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Descripcion

La invencion se refiere a un procedimiento para la medicion de la forma de una superficie
reflejante, en el que esta previsto al menos un dibujo para la reflexién en una superficie reflejante
y al menos una camara para la observacién pixel por pixel del dibujo reflejado en la superficie
siendo conocidas la posicion y la orientacion de la camara y del dibujo.

Para la medicién de la forma de superficies reflejantes son conocidos los procedimientos
de este tipo, en los que un dibujo de forma y posicién conocidas se refleja en una superficie
reflejante, observandose y evaludndose la imagen reflejada con una camara. Por ejemplo el
documento DE 197 57 106 A1 describe un dispositivo para la medicion automatizada de la forma
de superficies reflejantes esféricas o también asféricas. Para ello, en el lado opuesto de la
superficie a medir se coloca un dibujo iluminado, que dispersa de forma difusa, captandose
mediante una camara electronica la imagen del dibujo que se genera mediante la superficie
reflejante. El dibujo se elige de tal forma que en el sensor de imagen de la cdmara se genera una
imagen de bandas aproximadamente rectas y equidistantes, que mediante una transformada de
Fourier discreta pueden evaluarse con una exactitud especialmente elevada. Para poder medir la
superficie en cualquier direccidn en el espacio, el sistema de bandas que se genera en el sensor
de imagen debe presentar bandas orientadas ortogonalmente unas respecto a otras.

Por el documento DE 103 45 586 A1 se conocen un procedimiento y un dispositivo para
determinar la estructura de una superficie, en el que un generador de imagen genera un dibujo
plano reflejdndose el mismo en la superficie. El dibujo reflejado es reproducido por un captador
de imagen y es evaluado posteriormente por un dispositivo de control. Para conseguir una
medicion planiforme simple, econdmica, asi como rapida de la superficie del objeto, el generador
de imagen genera sucesivamente elemento de imagen por elemento de imagen varios dibujos
planos con estructuras planas, presentando las estructuras de dos dibujos dimensiones
diferentes y los distintos elementos de imagen de dos dibujos una posicion definida,
respectivamente. Puesto que en este procedimiento ya no pueden captarse bandas finas de un
dibujo de bandas, para el dibujo de bandas se usan bandas relativamente anchas, que presentan
una distribucion sinusoidal de la luminosidad. Estos dibujos se generan en monitores TFT.

El documento DE 101 27 304 A1 describe un procedimiento y un dispositivo para
determinar un contorno tridimensional de una superficie reflejante de un objeto, en el que una
reflexion de una trama conocida se reproduce en la superficie del objeto mediante un sistema
reproductor en un receptor evaluandose la imagen generada. Para ello se propone usar una
trama conocida desde al menos dos distancias diferentes de la superficie reflejante, debiendo
conocerse la posicion relativa entre las tramas y el receptor en el espacio.

En todos estos planteamientos se parte de que la posicién y la orientacion del sistema de
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medicion se han determinado previamente mediante un procedimiento de calibrado adecuado
siendo, por lo tanto, conocidas. Esta puede realizarse perfectamente para superficies pequenas a
medir. No obstante, cuando se pretende medir superficies mas grandes con una exactitud
suficiente y la rapidez requerida en los procesos modernos de produccién, por lo general es
necesario usar varias camaras, que preferiblemente deben encontrarse en el interior del dibujo.
Para medir superficies grandes, el dibujo que se refleja en la superficie reflejante debe presentar
un tamano suficiente. Puesto que el dibujo debe ser, ademas, variable, el dibujo se proyecta en
muchos casos en forma de una imagen en un cristal mate. No obstante, en el caso de superficies
grandes se necesita mucho espacio para ello, que en muchos casos no esta disponible. Ademas,
se usan pantallas planas para la generacion del dibujo, usandose para la generacion de dibujos
de superficies grandes en muchos casos varias pantallas, que deben calibrarse en
procedimientos de calibrado complicados para cada una de las cdmaras usadas. Al usar varias
pantallas y cadmaras debe encontrarse, ademas, un método con el que puede realizarse la
transicion de una cdmara a la siguiente o a la siguiente pantalla.

M. Petz et al.: “Reflection Grating Photogrammetry: A Technique for Absolute Shape
Measurement of Specular Free-Form Surfaces” en PROCEEDINGS OF SPIE-INTERNATIONAL
SOCIETY FOR OPTICAL ENGINEERING, OPTICAL MANUFACTURING AND TESTING VI
2005, tomo 5869, paginas 1 a 12, describe distintos planteamientos para determinar la forma de
una superficie reflejante con ayuda de un dibujo de referencia. Entre ellos se encuentra la
reconstruccion de una superficie reflejante de este tipo partiendo del &ngulo de la superficie, para
lo cual debe conocerse la posicién exacta de un punto de apoyo en la superficie reflejante. La
posicién de este punto de apoyo puede determinarse mediante métodos trigonométricos.

Al usar sélo un dibujo a una distancia determinada de la superficie, asi como de usar sélo
una camara, la forma de la superficie reflejante tampoco puede determinarse definitivamente con
los procedimientos convencionales, porque resulta una ambigledad entre el angulo de la
superficie y la distancia de la superficie o la altura de la superficie, que no puede resolverse sin
informacion adicional. Este problema se resuelve con los procedimientos conocidos (véase por
ejemplo el documento DE 101 27 304 A1) porque se usan varias camaras o porque estan
dispuestos varios dibujos a distintas distancias de la superficie. No obstante, esto tiene el
inconveniente de conllevar elevados costes para los equipos, puesto que cada zona de la
superficie a medir debe ser cubierta por varios dibujos y/o camaras.

