].

Del mismo modo, se emplea el siguiente diagrama
de flujo en la Figura |3|donde se muestra el proceso de
comunicacién para la conexién de la aplicacién mdvil
con el escaner 3D y la recepcion de los datos.

Generacion de modelo 3D

Para la implementacién de un modelo 3D de datos
en Android se utiliz6 el motor de graficos integrados
OpenGL ES, con el objetivo de realizar la visualizacion de
los datos de manera nativa en el dispositivo, empleando
la API proporcionada por Android [|14].

En la elaboracion del modelo 3D se contemplan las
coordenadas de plano cartesiano en tres dimensiones,
como lo son los ejes X, Y, Z [[15]. Permitiendo la represen-
taciéon de puntos mediante un conjunto de valores que
posibilitan la construccién de una figura tridimensional
y los puntos que la conforman.

Para ello, se realiza la recepcion activa con el dispo-
sitivo conectado por medio de Bluetooth de los datos
que representan las coordenadas del punto a graficar
considerando los ejes de coordenadas mencionados,
realizando la actualizacion de la figura en tiempo real
conforme los datos sean recibidos.

Eliminacion de ruido del modelo generado

Conforme los datos son recibidos por el controlador
AT-Mega 2650 y el sensor ultrasénico RS04, se observo
que las coordenadas del objeto escaneado necesitan ser
escaladas al rango permitido por OpenGL para la cons-
trucciéon de modelos, los cuales son mostrados en la Tabla
con su respectivo eje.

Con respecto a la reduccién de ruido de los datos pro-
venientes del sensor ultrasénico, se utilizé una técnica
basica que consiste estimar un valor promedio de las lec-
turas para minimizar el error de falsos valores entre las
lecturas obtenidas.

Tabla 1: Rango de valores soportados en el mapa cartesiano de
OpenGL ES

Eje Cartesiano Rango minimo Rango méaximo

X -1 1
Y -1 1
Z -1 1

Fue necesario realizar la conversion de los datos utili-
zando la Ecuacién (1)).

(brag — baay)
(az —az)

M

e (ze L2700
donde: : ( (a2_a1)>

= 1 es el valor original a transformar.

= [a1,as] es el rango original minimo y maximo de x.

[b1,b2]: es el nuevo rango maximo y minimo hacia

escalar.

= ¢ es el valor obtenido del dato original transformado
al nuevo rango objetivo.

De esta manera, los puntos escaneados por el sensor
ultrasénico son transformados a la nueva escala, con el
fin de implementarlos en la graficacién del modelado en
3D.

III.2. Materiales

Los principales componentes de hardware empleados
para el desarrollo del escédner 3D son los siguientes:

= Placa controladora AT-Mega 2560.

= Sensor ultrasénico - HC-SR04.

= Micro-servo motor - SG90.

= Motor 3-6V.

» Texas Instruments Dual H-Bridge motor drivers
L293D.

= Mddulo de alimentacién.

= 9V 1A Switching Wall Power Supply.

= Moédulo Bluetooth HC-06.

Los principales componentes de software empleados
para la programacién tanto de la aplicacién mévil como
el Arduino para la adquisién de datos de los sensores son:

» Arduino IDE.
= Android Studio.

Circuito para control de los motores de la plataforma

En la Figura[4]se muestra el circuito utilizado, as{ como
la conexion de los componentes al controlador AT-Mega
2560.

Para la realizacién del escéner 3D se realiz6 el siguiente
orden de construccién:

1. Seleccién de componentes a utilizar.

2. Conexion de placa AT-Mega 2560 con protoboard de
830 puntos.

Conexidén de sensor ultrasénico HC-SR04.
Conexion de servomotor SG90.

Conexion de motor 3-6V.

Adicion del médulo Bluetooth HC-06.
Implementacion del médulo de energia.

NoupWw

De manera que el escdner resultante se puede observar
en la Figura
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NN

U1_GND

Figura 4: Esquema del circuito para controlar los motores de la
plataforma del escdner 3D, incluyendo la conexion al
dispositivo Arduino

Figura 5: Circuito Arduino

IV. Resultados

Al acceder a la aplicacién, en caso de ser necesario,
se solicita activar la funcionalidad de Bluetooth en el
dispositivo mévil (Figura [f]), esto con el fin de poder
establecer una comunicacién con el mddulo Bluetooth co-
nectado a la placa Arduino. Adicionalmente, es necesario
mantener activa la funcionalidad de Ubicacién, ya que es
un requisito para poder listar los dispositivos Bluetooth
vinculados.

