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Resumen

Las impresoras 3D de cinematica delta son conocidas por su velocidad, sin embargo, su calibracién es un
desafio complejo y dependiente del operario. Las soluciones automatizadas actuales, que usan sondas de
contacto, no corrigen los errores dimensionales y angulares de raiz. En este trabajo se presenta un sistema
de calibracion automatizado basado en vision artificial disefiado para superar estas limitaciones. La
metodologia se centra en un patrén de calibracién con marcadores ArUco que la propia impresora fabrica.
Este patron es analizado por el sistema de vision propuesto que, tras corregir la distorsion de la lente, mide
con alta precision la geometria real del objeto para calcular los ajustes del firmware. La validacion
experimental demuestra que el sistema propuesto reduce el tiempo de calibracién en un 50% (de 2 a 1 minuto)
en comparacion con un método manual. Aunque el error relativo medio es de 0.75 % y el error absoluto
promedio es de 0.7476 mm debido a su propia definicion, el principal avance es la creacién de un método
objetivo, rapido y de bajo costo que reduce la subjetividad y la curva de aprendizaje del proceso manual,
estableciendo un marco accesible para la calibracion de alta precision.

Palabras clave: Impresora 3D; calibracién Delta; vision artificial; marcadores ArUco; procesamiento de imagenes;
manufactura aditiva.

Introduccién

La proliferacion de la manufactura aditiva, comunmente conocida como impresién 3D, representa un pilar
fundamental de la cuarta revolucion industrial, o Industria 4.0. Esta tecnologia ha alterado fundamentalmente
el panorama de la fabricacion al permitir la creacion rapida de prototipos, la produccién bajo demanda de
geometrias complejas y la descentralizacion de las capacidades de manufactura (Clavel, 1988). Entre los
diversos sistemas cinematicos empleados en las impresoras de modelado por deposicion fundida (FDM, por
sus siglas en inglés), la arquitectura de robot delta destaca por sus ventajas Unicas.

Las impresoras delta son maquinas cinematicas paralelas caracterizadas por tres brazos conectados a un
efector final central, donde cada brazo es impulsado por un carro que se traslada verticalmente. Este disefio
mantiene los voluminosos motores paso a paso estacionarios, reduciendo drasticamente la masa movil y la
inercia del sistema (Pierrot & Company, 1999). El resultado es una maquina capaz de alcanzar velocidades
y aceleraciones excepcionalmente altas, lo que la hace particularmente adecuada para aplicaciones de
impresion rapida (Bonev, 2001; D. Zhang et al., 2022). Esto contrasta marcadamente con los sistemas
cartesianos tradicionales, donde uno o mas motores deben moverse junto con el marco del extrusor,
aumentando la inercia y limitando las velocidades alcanzables (Pierrot & Company, 1999), ventajas
adicionales estan en que, usando un sistema de extrusién Bowden, que el motor impulsor esta lejos de la
boquilla y el filamento es conducido por un tubo de teflén, lo cual baja mucho la masa el efector reduciendo
la inercia con la que se tiene que lidiar ain mas.

A pesar de las ventajas de rendimiento, la estructura cinematica paralela de las impresoras delta introduce
un desafio significativo: la calibracion. La relacion entre la posicion lineal de los tres carros de accionamiento
y las coordenadas cartesianas resultantes (X,Y,Z) del efector final se rige por un conjunto complejo y no lineal
de ecuaciones trigonométricas (Moser et al., 2021). A diferencia de las impresoras cartesianas donde los ejes
son en gran medida independientes, en una maquina delta, cada movimiento del efector requiere el
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movimiento coordinado de las tres torres. En consecuencia, imprecisiones fisicas diminutas en la geometria
de la impresora —como la longitud de los brazos diagonales, el espaciado preciso de las torres verticales o
las posiciones de los topes finales (endstops)— tienen un efecto compuesto y no intuitivo en la geometria
final de la impresion. Esta complejidad inherente hace que la calibraciéon sea una tarea no trivial que impacta
directa y profundamente en la precision dimensional, la adhesién de la primera capa y la fiabilidad y calidad
general de los objetos impresos (Klipper, 2023b; Marlin Firmware, 2023; RepRap, 2023a). Una impresora
delta incorrectamente calibrada producira piezas con dimensiones distorsionadas, superficies curvas que
deberian ser planas y una mala adhesion a la cama, inutilizando la maquina para trabajos de precision.

Esta complejidad inherente y la pronunciada curva de aprendizaje asociada a la calibracion manual son
factores clave que han limitado la proliferaciéon de las impresoras delta en comparaciéon con los sistemas
cartesianos, a pesar de sus evidentes ventajas en velocidad. El proceso tradicional depende en gran medida
de la habilidad y paciencia del operador, lo que presenta una barrera de entrada significativa para los usuarios
novatos y sigue siendo una fuente de ineficiencia incluso para los mas experimentados

Con el tiempo, se han desarrollado varios métodos para abordar el desafio de la calibracion, cada uno con
un conjunto distinto de ventajas y limitaciones. La evolucién de estas técnicas refleja una tendencia mas
amplia en la tecnologia de fabricaciéon, pasando de la artesania dependiente del operador hacia la
automatizacion determinista y, en Ultima instancia, a sistemas inteligentes basados en datos.

El enfoque mas basico para la calibracion es un proceso manual e iterativo de "prueba y error". Esto
tipicamente implica que un operador imprima una serie de objetos de prueba, como las estrellas de
calibracion, los mida con calibradores (calipers) y luego ajuste manualmente los parametros cinematicos en
el firmware de la impresora. El ajuste fino del desplazamiento de la altura Z y el nivel de la cama a menudo
se basa en retroalimentacion tactil subjetiva, como la "prueba del papel”, donde se utiliza una hoja de papel
para medir la friccion entre la boquilla y la cama de impresion en varios puntos (Ganitano et al., 2025; Klipper,
2023a; Marlin Firmware, 2023), y se puede cambiar por el uso de un calibrador de laminas, lo cual da un poco
mas de precision. Aunque es capaz de producir buenos resultados en manos de un operador experto, este
método consume excepcionalmente mucho tiempo, carece de repetibilidad y depende en gran medida de la
habilidad y paciencia del operador, mientras que un operador experimentado puede realizar una calibracion
casi perfecta, un novato solo podra hacer una apenas aceptable. Esta curva de aprendizaje pronunciada
presenta una barrera de entrada significativa para los usuarios novatos y sigue siendo una fuente persistente
de frustracion e ineficiencia incluso para los profesionales mas experimentados (RepRap, 2023b).

Para superar las inconsistencias de los métodos manuales, las rutinas de calibracion automatizadas que
utilizan sondas de contacto fisicas se han vuelto comunes. Sistemas como el BLTouch, sensores inductivos
o resistores sensibles a la fuerza (FSR, por sus siglas en inglés) integrados en la cama de impresién permiten
que el firmware de la impresora mida automaticamente la altura de la cama en una serie de puntos
predefinidos (Kang et al., 2023; Moser et al., 2021). El firmware luego utiliza estos datos para calcular y aplicar
correcciones a los parametros cinematicos. Esto representa un avance significativo, reemplazando el juicio
humano subjetivo con un proceso mecanico mas determinista.