Por lo tanto, el objetivo de la presente invencién es proponer una posibilidad con la que
se permita con unos costes reducidos de equipos una medicion de la forma fiable de superficies
reflejantes, en particular también de objetos transparentes, debiendo poderse manejar la

medicién de la forma de un modo especialmente sencillo.
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La solucion del objetivo arriba expuesto se indica en la reivindicacién 1. En particular, se
propone que para la mediciéon de la forma se determinen el dngulo de la superficie y la altura de
la superficie a partir de las direcciones visuales conocidas pixel por pixel de la camara y las
posiciones del dibujo que corresponden a la reproduccién del dibujo reflejado en los pixeles de la
camara. En el marco de esta invencion, la superficie reflejante no s6lo es una superficie
completamente reflejante, sino en particular también una superficie parcialmente transparente o
una hoja de cristal. Por lo tanto, la invencién en su conjunto también es especialmente adecuada
para la medicion de lunas delanteras para vehiculos. Gracias a que se conoce preferiblemente la
direccion visual para cada pixel de la camara, a partir de la posicion de la zona de dibujo reflejada
en este pixel puede determinarse la posicion de dibujo correspondiente con una elevada
resolucion local y con unos medios Opticos sencillos, de modo que también es posible una
medicién rapida y exacta de la superficie. Ademas, la medicion de la superficie también puede
realizarse si la cdmara se encuentra en el foco de superficies curvadas de forma esférica.

La direccion visual de cada pixel de la camara puede conocerse aqui, en particular,
gracias a un calibrado previo o posterior de un sistema para la medicion de la forma.

Segun una realizacion preferible del procedimiento propuesto, para el andlisis del dibujo
captado por la cadmara, que presenta por ejemplo una secuencia de dibujos de al menos dos
componentes de dibujo distinguibles, que se presentan periddicamente, se usa un procedimiento
de evaluacion de fase, un procedimiento codificado en el tiempo y/o un procedimiento codificado
en frecuencia. Preferiblemente, la secuencia de dibujos puede presentar dos intensidades de luz
distintas. Se ha mostrado que mediante este procedimiento puede conseguirse una resolucion
local especialmente elevada. Por lo tanto, también es excelente para determinar la posicién del
punto de dibujo reproducido en el pixel en el dibujo. Un procedimiento codificado en el tiempo y/o
codificado en frecuencia puede prever por ejemplo, que se representen distintos dibujos de forma
sucesiva en el tiempo y/o durante intervalos de tiempo diferentes en los soportes de los dibujos
siendo captados por las camaras. Puesto que el tipo de los dibujos es conocido, en una
evaluacion posterior pueden determinarse mediante una evaluacion sustancialmente
combinatoria las zonas de dibujo a las que estan dirigidos los distintos pixeles de camara. El
planteamiento mas simple seria mandar individualmente cada pixel de monitor de un soporte de
dibujos realizado como pantalla y asignarlo al pixel de camara correspondiente. No obstante,
gracias a una seleccion apropiada de dibujos y una secuencia sucesiva en el tiempo de distintos
dibujos, esta determinacion puede acelerarse y/o mejorarse. Otra posibilidad esta en un
procedimiento de evaluacion de fase, en el que el dibujo presenta, por ejemplo, una determinada
distribuciéon de la luminosidad. Mediante un desplazamiento del dibujo puede realizarse a
continuacién una localizacién exacta del punto del dibujo mediante un analisis de fase. Para ello,
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el dibujo se desplaza preferiblemente al menos tres veces. También es posible una combinacién
de estos dos procedimientos.

Segun una realizacién preferible del procedimiento propuesto, para al menos un punto de
apoyo en la superficie reflejante se determina exactamente la altura de la superficie. A
continuacién, puede estimarse partiendo de ello la altura de la superficie en un punto adyacente
al punto de apoyo determindndose a partir de la misma el angulo de la superficie de éste. Puesto
que la determinacién del angulo en las mediciones de sistema que se presentan en la practica,
es decir, con distancias de medicién no demasiado pequenas, no es muy sensible a inexactitudes
en cuanto a la altura, de este modo puede determinarse con gran exactitud el angulo de la
superficie. Este angulo de la superficie en los puntos de apoyo y los puntos adyacentes a los
puntos de apoyo puede integrarse obteniéndose a continuacion la forma de superficie buscada.
Aqui, por puntos adyacentes no so6lo se entienden las zonas de la superficie directamente
adyacentes al punto de apoyo sino también puntos mas alejados, que delimitan respectivamente
a puntos de la superficie para los que ya se ha determinado o estimado la altura de la superficie
y/o el angulo de la superficie. En principio, en este caso es posible determinar partiendo de sélo
un punto de apoyo dispuesto por ejemplo aproximadamente en el centro de la superficie a
examinar toda la estructura o forma de la superficie. Para mejorar la exactitud, pueden usarse,
ademas, métodos de por si conocidos para la correccion de la curvatura.

Para determinar la altura de la superficie, segun la invencion esta previsto que se use un
objeto de forma lineal, que esta dispuesto delante del dibujo y preferiblemente no
perpendicularmente respecto a la superficie reflejante. A partir de la direccion visual conocida del
pixel de la camara que reproduce el punto de la superficie (recta con direccion conocida en el
espacio) y el punto de dibujo ocultado por el objeto de forma lineal se determina un plano y se
determina el punto de interseccion del objeto con este plano. Mediante el punto de interseccion
del objeto con el plano y el punto de dibujo ocultado, también puede determinarse la recta que
parte del punto del dibujo y que se extiende hasta el punto de superficie en la superficie
reflejante. El punto de interseccién de las dos rectas determina a continuacién con gran exactitud
la altura de la superficie buscada. Como objeto son especialmente adecuadas las formas que
pueden describirse facilmente en términos matematicos, como rectas o circulos. En la practica,
pueden estar realizados mediante varillas finas o por ejemplo mediante hilos tensados delante del
dibujo.