Una vez activado el adaptador Bluetooth, se muestra un
listado de los dispositivos que se encuentran disponibles
en ese momento (Figura[7)), es decir, que se encuentran
al alcance de nuestro dispositivo y con los cuales puede
establecer una comunicacidn.

A continuacion, identificamos el SSID del médulo Blue-
tooth conectado a la placa Arduino, damos clic en el bo-
tén, esto arrojara una ventana de confirmacién (Figura
en la cual daremos clic en “Conectar” para establecer
la comunicacion entre los dispositivos.

Hecho esto, la aplicacién enviard una sefial a la placa
Arduino para iniciar el escaneo del objeto. Las coordena-
das obtenidas por el sensor ultrasénico seran dibujadas
en tiempo real en la aplicacién, ver Figura[9]

Las pruebas de escaneo se realizaron utilizando un

1ti-27849-u3_equipo_06

5
* &
TAB: 1 TaB: 2

Dispositivos Bluetooth

Allow 1t-27849-u3_equipo_06 to enable Bluetooth?

DENY ALLOW

Figura 6: Solicitud de encendido de Bluetooth

1ti-27849-u3_equipo_06

N
* &
Th: 1 a2

Dispositivos Bluetooth

BT04-A
98:DAEQ:01:1B:CB

Figura 7: Listado de dispositivos Bluetooth disponibles

vaso como modelo (Figura[I0). Dicho objeto tiene una
forma de cilindro.

Posteriormente, se agregé la funcionalidad de cambiar
el color de los puntos a graficar de la figura escaneada,
esto se realiza a través de la clasificacion de sus valores
en cada punto en el eje coordenado Z con base en las
siguientes condiciones:

= El punto se grafica de color rojo si el valor del eje Z
es negativo Z < 0.

= El punto se grafica de color negro en caso que el
valor del eje coordenado Z sea positivo Z >= 0.

En la Figura [11] se muestra la salida de la aplicacién
después de aplicar los cambios mencionados anteriormen-
te. Como se logra observar, los puntos superiores sufren
un cambio en su tonalidad de color, mostrandolos de un
color rojizo.
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Desea conectar el dispositivo?

Se conectard con el dispositivo:
BTO04A

CANCELAR ACEPTAR

Figura 10: Objeto escaneado
Figura 8: Confirmacién de conexion

1ti-27849-u3_equipo_06

1ti-27849-u3_equipo_06

TAB: 1 TAB: 2

Simulacién de datos

™
#IIJ n

INICIAR

Figura 9: Generacién de puntos a partir de coordenadas obteni- Figura 11: Generacidn de puntos a partir de coordenadas obte-
das por el sensor nidas por el sensor con cambio de color
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Figura 12: Segundo objeto de prueba

El objeto escaneado para esta prueba fue un cilindro
de cartén, mismo que puede observarse en la Figura[12]

V. Conclusiones

Conforme al sistema propuesto para la realizacién del
escaner 3D, construido mediante el controlador AT-Mega
2560y el sensor ultrasénico HC SR04, se permiti6 llevar a
cabo la digitalizacion de distintos objetos, determinando
una alta capacidad en la ejecucién del dispositivo. Asi mis-
mo, en el desarrollo de la aplicacién mévil planteada para
Android se observa la comunicacién P2P Bluetooth con
el dispositivo correspondiente para el inicio y recepcién
de los datos de manera constante, de la misma forma,
se implement6 de manera correcta los gréaficos de alto
rendimiento OpenGL ES 2.0, permitiendo obtener un
modelo 3D graficando los datos recibidos y visualizando
un esquema similar conforme a la figura escaneada.

Algunas limitaciones que presenta el trabajo desarro-
llado consiste en que son mejorables tanto la aplicacion
movil en cuanto a la construccién y desplegado del mo-
delo 3D, asi como la fase de adquisicién de los datos por
parte del sensor ultrasénico, en donde hay algunos pro-
blemas debido a la velocidad de operacién y de manejo
de ruido.

Como trabajo futuro, se propone realizar una fusion
de los datos obtenidos mediante el sensor ultrasénico
con imdgenes adquiridas por la camara del teléfono in-
teligente, con la finalidad de mejorar el desempeifio del
sistema.

Ademads, se propone mejorar el resultado de escaneo
utilizando un sensor ultrasénico de mayor fiabilidad, y
sustituir los motores que controlan el movimiento de la
base por aquellos que permitan un escaneo mucho mas
preciso del objeto de interés a ser escaneado.

Otro punto importante a desarrollar para mejorar el
trabajo es efectuar una comparativa de la calidad de la
imagen vs distancia, ya que los resultados preliminares
sugieren que esto es mejorable en base a lo obtenido para
las pruebas realizadas.
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