Sin embargo, estos sistemas basados en contacto no estan exentos de sus propias limitaciones mecanicas
fundamentales. La propia sonda puede convertirse en una fuente de error. Las sondas mecanicas pueden
tener un sesgo de ubicacién inherente que puede exceder los 25 micrones (0.025 mm), un error significativo
en el contexto de la impresion de precision (Moser et al., 2021). Ademas, en una impresora delta, la fuerza
requerida para activar la sonda puede hacer que el efector final se incline ligeramente, ya que no esta
rigidamente restringido de la misma manera que un efector cartesiano, ya que las deltas tienen cierto juego
que les permite moverse mas rapido en sus articulaciones, y que normalmente usan a la gravedad para estar
en su posicién correcta. Esta inclinacién puede sesgar la medicién, lo que lleva a un mapa de calibracion
inexacto (Moser et al., 2021). Diferentes tecnologias de sonda tienen modos de falla Unicos; por ejemplo, los
FSR pueden atascarse o exhibir presiones de activacion variables dependiendo de la temperatura y el estrés
mecanico (Kang et al., 2023). Crucialmente, estos sistemas miden un estado intermedio de la maquina —la
distancia percibida a la cama— en lugar del resultado real del proceso de impresién. Por lo tanto, su precisiéon
esta fundamentalmente limitada por la precision y fiabilidad de sus propios componentes mecanicos.
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En este articulo se propone un sistema de calibracién basado en vision artificial que ofrece una solucion
semiautomatizada, de bajo costo y simple para la calibracion en impresoras 3D delta. La tesis central es que,
al medir 6pticamente las propiedades geométricas de una figura de calibraciéon impresa, el sistema propuesto
puede medir automaticamente el tamafio y angulo de las barras de este modelo para que sea un proceso que
cualquier persona, independientemente de su experiencia, pueda realizar las calibraciones. El desempefio
de la propuesta es validado experimentalmente, comparando el sistema automatizado contra una calibracién
manual experta. Los resultados demuestran que el método basado en vision ofrece una metodologia
consistente e independiente de la habilidad del operario, reduciendo el tiempo de calibraciéon en un 50 %. Si
bien la precisiéon dimensional inicial fue menor que la lograda por el operario experto, este enfoque establece
un precedente para la calibracion objetiva Este enfoque, al aprovechar hardware de costo reducido como
camaras web de alta definicién, tiene el potencial de lograr resultados de precision excepcionalmente alta sin
la necesidad de equipos costosos y especializados (Kang et al., 2023; RepRap, 2023b).

Principios Fundamentales y Trabajos Relacionados

Una comprension profunda del sistema de calibracion basado en visidon propuesto requiere un conocimiento
fundamental de la mecanica subyacente de las impresoras delta y el contexto de la investigacion de
calibracion existente. Esta seccién primero profundiza en el modelo matematico que gobierna el movimiento
del robot delta y luego proporciona una revision critica de la literatura relevante.

El Modelo Cinematico de los Robots Delta Lineales

La cinematica es la rama de la mecanica que describe el movimiento de los objetos sin considerar las fuerzas
que causan el movimiento (Taufik & Jain, 2016). Para una impresora 3D delta, la cinematica define la relacion
matematica entre las posiciones de los tres carros que se mueven verticalmente y la posicién del efector final
(el hotend) en el espacio 3D. Esta relacion es bidireccional, lo que conduce a dos problemas computacionales
distintos pero relacionados: la cinematica inversa y la cinematica directa (Bonev, 2001; D. Zhang et al., 2022).

Cinemdtica Inversa

La cinematica inversa es el proceso de determinar las posiciones requeridas de los actuadores (es decir, las
alturas de los tres carros en sus torres verticales) para lograr una posicion deseada del efector final (X, Y, Z)
(Bonev, 2001). Este es el calculo fundamental que el firmware de la impresora debe realizar continuamente
para traducir un comando de G-code, como G1 X10 Y20 Z5, en movimientos especificos para los tres motores
paso a paso.

La solucion geométrica al problema de la cinematica inversa es relativamente sencilla debido al disefio
simétrico de la impresora. El proceso se puede conceptualizar de la siguiente manera (Bonev, 2001):

1. Definir el sistema: la geometria se define por las posiciones de las tres torres verticales, la longitud de
las varillas diagonales y las dimensiones del efector final.

2. Proyectar en los planos de las torres: para cada uno de los tres enlaces torre-brazo-efector, el
problema puede simplificarse considerandolo en el plano 2D que contiene el eje vertical de la torre y el
efector final.

3. Resolver para la altura del carro: En este plano 2D, la coordenada objetivo (X, Y, Z) del efector final
define un punto. La junta universal en el efector final estd a una distancia horizontal conocida de este
punto. La varilla diagonal actia como la hipotenusa de un tridngulo rectéangulo, con una longitud
conocida. El carro debe posicionarse a una altura en la torre tal que la varilla diagonal pueda conectar
la junta universal del carro con la junta universal del efector final. Usando el teorema de Pitagoras, se
puede calcular la altura vertical requerida del carro. En la ecuacion (1) podemos ver la representacion
del teorema de Pitagoras para la delta, donde Z, es la altura del carro, D es la longitud de la barra
diagonal, x4,y, son las coordenadas de anclaje de la torre en el plano XY, y x,.,¥.,z. son las
coordenadas deseadas del efector.
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Zy =\/D2_(xA_xC)Z_(YA_Yc)2+Ze Q)

4. Repetir para todas las torres: este calculo se realiza de forma independiente para cada una de las
tres torres, produciendo las alturas requeridas (ZA, ZB, ZC) para los carros en las torres A, By C,
respectivamente. El firmware luego ordena a los motores que se muevan a estas posiciones.

Definicion de los Parametros Geométricos

La precision de los célculos de cinematica inversa y directa depende enteramente de la precision de los
parametros geométricos utilizados en el modelo. Estos parametros se definen en el firmware de la impresora,
y son estos valores los que la calibracion busca optimizar. La Tabla 1 proporciona un léxico definitivo para
estos parametros criticos tal como se implementan cominmente en firmwares como Marlin, conectando las
variables de software con sus contrapartes fisicas (Marlin Firmware, 2023). Una comprensién clara de estos
parametros es esencial, ya que son los objetivos directos del proceso de optimizacién en el sistema basado
en vision propuesto.

Tabla 1: Definiciéon de Parametros Cinematicos Delta (Klipper, 2023b; Marlin Firmware, 2023)

Definicion Rol Geométrico e
Calibracion

Parametro (Marlin) Impacto en Ia

DELTA_DIAGONAL R
oD

La distancia de centro a
centro entre las juntas
universales en los
extremos de un solo
brazo diagonal.

Este parametro gobierna directamente la
escala general de los movimientos en el plano
XY. Un valor incorrecto resulta en
impresiones dimensionalmente inexactas;
por ejemplo, una pieza disefiada para tener
100 mm de ancho puede imprimirse con 98
mm. Esta es una de las fuentes mas comunes
de error dimensional.

DELTA_RADIUS

La distancia horizontal
efectiva desde el eje
central de la impresora
hasta el punto de pivote
de una varilla diagonal
en un carro cuando el
efector final esta
centrado en (0,0,2).

Este es uno de los pardametros mas criticos
para la planitud de la impresién. Un
DELTA_RADIUS incorrecto hace que el
efector final se desplace en una trayectoria
curva en lugar de un plano. Si el radio es
demasiado pequefio, la trayectoria es
convexa (un "domo"), haciendo que la
boquilla esté demasiado alta en el centro. Si
es demasiado grande, la trayectoria es
céncava (un "cuenco"), haciendo que la
boquilla esté demasiado alta en los bordes.

DELTA_SMOOTH_ROD
_OFFSET

La distancia horizontal
desde el eje central de la
impresora  hasta el
centro de una guia lineal
vertical (o extrusion).

Esta es una medida fisica primaria que se
utiliza en el calculo del DELTA_RADIUS por
parte del firmware.