Aunque en principio es posible medir toda la forma partiendo de un punto de apoyo, la
exactitud de la medicion de la forma puede aumentarse segun la invencidn porque se ponen
varios puntos de apoyo en una trama preferiblemente densa en la superficie a medir,
determinandose a continuacién la forma de la superficie a partir de cada uno de los distintos
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puntos de apoyo. De este modo, la forma de la superficie s6lo se estima hasta una distancia
determinada alrededor de un punto de apoyo basandose para ello en la altura de la superficie
determinada en el punto de apoyo, de modo que los errores por la determinacién de la posicién o
altura exacta del punto de apoyo no se hacen notar demasiado. Puesto que a partir de las formas
de superficie determinadas alrededor de cada punto de apoyo debe formarse una superficie
completa, resultan condiciones supletorias que aumentan la exactitud de la medicion de la forma
en conjunto. Ademas, el calculo alrededor de cada punto de apoyo puede realizarse
paralelamente, de modo que el procedimiento puede realizarse de forma especialmente rapida.

Para aumentar ain mas la exactitud, segun la invencion es posible que el dibujo, que
puede presentarse en particular en monitores, se afine sucesivamente empezando con un dibujo
basto llegando en particular hasta el limite de resolucién de los monitores. Como dibujo puede
usarse, por ejemplo, una trama de bandas, pudiendo elegirse la forma de bandas no obstante
practicamente a libre eleccion y de forma especifica para cada aplicacion. Unas formas de dibujo
adecuadas pueden ser rectangulos, rectangulos inclinados, formas trapezoidales o sinusoidales.
Para poder medir cada direccion en el espacio del dibujo, los dibujos o tramas de bandas se
generan en dos direccion distintas, no paralelas en el espacio y son reflejados por la superficie
que ha de ser medida. Es preferible una disposicién ortogonal de los dibujos, es decir, un giro de
902 del dibujo en la proyeccion.

Ademas, segun la invencion se propone generar durante una medicion distintas
estructuras de dibujos, que pueden elegirse en particular en funcién de la forma que ha de ser
medida y la finura del dibujo que ha de aplicarse en este momento.

El procedimiento segun la invencion para la medicién de la forma puede aplicarse, en
particular, en objetos transparentes. Un ejemplo de aplicacién tipico son las lunas delanteras de
automoviles u otros cristales abombados. En este caso puede medirse de forma especialmente
preferible al mismo tiempo la forma de varias superficies reflejantes, por ejemplo la cara superior
e inferior de una hoja de cristal y/o varias hojas de cristal u otros objetos transparentes
dispuestos uno encima del otro. En particular al tratarse de la medicién de objetos transparentes
es recomendable adaptar las estructuras de los dibujos segun la finura del dibujo reflejado de tal
modo que aun pueda llegarse a la resolucién de las estructuras de los dibujos de las distintas
superficies. Para ello puede cambiarse, por ejemplo, de un dibujo de bandas a un dibujo de
puntos.

Cuando se trata de medir varias superficies, puede conseguirse una mejora considerable
porque en una primera etapa del procedimiento la superficie dispuesta arriba se determina, en
particular, sélo hasta una exactitud con la que las reflexiones mdltiples ain no tienen importancia.

Como alternativa o, dado el caso, adicionalmente pueden medirse las zonas de la superficie en
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las que las reflexiones mudltiples de las distintas superficies aun pueden ser separadas o
resueltas. Basada en esta medicion se conoce a continuacién aproximadamente la forma de la
superficie y, por lo tanto, puede calcularse como se representa el dibujo conocido en reflexiones
multiples, de modo que en una segunda etapa del procedimiento pueden evaluarse las
reflexiones multiples. Si se conocen aproximadamente la forma y la posicion de las superficies
que han de ser medidas, en lugar de una mediciéon basta de la forma de la superficie en la
primera etapa del procedimiento también pueden usarse los valores conocidos. En funcion de la
forma de dibujo concretamente existente, el dibujo puede afinarse en particular cada vez mas,
pudiendo determinarse la forma de la superficie, dado el caso, con gran exactitud en mediciones
iterativas. En funcion de la forma de superficie determinada (de forma provisional) o previamente
conocida puede adaptarse correspondientemente el tipo del dibujo al afinar la estructura del
dibujo. Esto también es valido para el caso de medir sélo una superficie, puesto que la estructura
adecuada del dibujo depende en particular también de la forma de la superficie.

Finalmente esta representado un sistema para la medicién de la forma de una superficie
reflejante con al menos un soporte de dibujos para generar un dibujo que puede ser reflejado en
la superficie reflejante, al menos una camara para la observacién pixel por pixel del dibujo
reflejado en la superficie y una unidad de evaluacion para la evaluacion de las iméagenes de la
camara y para la determinacion de la forma y/o el calibrado. Esta previsto que el sistema
presente un dispositivo para la disposicién de una superficie de espejo plana de superficie
grande, estando formada la superficie de espejo preferiblemente por un liquido.

Como dispositivo para la disposicion de una superficie de espejo plana es especialmente
adecuada una bandeja que puede llenarse con el liquido. Gracias a niveles de relleno de alturas
diferentes en la bandeja es posible realizar de forma sencilla varias superficies de espejo
paralelas y adaptar la altura de las superficies de espejo aproximadamente a la posicion de los
objetos que han de ser medidos. Ademas, como alternativa en particular también es posible
elevar o bajar la bandeja.

El soporte de dibujo puede ser un monitor, en particular un monitor TFT, en el que pueden
representarse distintos dibujos.

Ademas, pueden estar dispuestos varios soportes de dibujos en un cuadrado, estando
dispuesto preferiblemente en cada punto de interseccion de los soportes de dibujos una camara,
respectivamente. Naturalmente, también es posible disponer los monitores en angulos e incluso
perpendicularmente uno respecto al otro. La disposicion éptima de los monitores resulta, en
particular, de la forma de las superficies que han de ser medidas, cuya forma 6ptima se conoce
en muchos casos, de modo que la disposicibn de los monitores puede optimizarse

correspondientemente.
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Otras ventajas, caracteristicas y posibilidades de aplicacion de la presente invencién
resultan también de la descripcion expuesta a continuacién de ejemplos de realizacion y del
dibujo. Todas las caracteristicas descritas y/o representadas en las figuras representan por
separado o en cualquier combinacion el objeto de la invencién, también independientemente de
su resumen en las reivindicaciones o en las referencias de éstas.

Muestran:

La Figura 1 un sistema para la medicién de la forma de una superficie reflejante segun
una primera forma de realizacion;

la Figura 2 un sistema para la medicion de la forma de una superficie reflejante segun una
segunda forma de realizacion;

la Figura 3 los soportes de dibujos y camaras de un sistema para la medicion de la forma
de una superficie reflejante segun una tercera forma de realizacion;

la Figura 4 la trayectoria de los rayos para un pixel de camara durante el calibrado de un
sistema;

la Figura 5 la evaluacién de los triangulos usados en el calibrado en la trayectoria de los
rayos segun la Figura 4;

la Figura 6 el sistema segun la Figura 1 durante una medicién de la forma que no usa el
procedimiento segun la invencion; y

la Figura 7 el sistema segun la Figura 1 durante la medicion de la forma segun el
procedimiento segun la invencion.

En la Figura 1 esta representada la estructura basica de un sistema 13 para la medicidén
de la forma de una superficie reflejante 14 de un objeto 3 que ha de ser medido. El sistema 13
presenta una camara 1, que observa el dibujo 15 de un soporte de dibujos 2 a través de la
superficie reflejante 14. Para poder determinar la forma de la superficie reflejante 14 del objeto 3,
debe conocerse la relacidon entre la camara 1 y el dibujo 15 del soporte de dibujos 2. Para ello, se
determinan en un calibrado el sistema de coordenadas 16 de la camara 1 y el sistema de
coordenadas 17 del dibujo 15. Adicionalmente, tanto la camara 1 como el dibujo 15 pueden ser
calibrados en un sistema de coordenadas 7 global. No obstante, esto no es imprescindible,
aunque mejora la claridad del sistema en conjunto. En lugar del sistema de coordenadas 7
global, también el sistema de coordenadas 16 de la camara 1 o el sistema de coordenadas 17 del
dibujo 15 pueden usarse como sistema de coordenadas global. Gracias a ello, en el sistema 13
se conocen las posiciones y orientaciones tanto de la camara 1 como del dibujo 15.

La camara 1 esta preparada para la observacioén pixel por pixel del dibujo 1 reflejado en la
superficie reflejante 15. En la descripcion del sistema 13, la camara 1 se modela en primer lugar

como simple camara con diafragma perforado, para la que no se necesitan parametros internos
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de camara, como distancia tedrica de la imagen, distorsién, desplazamiento de puntos principales
o similares. No obstante, en la medida en la que se conozcan, éstos pueden usarse para la
convergencia mas rapida del procedimiento modelandose la cdmara 1 como cémara con
diafragma perforado corregida, de modo que con ayuda de los parametros conocidos de la
camara la imagen 8 captada por la camara 1 se convierte mediante célculo en una imagen
corregida con los parametros conocidos. No obstante, esta imagen se seguira procesando en el
procedimiento posterior nuevamente como si hubiese sido tomada por una cémara con
diafragma perforado simple.

Cuando una camara esté dirigida a un dibujo a elegir liboremente directamente desde una
direccion oblicua, es posible establecer s6lo mediante la evaluacién de la imagen una relacion en
el espacio entre el dibujo plano conocido y la camara. Aqui es ventajoso usar para el calibrado un
dibujo que se encuentra en una posicion exactamente igual que el dibujo 15 usado
posteriormente para la medicion de la forma, porque la relacion exacta entre el dibujo 15y la
camara 1 se necesita para la evaluacion de la medicién de la forma. La realizacién del dibujo 15
puede variar. Para ello, como soporte de dibujos 2 esta prevista una pantalla plana, por ejemplo
una pantalla TFT, en la que pueden representarse dibujos 15 de cualquier tipo. Debido a las
medidas conocidas de los pixeles de la pantalla plana 2, por lo tanto se conoce también
exactamente la geometria del dibujo 15 representado. No obstante, también son concebibles
otras realizaciones para un soporte de dibujos 2 o placas intercambiables con un dibujo medido
en un dispositivo de sujecion.

Como puede verse en la Figura 1, la camara no puede ver el dibujo 15 en el soporte de
dibujos 2 si no hay un objeto a medir 3 reflejante en el volumen de medicién. Sila camara 1y el
soporte de dibujos 2 deben ser calibrados en su disposicién usada en la posterior medicién de la
forma, un objeto cuya forma se conoce exactamente con propiedades reflejantes debe estar
dispuesto en una posicion comparable a la del objeto a medir 3. Preferiblemente, deberia ser una
superficie reflejante exactamente plana, porque en este caso resultan relaciones matematicas
simples para el calibrado.