DELTA_EFFECTOR_O
FFSET

La distancia horizontal
desde el centro del
efector final hasta el
centro de la junta

Esta es otra medida fisica utilizada para
calcular el DELTA_RADIUS efectivo.
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universal de un brazo
diagonal.

DELTA_CARRIAGE_OF La distancia horizontal Esta es la tercera medida fisica utilizada en el
FSET desde el centro de una calculo del DELTA_RADIUS.

guia lineal vertical hasta

el centro de la junta

universal de un brazo

diagonal en el carro.

DELTA_TOWER_ANGL Un conjunto de valores Estas  correcciones  compensan las
E_TRIM de correccion que imperfecciones en el ensamblaje del marco
ajustan la  posicién de la impresora. Si las torres no son
angular asumida de perfectamente equidistantes, las impresiones
cada torre en relacion saldran sesgadas, haciendo que los
con la separacion ideal cuadrados se impriman como trapezoides o
de 120 grados. rombos. Este pardmetro corrige tales
distorsiones geométricas.

Una Revisidn de las Metodologias de Calibracién

La literatura y las practicas de la comunidad en torno a la calibracién de impresoras delta se pueden clasificar
ampliamente en enfoques manuales, basados en sondas de contacto y basados en vision.

Procedimientos Manuales y Semiautomatizados

Firmwares como Marlin y Klipper incluyen rutinas integradas para ayudar con la calibracién. El comando G33
de Marlin, por ejemplo, puede automatizar el proceso de sondeo, pero finalmente depende del usuario para
interpretar los resultados y tomar decisiones (Marlin Firmware, 2023). El comando DELTA_CALIBRATE de
Klipper guia al usuario a través de una serie de siete puntos de sondeo manual (centro y un patron hexagonal)
utilizando la prueba del papel (Klipper, 2023a). Si bien estas rutinas proporcionan un flujo de trabajo
estructurado, a menudo solo logran una calibraciéon gruesa. Lograr una alta precisién dimensional con
frecuencia requiere un bucle secundario y totalmente manual de imprimir un objeto de prueba, medirlo con
calibradores y ajustar finamente parametros como DELTA_DIAGONAL_ROD para corregir errores de escala
(Klipper, 2023a; RepRap, 2023b). Esto resalta una limitacion fundamental: estos métodos semiautomatizados
son excelentes para nivelar la cama (calibrar la planitud de la altura Z) pero son incapaces de medir o corregir
errores en las dimensiones XY.

Como se discutid, las sondas automatizadas mejoran la repetibilidad, pero no son una panacea. Un analisis
critico revela una desconexion entre lo que miden estas sondas y las causas raiz de todos los errores
dimensionales. Una sonda mide la desviacion de la altura Z en varias coordenadas XY (Klipper, 20233;
RepRap, 2023b). El algoritmo de calibracion luego ajusta parametros —principalmente DELTA_RADIUS y los
desplazamientos de los topes finales— para minimizar esta desviacion Z, forzando efectivamente a la boquilla
a viajar en un plano. Sin embargo, este proceso no proporciona informacién sobre la precision de los
movimientos laterales. Para medir un error de escala XY (por ejemplo, una linea de 100 mm que se imprime
como 99 mm), uno debe medir las dimensiones laterales de un objeto impreso (Kang et al., 2023; Klipper,
2023a). Una sonda Z es fisicamente incapaz de realizar esta medicion. De manera similar, para detectar y
corregir errores de angulo de torre que causan sesgo, uno debe evaluar la "cuadratura" o las dimensiones
relativas de un objeto impreso, otra tarea mas alla de la capacidad de una sonda Z (Klipper, 2023b). En
consecuencia, incluso una impresora que ha sido "perfectamente" calibrada con una sonda de contacto
todavia puede producir piezas dimensionalmente inexactas, lo que requiere un paso de calibracion manual
posterior. Esto revela una brecha critica en las soluciones automatizadas existentes que un sistema basado
en vision estd en una posicion Unica para llenar.
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La aplicacion de la visién artificial a la impresion 3D es un campo de investigacion en crecimiento. Es
importante distinguir entre dos areas de aplicacion principales: el monitoreo durante el proceso y la calibracion
previa al proceso.

Un cuerpo significativo de trabajo se centra en el monitoreo durante el proceso para la deteccion de fallas por
medio de vision artificial. Estos sistemas usan camaras para observar el proceso de impresion en tiempo real,
empleando algoritmos para detectar fallas comunes como problemas de extrusion de filamento ("espagueti"),
desplazamiento de capas, deformacion de la pieza fuera de la cama u otros defectos(Silva et al., 2024;
Temistocles et al., 2023). El objetivo de estos sistemas es alertar al usuario o pausar automaticamente la
impresion para ahorrar tiempo y material, en lugar de mejorar la precision geométrica intrinseca de la
maquina.

Un cuerpo de investigacion mas pequefio pero muy relevante aborda la calibracién previa al proceso
utilizando visién por computadora. Estos enfoques se alinean mas estrechamente con el trabajo presentado
en este articulo. Algunos investigadores han propuesto métodos que implican imprimir reglas u objetos de
calibracion personalizados y luego usar una camara y procesamiento de imagenes para medir sus
dimensiones automaticamente (Valiente et al., 2021). Otros enfoques avanzados han explorado el uso del
aprendizaje profundo, como las redes neuronales convolucionales (CNN), para realizar la deteccion de
caracteristicas en objetos impresos sin la necesidad de marcadores geométricos simples (Wu et al., 2020).
Algunos sistemas también han utilizado configuraciones estereoscépicas de milltiples camaras para
reconstruir un modelo 3D de la pieza impresa para su andlisis (Kang et al., 2023). Este trabajo existente valida
el concepto fundamental de usar la vision para medir artefactos impresos para la calibracién. Sin embargo,
todavia existe la oportunidad de desarrollar un sistema que sea de bajo costo (que requiera solo una camara
econdmica), altamente robusto (que use marcadores fiduciales para una deteccion de caracteristicas
inequivoca) y holistico (capaz de corregir todos los parametros cinematicos principales simultaneamente).
Este articulo tiene como objetivo llenar ese vacio.

El Marco de Calibraciéon Propuesto Basado en Vision Atrtificial

El nucleo de esta investigacion es un marco integral que aprovecha la vision artificial para semiautomatizar y
mejorar la precisién de la calibracion de la impresora 3D delta. Esta seccion proporciona una exposicion
detallada de la arquitectura del sistema, los algoritmos subyacentes y el flujo de trabajo desde la impresién
de un objetivo hasta la actualizacion del firmware de la maquina.

Arquitectura del Sistema y Flujo de Trabajo

El sistema propuesto esta disefiado como un proceso de bucle cerrado que refina iterativamente los
parametros cinematicos de la impresora. A continuacion, se presenta un diagrama de bloques (Figura 1) de
alto nivel del flujo de trabajo, que describe las etapas clave:

1. Impresién del objetivo de calibracién: el proceso comienza con la impresora produciendo un artefacto
fisico especialmente disefiado en su plataforma de construccion.

2. Captura de Imagen: se captura una Unica imagen estatica de la impresion completa en la cama
utilizando una camara monocular.

3. Procesamiento de imagenes y extraccion de caracteristicas: laimagen capturada se somete a una serie
de pasos de procesamiento para aislar el objetivo y medir con precisiéon las posiciones 3D de sus
caracteristicas clave.

4. Calculo del error: las posiciones medidas se comparan con las posiciones ideales, definidas
digitalmente desde el modelo CAD, para calcular un vector de error multidimensional.

5. Optimizacion de parametros cinematicos: un modelo matematico utiliza el vector de error para calcular
los ajustes necesarios en los parametros cinematicos de la impresora.