Puesto que por la posicion no conocida de este espejo plano se incorporan grados de
libertad adicionales en el sistema de ecuaciones que ha de ser resuelto, el dibujo 15 usado para
el calibrado debe ser observado mediante al menos dos espejos en distintas posiciones. La
solucion mas sencilla para ello es la disposicion de dos espejos exactamente paralelos a distintas
alturas, que se observan uno tras otro, no debiendo conocerse la altura de los espejos
propiamente dichos. Estas dos superficies de espejo 5, 6 estan representadas en la Figura 1
mediante lineas continuas.

En la practica, los objetos a medir 3 son, por ejemplo, lunas delanteras de automdviles.
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En estas mediciones de objetos 3, la fabricacién y disposicion de las superficies de espejo 5, 6 de
superficie grande no son sencillas, porque es muy caro fabricar espejos suficientemente planos
con medidas correspondientemente grandes y alojarlos sin deformaciones a distintas alturas.
Para generar las dos superficies de espejo 5, 6 paralelas, la parte inferior de la instalacion 13
esta realizada, por lo tanto, como bandeja. Esta bandeja 4 se llena con un liquido con suficiente
viscosidad que tenga una superficie con buenas propiedades reflejantes. Las dos alturas se
realizan porque la bandeja 4 se llena sucesivamente con dos distintas cantidades de liquido. Esta
disposicién tiene la ventaja de que las dos superficies de espejo 5, 6 tienen una planeidad ideal y
estan dispuestas paralelamente entre si. Ademas, la orientacion de estas superficies de espejo
puede reproducirse en cualquier momento, lo cual no es imprescindible para realizar la medicion
de la forma, aunque facilita la manipulacion del sistema de medicidn, p.ej. al cambiar una camara
defectuosa y al realizar el recalibrado necesario en este caso. Un liquido adecuado con una
viscosidad suficiente es glicerina.

En la Figura 2 esta representado un sistema 13 comparable, aunque éste presenta varios
(tres) soportes de dibujos 2 y varias (dos) camaras 1, que estan dispuestas una al lado de la otra
y que cubren juntas una zona de objeto grande, en la que puede medirse la superficie de un
objeto. Gracias a prever la bandeja 4 llenada con glicerina para generar las superficies de espejo
5, 6, es posible calibrar de forma sencilla todos los dibujos 15 de los soportes de dibujos 2 y
todas las cdmaras 1 al mismo tiempo en un sistema de coordenadas 10 comun, puesto que
pueden realizarse las superficies de espejo 5, 6 del liquido de forma sencilla con cualquier
tamano.

La superficie de liquido 5, 6 define preferiblemente el plano x-y de un sistema de
coordenadas comun para todas las camaras 1 y soportes de dibujos 2. Si las camaras 1 y los
dibujos 15 6 los soportes de dibujos 2 estan dispuestos, ademas, de tal forma que cada camara
1 esta dirigida junto con al menos otra camara 1 a un dibujo en el mismo soporte de dibujos 2,
puede determinarse ademas la relacion entre todos los componentes en la rotacién alrededor de
la perpendicular respecto a la superficie de la superficie de espejo 5, 6 y el desplazamiento en
esta superficie entre los distintos componentes. No es imprescindible que cada una de las dos
camaras reproduzca en un soporte de dibujos 2 la misma zona de dibujo 15, puesto que gracias
a la geometria conocida del dibujo total 15 en el soporte de dibujos 2 puede determinarse la
relacién entre dos zonas de dibujo 15 distintas. Como punto cero del sistema de coordenadas 10
puede elegirse cualquier punto en la superficie. Lo mismo es valido para el punto cero de la
rotacion alrededor de la perpendicular respecto a la superficie. De este modo, todos los
componentes pueden calibrarse de forma conjunta en un sistema de coordenadas 10.

Una disposicion especialmente recomendable para un sistema 13 segun la invencion esta
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representada en la Figura 3, en al que n x m soportes de dibujos estan dispuestos a modo de
matriz en un cuadrado. En cada punto de interseccion de los soportes de dibujos 2 se encuentra
una camara 1, de modo que cada camara 1 observa cuatro soportes de dibujos 2 y, con
excepcion de los soportes de dibujos 2 en el borde de la matriz, todos los soportes de dibujos 2
son observados por cuatro camaras 1. Las zonas de imagen 12 correspondientes de las camaras
1 estan representadas con una linea de trazo interrumpido.

Aunque para la medicién de la forma de un objeto 3 no sea necesario definir un sistema
de coordenadas reproducible, porque la forma del objeto es naturalmente invariante respecto a
las transformaciones de coordenadas entre distintos sistemas de coordenadas de referencia, en
algunos casos es deseable establecer una relacion con un sistema de coordenadas fijamente
predeterminado. Esto puede facilitar, por ejemplo, la manipulacién de todo el sistema de medicion
13.

La orientacion del plano X-Y en el sistema de coordenadas 10 es siempre igual gracias al
nivel del liquido. Para los otros grados de libertad, pueden aplicarse marcas que pueden ser
percibidos por la camara 1. Por ejemplo, puede definirse un punto cero en un soporte de dibujos
2 identificandose el mismo de tal modo que pueda ser percibido por al menos una camara 1.
Gracias a la definicion de un segundo punto fijo, también puede definirse el punto cero de la
rotacion alrededor de la perpendicular respecto a la superficie. Al usar pantallas panas como
soportes de dibujos 2, esta identificacion también puede mostrarse en la pantalla.