6. Actualizacion del firmware: Los parametros corregidos se envian al firmware de la impresora,
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completando una iteracion del bucle de calibracion. El proceso puede repetirse hasta que el error

medido caiga por debajo de una tolerancia especificada.

Imprimir Objetivo de

Calibracion

Capturar
Imagenes

Procesamiento de

Imagenes

Extraccion y Medicion
de Caracteristicas

Calculo del Error
Geomeétrico

Optimizacion de
Parametros
Cinematicos

Actualizar Firmware de
la Impresora

GErmor <
Tolerancia?

Si

Finde la
Calibracion

Figura 1. Metodologia de calibracién propuesta para impresoras delta

Fuente: Autoria propia.

Requisitos de Hardware

El sistema esta disefiado intencionalmente para ser accesible, basandose en hardware facilmente disponible
y de bajo costo.

Impresora 3D Delta: cualquier impresora delta que ejecute un firmware que permita la actualizacion
remota de parametros cinematicos (por ejemplo, Marlin, Klipper, RepRapFirmware) es compatible.

Céamara: una camara digital estandar, como una webcam USB o la camara de un teléfono inteligente,
es suficiente. Una resolucién mas alta es beneficiosa para la precision, pero no estrictamente necesaria

para que el método funcione.

lluminacion: para garantizar imagenes consistentes y de alta calidad, se recomienda una iluminacion
controlada. Una configuracién simple, como un anillo de luz LED difusa montado alrededor de la camara
o la iluminacion ambiental de la habitacién, puede ser eficaz para minimizar sombras y
deslumbramientos que podrian interferir con el analisis de la imagen (Clijsters et al., 2014).
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El Objeto de Calibracion Delta

El objetivo de calibracion fisico (Figura 2) es un componente critico del sistema. Su disefio esta optimizado
para proporcionar informacién geométrica clara e inequivoca para todos los parametros delta clave en una
sola impresion. El objetivo incorpora varias caracteristicas:

e Marcadores fiduciales: el objetivo estd poblado con varios marcadores ArUco en ubicaciones
precisamente conocidas. Los marcadores ArUco son marcadores fiduciales cuadrados con un patrén
binario Unico que permite una deteccion robusta y rapida. Su principal ventaja es que, a partir de las
cuatro esquinas detectadas de un solo marcador, es posible calcular su pose 3D completa (posicion y
orientacion) en relacion con la camara, siempre que la camara esté calibrada. Esto transforma el
problema de la medicion de imagenes 2D al analisis espacial 3D (Kalaitzakis et al., 2020).

e Disposicidon geométrica: los marcadores estan estratégicamente colocados en un patrén de estrella,
correspondiente a las torres de la impresora. Esta disposicion es ideal para:

o Medir las posiciones de los marcadores para ser utilizada en corregir el DELTA_DIAGONAL_ROD.

o  Medir los dngulos y posiciones relativas de los marcadores para detectar sesgos o distorsiones
trapezoidales, utilizado para corregir DELTA_TOWER_ANGLE_TRIM.

Figura 2. Imagen de pieza de calibracion.
Fuente: Autoria propia.

Adquisicidn y preprocesamiento de imagenes de vision artificial

Las imagenes sin procesar de una camara no son adecuadas para la metrologia de alta precision sin un
procesamiento inicial. Esta subseccién detalla los dos pasos cruciales necesarios para preparar la imagen
para la extraccion de caracteristicas: la calibracion de la camara y la segmentacion del objetivo.

El primer y mas critico paso es crear un modelo mateméatico de la propia cadmara para corregir las distorsiones
opticas introducidas por su lente. Las lentes de bajo costo, como las que se encuentran en las webcams, a
menudo exhiben una distorsion radial significativa (un efecto de "ojo de pez" o "barril") y distorsion tangencial,
que hacen que las lineas rectas en el mundo real aparezcan curvas en la imagen (Heikkila & Silven, 1997; Z.
Zhang, 2000). No corregir estas distorsiones introduciria errores de medicion significativos, en la Figura 3 se
puede ver esta distorsién en una toma.
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Figura 3. Toma de la cdmara con distorsion ojo de pez.
Fuente: Autoria propia.

El proceso de calibracién implica tomar varias fotografias de un patrén de calibraciéon conocido, tipicamente
un tablero de ajedrez, desde diferentes angulos y distancias. La biblioteca OpenCV proporciona funciones
robustas para esta tarea, como cv2.fisheye.calibrate (O’reilly et al., 2021). Esta funcién analiza las imagenes
del tablero de ajedrez para calcular dos conjuntos clave de parametros:

e Matriz de la camara: Esta matriz de 3x3 denotada en la ecuacion ( 2 ), a menudo denotada como K,
contiene los parametros intrinsecos de la camara, incluidas las distancias focales (fx,fy) y el centro
optico (cx,cy). Define cémo se proyectan los puntos 3D en el plano de la imagen 2D, X, Y., Z.

e Coeficientes de distorsién: Este vector contiene los parametros (k1,k2,p1,p2,...) que modelan la
distorsion radial y tangencial de la lente, esta correccidon se puede ver en la ecuacion ( 3 ), la cual da
las coordenadas de los pixeles corregidas.

U Xc i 0 c11Xc (2)
s[ ] =K|Y|=|0 £ c¢f|Y
1 Zcl 1o o 111z
Xcorregido — x(1+ k1r2 + k2r4 + k3r6) + [2pixy + pz(rz + ZXZ)] (3)

Ycorregido = y(1+ klr2 + kzr4 + k3r6) + [pl(rz + 2y2) + 2p,xy]

Una vez que se conocen estos parametros, cualquier imagen futura capturada por esa camara puede ser
"rectificada" (undistorted) utilizando la funcion cv2.undistort. Este paso de preprocesamiento garantiza que la
imagen utilizada para la medicion sea una representacion geométricamente de la escena lo mas precisa
posible, lo cual es fundamental para la precisién de todo el marco, en la Figura 4 se puede ver una toma de
camara con ojo de pez compensado.

Adicionalmente, este patrén de ajedrez permite conocer la escala de los pixeles en milimetros, ecuacion ( 4
), pues al darle el tamafio de cada cuadro en milimetros, openCV puede calcular la escala del pixel al saber
cuantos pixeles caben entre la distancia entre vértices de los cuadrados.

L
Rpx = mm (4)

mm  Lpx
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Figura 4. Toma de la cdmara con ojo de pez compensado.
Fuente: Autoria propia.

Después de rectificar la imagen, el siguiente paso es aislar el objetivo de calibracion impreso del fondo. Esta
es una tarea de segmentacion. Si bien la umbralizacion global simple puede funcionar en condiciones ideales
de iluminacién uniforme, es notoriamente poco fiable en condiciones del mundo real donde las sombras, los
reflejos o la iluminacién desigual son comunes (Hammouda et al., 2024). Un Unico valor de umbral a menudo
es insuficiente para separar limpiamente el primer plano del fondo en toda la imagen. Podemos notar esto en
la Figura 2, que se puede ver como hay cambios en los brillos del modelo, incluso en el fondo, aunque este
esté pintado en negro mate.

Para superar esto, el sistema emplea umbralizaciéon adaptativa, una técnica que es altamente robusta a las
condiciones de iluminacion variables. En lugar de utilizar un umbral global, la umbralizaciéon adaptativa calcula
un umbral diferente para cada pixel en funcién de los valores de intensidad en su vecindad local (Hammouda
et al., 2024; Sauvola & Pietikdinen, 2000). La suposicién subyacente es que es mas probable que pequefias
regiones de una imagen tengan una iluminaciéon uniforme. La funcion de OpenCV cv2.adaptiveThreshold
implementa este método. Dos enfoques comunes son:

e ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C: el umbral para un pixel es la media de los valores de intensidad en su
bloque de vecindad, menos una constante C, en la ecuacion ( 5 ) podemos ver la ecuacion de esta,
donde I(x,Y) es la intensidad del pixel, mientras que NxN es el tamafo de ventana de la vecindad
(Hammouda et al., 2024).

v (5)
Z Ix+i,y+j)+C

N
2

1
@ =y .