Como sistema de coordenadas 10 comun puede usarse, por lo tanto, en primer lugar el
sistema de coordenadas cuyo plano X-Y coincide con la superficie de espejo 5, 6. Partiendo de
este sistema de coordenadas 10, puede establecerse posteriormente una relacion con un
sistema de coordenadas 7 global a elegir libremente, que esté relacionado por ejemplo, con la
bandeja 4.

Respecto a la Figura 4, a continuacion se describira detalladamente el ajuste del sistema
13 con ayuda de un dibujo 15 reproducido en una pantalla plana 2. Aqui, para cada pixel de la
camara 1 del sistema 13 se determina el pixel de la pantalla plana 2 al que esta dirigida la
camara 1 o el pixel de camara correspondiente. En primer lugar, esta medicion es independiente
del calibrado y define la direccion visual de la camara 1 para cada pixel.

Como parédmetros se usan las posiciones de las camaras X, Yk Y Z«, en el sistema de
coordenadas de referencia. El punto definido por las coordenadas X, Yk, ¥ z« se refiere al punto
en el que inciden todos los rayos que llegan a la cdmara en el objetivo. Ademas, como otros
parametros se determinan las posiciones de cada pixel de la pantalla plana 2 en el sistema de
coordenadas de referencia, asi como la direccion visual de cada pixel de la cdmara 1 incluida la
distorsidn del objetivo (también medida) en el sistema de coordenadas de referencia.



10

15

20

25

30

35

ES 2348902 T3

11

Debajo de la disposicion del sistema 13 de camaras 1 y pantallas planas 2 (monitores
TFT) se coloca una bandeja 4 llena de glicerina, que puede fijarse a distintas alturas. Esta
bandeja esta ennegrecida en el lado interior. En cuanto la glicerina que se encuentra en la
bandeja haya reposado, se ajusta una superficie reflejante 5, 6 plana y 6pticamente impecable. A
continuacién, se asignan para dos alturas (hy, hy) a cada pixel de la camara 1 el pixel
correspondiente de la pantalla plana 2, al que el rayo del pixel de la camara correspondiente ha
sido reflejado por el espejo 5, 6. Las magnitudes hy, h, son las dos alturas a las que se ha
medido el nivel de glicerina (superficie de espejo 5, 6).

La medicién se realiza porque en la pantalla plana 2 se muestran sucesivamente dibujos
15 adecuados siendo captadas las imagenes reflejadas 8 de éstos por la camara 1. Gracias a
una eleccion adecuada de los dibujos 15, tras un numero determinado de imagenes 8 puede
identificarse cada uno de los pixeles de pantalla. Para ello, cada pixel puede ser codificado en su
secuencia de luminosidad (por ejemplo como cédigo Grey) o se utiliza un gradiente de medios
tonos adecuado o una secuencia de gradientes de medios tonos.

A continuacién, se indicard un ejemplo para un parametrizacion adecuada, aunque la
misma puede ser variada sin que se abandone el objeto de la presente invencion. El origen de
coordenadas se relaciona con el pixel (0,0) de una pantalla plana 2 a elegir libremente. Gracias a
la eleccién de la coordenada en el espacio de este pixel, queda definida la posiciéon del sistema
de coordenadas. La superficie de espejo 5, 6 del nivel de liquido se elige paralelamente al plano
X-Y del sistema de coordenadas 10, de modo que la direccién Z del sistema de coordenadas 10
queda dispuesta perpendicularmente respecto a la superficie de espejo 5, 6. El eje X del sistema
de coordenadas se extiende perpendicularmente respecto al lado largo de la pantalla plana 2 que
define el origen.

Gracias a este eleccion queda predeterminado un sistema de coordenadas 10 univoco,
en el que pueden medirse todos los componentes del sistema.

Debido a la produccion, la distancia entre dos pixeles en una pantalla plana 2 se conoce
con gran exactitud. Para un monitor de 17”, esta distancia es por ejemplo de 0,264 mm. Si es
conocida la posicion de un pixel de monitor en el espacio y los tres angulos sélidos en los que el
monitor estd dispuesto en el espacio, para cada pixel del monitor puede determinarse
exactamente la posicion en el espacio. Esta métrica es exactamente igual en todas las pantallas
planas 2 y garantiza, por lo tanto, que las coordenadas globales tridimensionales también sean
métricas.

En la Figura 4 esta representada la trayectoria de los rayos para un solo pixel de una
camara 1. En este caso, las coordenadas Xy, Yk Y zx son las posiciones de la camara, h; y h, son
las alturas de las superficies de espejo 5, 6, asi como Xs1, Ys1 Y Zs1 SONn las coordenadas en el
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espacio a las que se refleja un pixel de camara en caso de una reflexion a la altura hy. En este
caso, los triangulos representados en distintos medios tonos en la parte inferior de la Figura 4 son
similares en términos matematicos.

Segun la representacién en la Figura 5, los dos triangulos pequenos y los dos grandes
pueden unirse formando, respectivamente, un triangulo. En este caso es conocida la altura y la
anchura de estos dos triangulos. Debido a la similitud de los tridngulos es vaélida la siguiente
relacion:

a b

CoN a = Zx+ Zs¢ —2h1 y b= Zy + 232—2h2
Xk — Xs2 Xk = Xs1

Con esta relacion puede calcularse un parametro en la ecuacién. Al resolver para X,

resulta la siguiente ecuacion:

aXs1- bXZs

Xy=—
a-b

Yk puede calcularse de forma analoga cambiandose las direcciones de las coordenadas Y
ev.

Esta ecuacién se forma para cada pixel de la cadmara 1. La condicién para resolver el
sistema de ecuaciones es que todos los rayos de pixeles que pertenecen a una camara 1
determinada se crucen en un punto. El sistema de ecuaciones que resulta por ello se resuelve
mediante un algoritmo de optimizacién adecuado, conocido, por ejemplo Newton-Gauss-Jordan.
Para simplificar la optimizacidn, también pueden usarse sélo algunos pixeles seleccionados.

Como valores iniciales ventajosos para la optimizacién pueden usarse valores adecuados.
La posicion de todas las pantallas planas 2 puede medirse aproximadamente como posicién del
pixel 0,0 usdndose como valor inicial. Lo mismo es valido para los tres angulos en el espacio de
cada monitor. Ademas, se miden aproximadamente las alturas de cada camara Z asi como las
superficies de espejo 5, 6 h; y h, usandose como valor inicial.

Para cada pantalla plana 2 se optimizan a continuacion la coordenada X, Y y Z del pixel
(0,0), asi como los tres angulos en el espacio de su posicion. Lo mismo es valido para las alturas
h; y h, de las superficies de espejo 5, 6, asi como la altura de la posicién de la camara Z. Como
resultado de la optimizacién se obtienen la posicion y situacién correctas de cada pantalla plana 2
y de cada camara 1. Adicionalmente se conoce para cada pixel que ha realizado una medicién
valida para al menos una altura el punto al que esta dirigida la cadmara en el plano z=0. Para las
reflexiones a las alturas h; y h, resulta la siguiente relacion:



10

15

20

25

30

35

ES 2348902 T3

13

Z (Xk - XS1) Zx (Xk - XS2)
Xzepg = Xy=m- ——————————— Y Xpop= Xy=m———
Z+ Zsq —2h1 Zy + 232—2/72

Estas ecuaciones resultan de la observacion de los tridngulos segun la Figura 5.

Puesto que este calculo se hace por separado para cada pixel de camara, después del
calibrado se conoce para cada pixel de la camara 1 la direccion visual en el espacio,
concretamente incluida la distorsion del objetivo, porque esta también se ha tenido en cuenta o
se ha medido al captar la imagen. En lugar de la modelacién de la camara con modelos de
distorsion, al proceder de esta manera se determina por lo tanto para cada pixel explicitamente
una direccion visual.

En principio, también podria modelarse un modelo de distorsion. De este modo el sistema
de ecuaciones que ha de ser optimizado cambia en el sentido de que estos parametros aparecen
y se optimizan adicionalmente, lo cual supone un mayor esfuerzo de célculo.

Ademas, podria realizarse para cada altura de espejo un calibrado de por si conocido
respecto a un dibujo plano, sin tenerse en cuenta el hecho de que la camara 1 esté dirigida en
realidad a un espejo del dibujo 15. En este caso, para cada altura de espejo h; y h, resulta otra
posicion virtual de la camara. No obstante, como es conocido que se trata en realidad siempre de
la misma posicion de camara, habiendo variado sélo las alturas del espejo (con superficies de
espejo 5, 6 exactamente paralelas), puede formarse un sistema de ecuaciones que aprovecha
esta condicion supletoria. A continuacién, se obtiene la posicion correcta de la camara 1
mediante la optimizacion del sistema de ecuaciones.

Este método tiene la ventaja de que el calibrado puede descomponerse en dos etapas,
pudiendo usarse para la primera etapa métodos estandar conocidos. No obstante, tiene el
inconveniente de que para la primera etapa sélo puede usarse el dibujo 15 en un soporte de
dibujos 2. Sin embargo, en una disposicién de varias cdmaras 1, un soporte de dibujos 2 cubre
en la practica s6lo una parte del campo de la imagen, y esto sélo en un lado, es decir, en un lado
del campo de la imagen. No obstante, un buen calibrado s6lo puede realizarse si el campo de la
imagen estéd ocupado de una forma aproximadamente uniforme con puntos de dibujo.

En cuanto se haya realizado el calibrado del sistema 13 de la forma anteriormente
descrita, puede procederse a la medicidén de la forma de la superficie reflejante 14 del objeto 3.
Para ello, se encienden distintas pantallas planas 2, dado el caso, en primer lugar sucesivamente
o al mismo tiempo con distintas luminosidades, para detectar a qué pantalla plana 2 esté dirigida
una camara 1. A continuacién, se genera una trama de bandas basta en la pantalla plana 2, para
delimitar aun mas la posicidén en el dibujo 15 a la que esta dirigida la camara 1. El dibujo de
bandas 15 se afina hasta el limite de resolucién de la pantalla plana 2 y queda reproducido
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respectivamente de forma correspondiente en los pixeles de la camara 1.

Para poder medir la superficie reflejante 14 en todas las direcciones, el dibujo de bandas
15 se representa también girado 90° en las pantallas planas 2 y también en esta direccién se
realiza el afinamiento anteriormente descrito del dibujo 15. Puesto que en la disposicion descrita
en principio no queda cubierta cada zona de la superficie reflejante 14 por dos dibujos 15 y/o dos
camaras 1, se genera una ambigtiedad en cuanto al angulo de la superficie y/o la distancia de la
superficie.