N
2
i=—%j

N[ =

e ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C: el umbral, dado por la ecuacion ( 6 ), es una suma ponderada de
los valores de los pixeles vecinos (utilizando una ventana gaussiana, representada por w(i, j)), menos
la constante C. Esto da mas peso a los pixeles mas cercanos al centro del bloque, haciéndolo mas
robusto al ruido (Hammouda et al., 2024).

v (6)

2

Ty =) > wGNIE+iy+)+C
. N. N
=-zJ="2
El resultado de este paso es una imagen binaria limpia y de alto contraste donde el objetivo impreso aparece
como pixeles blancos y el fondo es negro (o viceversa), lista para la deteccion de caracteristicas.
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Medicion de caracteristicas de alta precision

Con una imagen binaria limpia, el sistema ahora puede extraer mediciones precisas. El uso de marcadores
ArUco proporciona un método particularmente poderoso para esto.

Deteccion de Marcadores ArUco y Estimacion de Pose

La elecciéon de usar marcadores ArUco es una decision metodoldgica clave que eleva el sistema de una
simple mediciéon 2D a una estimacion de pose 3D completa. Esto es especialmente importante, ya que el
centro de la figura de calibracion esta alienado con el centro del ArUco.

El proceso de deteccion y andlisis por vision artificial, manejado por la biblioteca cv2.aruco, procede de la
siguiente manera (Kalaitzakis et al., 2020):

1. Deteccion de Candidatos: el algoritmo primero escanea la imagen en grises, a la cual se le reduce la
definicién a 720p, en busca de contornos de forma cuadrada, que son candidatos potenciales a
marcadores.

2. Extraccion e identificacion de patrones: para cada cuadrado candidato, se aplica una transformacion
de perspectiva para deformarlo a su vista canénica (plana, frontal). El algoritmo luego lee el patron
binario interno.

3. Coincidencia con diccionario y correccion de errores: este patrén binario se compara con un diccionario
conocido de marcadores ArUco. Si se encuentra una coincidencia (potencialmente después de aplicar
correccion de errores para tener en cuenta defectos de impresion menores), el marcador se identifica
con éxito y se devuelven su ID unico y las coordenadas de pixeles de sus cuatro esquinas, las cuales
son escaladas para corresponder a la definicion 4K.

El paso mas critico sigue a la deteccion. Usando la funcion cv2.aruco.estimatePoseSingleMarkers, el sistema
puede calcular la pose 3D de cada marcador detectado. Esta funcion toma tres entradas: las coordenadas
de pixeles 2D de las esquinas del marcador, el tamafio conocido del marcador en el mundo real (por ejemplo,
20 mm x 20 mm), y la matriz de la camara y los coeficientes de distorsion obtenidos del paso de calibracion
de la camara. Luego resuelve el problema de Perspectiva-n-Puntos (PnP), el cual se muestra en la ecuacion
(7)), para encontrar la transformacion 3D Unica que mapea el modelo 3D del marcador a su proyeccion de
imagen 2D, esta representacion del mundo se da en las coordenadas Xy,,Yy,Z,,. La salida es un par de
vectores para cada marcador (Kalaitzakis et al., 2020):

e Vector de Rotacion (rvec): un vector 3x1 que representa la orientacion del marcador en el espacio 3D,
que esta representado por R en la ecuacion ( 7 ) (Xavier et al., 2017).

e Vector de Traslacion (tvec): un vector 3x1 que representa la posicién (X,Y,Z) del centro del marcador
en el sistema de coordenadas de la camara, que esta representado por R en la ecuacioén ( 7).

s[]=K RI|Ywl+t

El resto de variables en la ecuacion ( 7 ) son los mismos que se encuentran en el modelo de camara pinole.

Al repetir estas operaciones en los 3 marcadores fiduciales del modelo de calibracién, se obtiene la
representacion 3D del sistema, al tener que usar vista cenital, no se requiere la calibracion espacial o se le
da importancia a esto, es en el eje Y donde esta nuestro principal interés, ya que el eje Y de los marcadores
marca el eje de las barras de calibracion, de esta forma se puede, posteriormente, revisar el tamafio de la
barra o calcular el angulo entre barras.

Meétodo complementario: andlisis de perfil de linea

Para medir caracteristicas lineales simples o distancias entre puntos donde no hay marcadores en vision
artificial, se puede utilizar un algoritmo de analisis de perfil de linea como técnica complementaria. Este
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método logra una precision al pixel al analizar los gradientes de intensidad (Tu et al., 2025). El proceso
implica:

1. Definir una trayectoria: se dibuja por medio de openCV una linea o curva a través de la caracteristica
de interés en la imagen, que corresponde al eje Y del marcador fiducial.

2. Graficar la intensidad: se extraen y grafican los valores de intensidad de los pixeles a lo largo de esta
trayectoria, formando una sefial 1D o "perfil de linea".

3. Detecciéon de bordes: un borde en la imagen corresponde a un cambio brusco en este perfil de
intensidad. Al calcular la primera o segunda derivada del perfil, ecuacion ( 8 ) y ( 9 ) respectivamente,
estos cambios se pueden localizar con alta precision, a menudo interpolando entre pixeles para
encontrar la ubicacion del borde con resolucion pizel (Xavier et al., 2017). Esto se puede utilizar para
medir con precision el ancho de las lineas impresas o la distancia entre caracteristicas.

Borde = arg mp:{"¥) (8)
P _ (9)
dx?

Algoritmo de optimizacion de parametros cinematicos

La etapa final del sistema de vision artificial es traducir los errores geométricos medidos en acciones
correctivas para el firmware de la impresora. Este es un problema inverso: dados los errores de salida
observados, ¢ cuales fueron los errores de los parametros de entrada que los causaron?

Modelo de correccion matemadtica

La base de la correccion matematica se basa en la correccion de la longitud de la barra diagonal
(DIAGONAL_ROD, D), este proceso nos permite hacer que las distancias calculadas por el modelo
cinematico se relacionen con las dimensiones fisicas reales.

Para lo cual se necesita saber el punto donde la altura del carro corresponde a la posicién, ya que su
movimiento esta directamente relacionado con el del efector, en la ecuacion ( 10 ) tenemos a h* que es la
altura respecto al efector cuando este esta al centro de la estructura, D3 es el cuadrado de la longitud de la
barra diagonal dada al controlador y R? es el cuadrado del radio horizontal, es decir, la distancia conformada
del centro del efectos a el inicio de los brazos.

10
h* = /Dg—RZ (10)

Con la anterior ecuacién como base, podemos obtener Dh el cual es la distancia que se mueve el efector en
el plano horizontal, el cual esta definido por la ecuacion ( 11 ), en esta destacamos a L* que es la distancia
en el plano horizontal que se le ordend moverse, para este punto se denota que la distancia de la barra
diagonal tiene un impacto muy significativo en las coordenadas.

Dh= |D3—(R—L)2 - (11)

Por ultimo, tenemos a la ecuacion ( 12 ), la cual es la ecuacion que calcula cual seria la longitud L del
movimiento en el plano horizontal real, para esto se toma lo que seria la distancia de barra diagonal real D, y
es esta distancia la que debemos despejar en caso de que L y L* no sean iguales. Para muestra, en la
ecuacion ( 13 ) tenemos cémo serian la ecuacion donde estuvieran desplegadas todas las ecuaciones juntas
(Salmeron Valdivieso, 2017).

(12)

L=R—\/D2—(\m+Dh)2—h*

Division de

Campus Irapuato-Salamanca Ingenierias 1




Rubén Eduardo Aguilera-Pérez, Irving Armando Cruz-Albarran & Jests Rooney Rivera-Guillén
Sistema de calibracién de impresoras 3D delta basado en vision artificial | 1-2

2 (13)
L=R- D2—< DZ—RZ+JD§—(R—L*)2—JDg—R2)

Posterior a haber obtenido la nueva distancia de barra diagonal, se debe de repetir por cada uno de los brazos
de la impresora, y obtener el promedio de los 3, estos seran datos que requiere el software de control.

Debido a la linealizaciéon de un sistema no lineal, un solo calculo puede no ser suficiente para lograr una
calibracion perfecta. Por lo tanto, el marco esta disefiado para ser iterativo. Después de que se calcula y
aplica el primer conjunto de correcciones al firmware, el proceso puede repetirse: se imprime un nuevo
objetivo, se captura una nueva imagen y se mide un nuevo vector de error, mas pequefio. Este proceso
iterativo continda hasta que la magnitud del vector de error cae por debajo de un umbral de tolerancia
predefinido, asegurando que la calibracién converja a un estado de alta precision.

Validacion experimental y analisis de rendimiento

Para la validacion del sistema de calibracion propuesto, se llevo a cabo un proceso de medicién, tanto manual
como automatizada, esto para poder ver la distancia tanto registrada como real. Con el objetivo de comparar,
cuantitativamente, el rendimiento del software de calibracion, en la Figura 5 A se pueden ver las partes de la
puesta en marcha de la medicion y en la Figura 5 B la impresora delta mini Kossel que particip6 en los
experimentos.

llurminacién

Tripode

A)

Figura 5. A) Puesta en marcha del sistema de medicién B) Impresora delta mini Kossel usada para experimentos.
Fuente: Autoria propia.

Software de calibracién: interfaz y flujo de trabajo

Adicionalmente, se desarroll6 un programa en Python (Figura 7) para facilitar el uso del sistema y la
exportacion de datos. El programa, compuesto por multiples funciones, se ilustra en la Figura 6 y su flujo de

trabajo se divide en los siguientes pasos, los cuales estan resumidos en la Figura 6.
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Cargar archivo
. existente

Tiene archivo de

Establecer Escala:

Capturar patrén de

ajedrez y presionar
c

§ Calibrador de Impresora Delta v1.4

Paso 1: Configuracién Inicial y Calibracién

calibracion?

1. Capturar >= 40
iméagenes del patrén
de ajedrez

2. Presionar 'c' para
calcular y guardar
parametros

Capturar Objeto:
Tomar 6 imagenes
de la pieza impresa

Entrada Manual de
Resultados

Procesamiento
Automatico:
Se calculan

longitudes y angulos Resultados de
Medicién

Automaticos

Figura 6. Diagrama de uso del programa.
Fuente: Autoria propia.

Archivo .npz: [Ci/Users/talor_a11vbpn/AppData/Lo 9 icrosoft VS Cod
Patrén Calibracién (WxH):
Iniciar Calibracién de Camara| | Ajustar Posicién (HD)

Paso 2: Parametros y Medicién

Pardmetros Marlin

Pardmetros Medicién

Calcular Nuevos
Parametros
para Firmware Marlin

Ingresar Parametros en la
Interfaz:
- Parametros de Marlin (actuales)
- Parametros de Medicién (filtros,
etc.)

Presentar
Parametros Finales

Actualizar
Firmware

Resultados Medicién (Editable)

DELTA_RADIUS [1056 | Factor Correccién LongBarra 1(X) [1008776 |
DELTA_DIAGONAL ROD [217.5 | Long. Minima Long Barra 2 (¥) [101.4853 |
Tamafio Obj. (mm)  [1000 ] Long. Méxima LongBarra3(2) [101.0401 |
Patrén Escala (WxH):[5 | ] Anguio1-2¢  [122.0039 |

Angulo1-3°  [1202995 |

INICIAR CICLO DE MEDICION

Paso 3: Resultados para Marlin

Nuevos Parémetros.

Nuevo DELTA_DIAGONAL_ROD ‘21 8.5346

|
Varilla A (X) [2183773 |
Varilla B (V) [212.3006 |
Varilla C @) [218.4169 |

Calculo completado.

Figura 7. Programa para calibracion delta.
Fuente: Autoria propia.

Paso 1: Calibracion de la camara

La primera seccion se dedica a la calibracion de la camara. Aqui, el usuario puede cargar un archivo de
calibracion existente o generar uno nuevo. Para ello, se utiliza un patrén de ajedrez con cuadros de 10 mm
por lado, que su cantidad de filas y columnas puede ser modificado. El proceso consiste en:

e Capturar al menos 40 imagenes del patrén desde distintos angulos y posiciones utilizando la
resolucion 4K de la camara (cada imagen se toma presionando la tecla 's').

e Para calibrar se debe presionar la tecla ‘c’, el software utilizara estas imagenes para calcular los
parametros intrinsecos y los coeficientes de distorsion de la lente.

e El archivo de calibracion resultante se guarda automaticamente y se carga para su uso posterior.

Esta seccion también incluye una herramienta de visualizacion en HD que ofrece una mayor tasa de
fotogramas por segundo para facilitar el enfoque manual de la lente de forma precisa y simple.

Paso 2: Parametros y Medicion

Esta seccion se divide en tres areas principales para la entrada de datos y la visualizacion de resultados:
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e Parametros de Marlin: se ingresan los parametros cinematicos actuales del firmware de la impresora,
asi como la longitud esperada de las barras del objeto de calibracién impreso.

e Parametros de Medicion: aqui se configuran un factor de correccion para compensar desviaciones
sistematicas en la medicion, un filtro de longitud (minima y maxima) para descartar automaticamente
mediciones anémalas causadas por reflejos o errores de umbralizaciéon y las medidas de filas y
columnas para el patron de ajedrez que se usara como escala.

e Resultados de Medicion: este panel muestra los resultados numéricos (longitudes y angulos)
obtenidos por el algoritmo de vision artificial tras analizar las imagenes.

La fase principal del proceso de medicién (Figura 8 A) tiene los siguientes pasos:

e Establecer la Escala: primero, se coloca el patron de ajedrez con cuadros de 10 mm en el area de
trabajo y se presiona la tecla 'C'. El programa utiliza esta imagen de referencia para calcular la
escala, es decir, la relacion exacta de milimetros por pixel (Figura 8 B).

e Capturar el Objeto: luego, se toman seis imagenes del objeto de calibracion impreso con la letra ‘m’.
Se recomienda girar la pieza 60 grados entre cada captura para promediar las mediciones y
minimizar el impacto de posibles errores residuales de la calibracion o la perspectiva.

e Procesar: al tomar la sexta imagen, la ventana de captura se cierra y el software procesa
automaticamente los datos, mostrando los resultados en la seccion correspondiente de la interfaz.

En la Figura 8 se puede ver una representacion visual de lo que el sistema esta midiendo para obtener las
mediciones de las barras, como se puede ver, no es del todo perfecto, de ahi la necesidad del promedio

'

‘TDO.SQ mm

12

<,UQJ4 mm
99.52 mm i Q

119.982? %

Mediciones Promediadas: 0O

Figura 8. Visualizacion de la medicion del sistema de medicion.
Fuente: Autoria propia.

Paso 3: Calculo y Exportacion de Resultados

La seccion final presenta los nuevos parametros cinematicos calculados, listos para ser actualizados en el
firmware Marlin. El programa también ofrece flexibilidad, permitiendo la entrada manual de los datos de
medicién para que el usuario pueda utilizar sus propias herramientas si lo desea.

Configuracion Experimental

Todos los experimentos se realizaron utilizando un entorno de hardware y software consistente para
garantizar una comparacion justa.

e Impresora 3D: es una impresora delta mini Kossel personalizada con una edad de 10 afios, esta se le
ha mejorado la precision con bandas de alma de acero y una extrusora bimetélica clon de una bambu
lab X1 carbon, con una cama magnética PEI. El material usado es PETG de color blanco, por problemas
con la extrusion se optd por este material, ya que el PLA tuvo algunos problemas de atasco.

e Sistema de Vision: la camara usada es una camara USB ELP 4K, 3840 px x 2160 px, basada en el chip
IMX317 de Sony, pensada para videovigilancia, pero con control manual de longitud focal, enfoque e
iris. Esta se coloco fija en vista cenital a aproximadamente 40 cm a la pieza a medir, ocupando todo el
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campo visible posible sin afectar las barras, esto con el fin de mejorar la relacion pixel-mm. La
iluminacion la dio una barra de LEDs (diodos emisores de luz) personalizada con un filtro difusor para
aplanar la luz, comportandose como una fuente amplia, para evitar reflejos lo mas posible se puso en
un angulo tal que los redujera.

e Software: el software de control y andlisis se desarrollé en Python 3.9, utilizando la biblioteca OpenCV
(version 4.7) para todas las tareas de vision por computadora, incluida la calibracion de la camara, la
umbralizacién adaptativa y la deteccion y estimacion de pose de marcadores ArUco. La biblioteca
NumPy se utiliz6 para todos los célculos numéricos.

Metodologia de Comparacion

Para la comparacion se hizo un ciclo de calibracion con el sistema basado en vision artificial y medicion
manual con un vernier marca Mitutoyo, con una precisién de 0.01 mm. Para llevar a cabo las diferentes
mediciones, se imprimié un patron de calibracion tipo estrella con 3 ArUco con los id 1, 2 y 3 para marcar
cada una de las torres de la impresora (Figura 2), a proposito del experimento se imprimié a 2 mm. Esta se
imprimié con la cama PEI a 70° C, y una temperatura de boquilla de 230° C, se esperd a un enfriamiento
completo y paulatino para evitar deformaciones térmicas.

Meétodos de Calibracion Bajo Prueba

1. Linea de Base (Calibracion Manual): Para este método se tomo a un operador experimentado con en
la calibracion de impresoras 3D delta, se tom6 el patrén impreso por la impresora y se realizo la
medicién usando la seccion de medidas externas del vernier, usando la zona méas gruesa del vernier
en la parte mas central del patrén para obtener las mejores mediciones.

2. Método Propuesto (Calibracion Basada en Visién): Se ejecuto el flujo de trabajo semiautomatizado
descrito al inicio de la seccién 4. Esto implicé imprimir el objetivo de calibracién, ejecutar el script de
Python, calibrar o cargar el archivo de calibraciéon de la cdmara y capturar 6 imagenes para calcular y
aplicar las correcciones cinematicas. Para este experimento, se realizd una sola iteraciéon del bucle
basado en vision.

Resultados Cuantitativos

Los datos recopilados de los experimentos comparativos se resumen en la Tabla 2. Los valores representan
el error absoluto y el relativo de las mediciones del método 6ptico, usdndose como base el método por vernier.

Tabla 2: Comparacion Cuantitativa de Métodos de Calibracién

Método Medicion Medicion 6ptica  Error Absoluto Error Relativo
vernier

Torre 1 (mm) 99.88 100.8776 0.9976 1.00%

Torre 2 (mm) 100.64 101.4853 0.8453 0.84%

Torre 3 (mm) 100.64 101.0401 0.4001 0.40%

Promedio (mm) 100.3866667 101.1343333 0.747666667 0.75%

Para la comparativa de rendimiento, se midieron los tiempos del proceso, registrando 2 minutos para la
calibracion manual y menos de 1 minuto para el método 6ptico automatizado. Adicionalmente, se calcul6 la
escala de la imagen, obteniendo una relacion de 0.07226 mm por pixel.
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Discusioén

Los resultados experimentales presentados en la seccién anterior proporcionan una sélida base cuantitativa
para evaluar el marco de calibraciéon basado en visién propuesto. Esta seccion ofrece una interpretacion de
estos resultados, discute las fortalezas y limitaciones inherentes del enfoque, analiza las posibles fuentes de
error y considera las implicaciones mas amplias para la comunidad de manufactura aditiva.

Interpretacion de Resultados

El rendimiento del sistema de vision artificial tuvo una dualidad de resultados. Por un lado, demostré ser muy
facil de utilizar por el operario, requiriendo solamente del uso de pocos botones y un enfoque simple, ademas
de reducir en un 50% el tiempo necesario para la calibracién. Por otro lado, presentd un error relativo
promedio del 0.75% tomando como base la mediciéon manual. Si bien este nivel de precision puede requerir
mejoras para ciertas aplicaciones criticas, es coherente con las limitaciones que presenta el sistema, como
se analiza a continuacion

La principal fuente de error del sistema de vision artificial es el propio sistema de procesamiento de imagenes.
El algoritmo de umbralizacion que es para detectar los bordes con mas precision usa una matriz de vecindad
de 51x51 pixeles, siendo los de mas significancia los mas cercanos. Considerando que la escala de la imagen
en este caso es de 0.07226 mm por pixel, el tamafio del error de los pixeles mas significativos del kernel de
la umbralizacién adaptativa, asi como la precision a nivel pixel, da como resultado un error de medicion
maximo de +0.578 mm, esto considerando que se tiene un error maximo en cada extremo de la linea de
medicién de las barras. Este error es muy aproximado al error absoluto promedio de 0.747 mm, esto sugiere
que la principal limitante es la resolucion de la imagen mas que un error en la metodologia que se ha llevado
a cabo. A este error cuantificable se suman los distintos ruidos esporadicos en la camara que, aunque son
muy pocos por el uso del promedio de imagenes, aun asi, pueden afectar a las mediciones, y las deficiencias
en la calibracion que se puedan encontrar, generalmente por el simple hecho de que es casi imposible lograr
una calibracién perfecta, se suman a la discrepancia medida. Hay que destacar que el error principal del
sistema se da en escala de pixeles, donde a mas grandes son estos, es decir, a menor definicion se tenga,
este error se incrementara, por lo que el aumentar de definicion de la camara podria mitigarlos.

En contraste, la facilidad de uso demostré ser excepcional, validando uno de los puntos principales del trabajo.
La metodologia propuesta resulta ser muy fluida ya que, a excepcion del proceso de calibracién de la camara
que puede resultar tedioso, pero sélo se realiza una vez, el resto de los procedimientos van guiando al usuario
para llevarlos a cabo, reduciendo la subjetividad y la curva de aprendizaje de los métodos manuales.
Adicionalmente, el programa incluye herramientas avanzadas, como el poder colocar los valores de tamafo
directamente en el programa o el poder especificar un factor de correccién para eliminar errores sistematicos,
permite a los operarios avanzados implementar el sistema como parte de su flujo de trabajo.

Anadlisis de Fuentes de Error

Las fuentes de error dentro del propio sistema de visidon son principalmente computacionales y opticas. La
precision final es una combinacion de varios factores:

1. Error de Calibracién de la Camara: cualquier inexactitud en el calculo de la matriz de la camara y los
coeficientes de distorsiéon se propagara a través de todo el pipeline de medicién. Esto se puede
minimizar utilizando un objetivo de calibracién de alta calidad y tomando un gran numero de imagenes
desde diversos angulos durante el proceso de calibracion de la camara.

2. Cuantificacion de Pixeles: una imagen digital es una cuadricula discreta. La ubicacién de una
caracteristica solo puede determinarse hasta el pixel mas cercano, aunque los algoritmos sub-pixel
pueden estimar posiciones entre pixeles. El efecto de este error de cuantificacion se reduce a medida
que aumenta la resolucién de la camara y el tamano de las caracteristicas en la imagen.

3. Precision de Deteccion de ArUco: la biblioteca cv2.aruco es muy robusta, pero la deteccion de sus
esquinas puede verse afectada por artefactos de impresion como esquinas redondeadas o "ringing".
Asegurarse de que el objetivo de calibracion se imprima a una velocidad moderada con buena
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refrigeracion puede mejorar la nitidez de las caracteristicas y la precision de la deteccion.
Tamano de kernel de umbralizacion: Interpretacién de Resultados

El rendimiento del sistema de vision artificial tuvo una dualidad de resultados. Por un lado, demostré ser muy
facil de utilizar por el operario, requiriendo solamente del uso de pocos botones y un enfoque simple, ademas
de reducir en un 50 % el tiempo necesario para la calibraciéon. Por otro lado, presentd un error relativo
promedio del 0.75 % tomando como base la medicién manual. Si bien este nivel de precisidon puede requerir
mejoras para ciertas aplicaciones criticas, es coherente con las limitaciones que presenta el sistema, como
se analiza a continuacion

La principal fuente de error del sistema de vision artificial es el propio sistema de procesamiento de imagenes.
El algoritmo de umbralizacion que es para detectar los bordes con mas precision usa una matriz de vecindad
de 51x51 pixeles, siendo los de mas significancia los mas cercanos. Considerando que la escala de la imagen
en este caso es de 0.07226 mm por pixel, el tamafio del error de los pixeles mas significativos del kernel de
la umbralizacién adaptativa, asi como la precision a nivel pixel, da como resultado un error de medicion
maximo de +0.578 mm, esto considerando que se tiene un error maximo en cada extremo de la linea de
medicién de las barras. Este error es muy aproximado al error absoluto promedio de 0.747 mm, esto sugiere
que la principal limitante es la resolucion de la imagen mas que un error en la metodologia que se ha llevado
a cabo. A este error cuantificable se suman los distintos ruidos esporadicos en la camara que, aunque son
muy pocos por el uso del promedio de imagenes, aun asi, pueden afectar a las mediciones, y las deficiencias
en la calibracion que se puedan encontrar, generalmente por el simple hecho de que es casi imposible lograr
una calibracién perfecta, se suman a la discrepancia medida. Hay que destacar que el error principal del
sistema se da en escala de pixeles, donde a mas grandes son estos, es decir, a menor definicion se tenga,
este error se incrementara, por lo que el aumentar de definicion de la camara podria mitigarlos.

En contraste, la facilidad de uso demostré ser excepcional, validando uno de los puntos principales del trabajo.
La metodologia propuesta resulta ser muy fluida ya que, a excepcion del proceso de calibracion de la camara
que puede resultar tedioso, pero sélo se realiza una vez, el resto de los procedimientos van guiando al usuario
para llevarlos a cabo, reduciendo la subjetividad y la curva de aprendizaje de los métodos manuales.
Adicionalmente, el programa incluye herramientas avanzadas, como el poder colocar los valores de tamafio
directamente en el programa o el poder especificar un factor de correccién para eliminar errores sistematicos,
permite a los operarios avanzados implementar el sistema como parte de su flujo de trabajo.

Anadlisis de Fuentes de Error

Las fuentes de error dentro del propio sistema de visidon son principalmente computacionales y opticas. La
precision final es una combinacion de varios factores:

1. Error de Calibracién de la Camara: cualquier inexactitud en el calculo de la matriz de la camara y los
coeficientes de distorsion se propagara a través de todo el pipeline de medicién. Esto se puede
minimizar utilizando un objetivo de calibracién de alta calidad y tomando un gran numero de iméagenes
desde diversos angulos durante el proceso de calibracion de la camara.

2. Cuantificacion de Pixeles: una imagen digital es una cuadricula discreta. La ubicacién de una
caracteristica solo puede determinarse hasta el pixel mas cercano, aunque los algoritmos sub-pixel
pueden estimar posiciones entre pixeles. El efecto de este error de cuantificacion se reduce a medida
que aumenta la resolucién de la camara y el tamano de las caracteristicas en la imagen.

3. Precision de Deteccion de ArUco: la biblioteca cv2.aruco es muy robusta, pero la deteccion de sus
esquinas puede verse afectada por artefactos de impresion como esquinas redondeadas o "ringing".
Asegurarse de que el objetivo de calibracion se imprima a una velocidad moderada con buena
refrigeracion puede mejorar la nitidez de las caracteristicas y la precision de la deteccion.
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4. Tamafo de kernel de umbralizacién: si bien el kernel Gausiano de 51x51 es eficaz para manejar
variaciones de iluminacion en el fondo, su gran tamafio también puede ser una fuente de error. Al
promediar el umbral sobre un area tan extensa, puede "suavizar" la ubicacion del borde real del objeto,
reduciendo la precision de su localizacion. Esta imprecisién, magnificada por la escala de 0.07226
mm/pixel, se suma al error de cuantificacion general.

Conclusion y Direcciones Futuras

Esta investigacion demuestra exitosamente que la vision por computadora ofrece una solucién eficaz y
accesible al complejo desafio de la calibracion en impresoras 3D delta. Al reemplazar los ajustes manuales
subjetivos y las mediciones mecanicas indirectas por un andlisis de imagen objetivo, el marco propuesto
cierra la brecha de habilidad y conocimiento técnico que ha limitado la adopcidon masiva de esta tecnologia
de impresién de alta velocidad.

La contribucién principal de este trabajo es un sistema completo de extremo a extremo que traduce una serie
de imagenes de un artefacto impreso en correcciones precisas para los parametros cinematicos de la
impresora. La metodologia, centrada en marcadores fiduciales ArUco y un algoritmo de optimizacion, permite
la extraccion de datos 3D a partir de una simple imagen 2D. La validacion experimental revel6 que, si bien la
precision dimensional no supero a la de un operario experto, el sistema destaca por su excepcional facilidad
de uso y una curva de aprendizaje drasticamente reducida, permitiendo que usuarios novatos obtengan
resultados consistentes y fiables.

Las implicaciones de este enfoque son significativas. Al simplificar drasticamente el aspecto mas dificil de
operar una impresora delta, esta tecnologia podria hacer que la impresién de alta velocidad y precisiéon sea
mas accesible para aficionados, educadores y pequefias empresas. Para entornos comerciales como las
granjas de impresion, una rutina de calibracion automatizada podria integrarse en los flujos de trabajo de
control de calidad, permitiendo recalibraciones automaticas para aumentar el tiempo de actividad, reducir
residuos y garantizar una produccion consistente.

De cara al futuro, este trabajo abre varias vias de investigacion prometedoras. El marco podria adaptarse a
otras cinematicas complejas (CoreXY, SCARA), o integrarse con modelos de aprendizaje profundo para
eliminar la necesidad de un objeto de calibracién especifico. La evolucién definitiva seria fusionar este sistema
con técnicas de monitoreo en tiempo real, creando un sistema de control de bucle cerrado que ajuste la
calibracion durante la impresion para lograr una precision perfecta de principio a fin, representando un paso
clave hacia una manufactura aditiva verdaderamente auténoma.
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