Para resolver esta ambigledad, se necesita al menos un punto inicial o de apoyo en el
gue se conoce una de las dos magnitudes (angulo de la superficie o altura de la superficie). En
éste pueden determinarse a continuacién univocamente la altura y el angulo. Partiendo de este
punto de apoyo, se estima a continuacién la altura en los puntos adyacentes determinandose el
angulo a partir de ello. La determinacion del angulo no es muy sensible frente a inexactitudes en
cuanto a la altura en las mediciones de sistema que se presentan en la practica cuando las
distancias entre las mediciones no son demasiado pequenas Por lo tanto, de esta forma puede
determinarse con gran exactitud el &ngulo de la superficie en un punto de la superficie. El angulo
de la superficie en los puntos de la superficie puede integrarse a continuacion llegando a la forma
total. Para mejorar la exactitud, también pueden usarse métodos de por si conocidos para la
correccion de la curvatura.

Puesto que al determinar un punto inicial o de apoyo por lo general es mas facil
determinar una altura, para la resolucion de la ambigliedad del angulo de la superficie y de la
altura de la superficie pueden aplicarse los siguientes procedimientos:

Si se ha medido el sistema total 13 en el sistema de coordenadas, se conoce la altura de
soporte del objeto a medir. No obstante, los puntos de soporte del objeto a medir pueden ser
siempre s6lo pocos puntos, de modo que son grandes los intervalos de integracion. Por lo tanto,
al usar los puntos de soporte como puntos de apoyo, el resultado es muy sensible a pequefos
errores de medicion.

En la zona de solapamiento de dos cdmaras también puede usarse un método de dos
camaras, en el que se determina la altura de un punto mediante la observacion con dos camaras
cuya posicién y orientacion son conocidas. No obstante, esto es dificil en la practica, puesto que
en el caso de superficies curvadas, en muchos casos s6lo una camara ve un dibujo reflejado.
Para captar toda la superficie mediante al menos dos camaras, respectivamente, deberia estar
previsto un gran numero de camaras y/o dibujos.

Las superficies reflejantes, como las lunas de automéviles, presentan en parte zonas que
no son reflejantes o que apenas son reflejantes. Esto es en particular el borde o por ejemplo
zonas que no son reflejantes por llevar algo impreso. Estas zonas pueden ser medidas con
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métodos conocidos para superficies no reflejantes, como triangulacion de bandas o
procedimientos de estereometria. No obstante, este método sélo funciona cuando existen zonas
no reflejantes. Ademas, también en este caso se vuelven muy grandes los intervalos de
integracion, lo cual conduce a una gran dependencia de pequefios errores de medicion.

Por lo tanto, pueden usarse los siguientes procedimientos para la medicion de la altura de
los puntos de apoyo.

Segun una primera posibilidad, que no forma parte de la invencién, se realizan pequenas
marcas 9 a una distancia determinada delante del dibujo 15 propiamente dicho en una trama
predeterminada de puntos de apoyo. Estas marcas pueden estar dispuestas en pequefias varillas
o en un disco antepuesto. La posicion de una marca 9 esta representada a titulo de ejemplo en la
Figura 6. La marca 9 oculta una zona 11 pequena del dibujo 15 para la camara 1. Gracias a la
deteccion de los puntos adyacentes del dibujo 15 puede determinarse exactamente cual de los
puntos 11 del dibujo 15 queda ocultado por la marca 9. De este modo puede determinarse por
ejemplo con un procedimiento de triangulacién la altura absoluta de la superficie reflejante 14 en
este punto.

La posiciéon de las marcas 9 puede determinarse en un calibrado con el nivel de liquido
propuesto como superficie de espejo 5, 6 en una etapa anterior o posterior.

En la Figura 7 se muestra el procedimiento segun la invencion, que se explicara a
continuacién y que supone un perfeccionamiento del procedimiento anteriormente descrito. De
forma comparable a la marca 9, se fija un objeto 18 fino de una forma conocida, que
preferiblemente puede describirse facilmente en términos matematicos (por ejemplo una barra,
un hilo o un circulo) y se fija a una distancia determinada delante del dibujo. El objeto 18 también
puede ser un dibujo semitransparente en un disco antepuesto.

Este objeto 18 se reproduce en una camara 1 o en los pixeles 8 de ésta. Puesto que el
objeto 18 es fino o semitransparente, puede determinarse la zona 11 cubierta del dibujo 15.
Mediante el elemento de imagen o pixel de camara 8 y el centro de reproduccién de la camara
queda definida la direccion visual del pixel de camara, que forma una recta partiendo del pixel 8.
Esta recta esta representada en la Figura 7 como linea punteada. Gracias a esta recta y el punto
del dibujo 11 oculto conocido queda definido un plano. Si se conoce la posicion del objeto 18 en
el espacio (por ejemplo por un calibrado), puede determinarse el punto de interseccion 19 del
objeto 18 con este plano. La unica condiciébn es que el objeto 18 no quede dispuesto
completamente en este plano. Esto puede conseguirse, por ejemplo, mediante distintos objetos
18 con distintas orientaciones.

El punto de dibujo 11 ocultado y el punto de interseccion 19 definen otra recta, también
representada como recta punteada. El punto de interseccién de las dos rectas es el punto de
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superficie buscado, en el que puede determinarse a continuacion con gran exactitud el punto de
la superficie y a partir de éste el angulo para la integracion.

La posicién del objeto 18 puede determinarse en el calibrado del sistema mediante una
medicion externa, pero preferiblemente mediante una segunda etapa de calibrado. En esta
segunda etapa, se determina tras el calibrado de la camara 1 y del soporte de dibujos 2 la
posicion del objeto 18, mientras aun exista la superficie de espejo 5, 6 plana. Esto es posible
porque en este momento es conocida la forma o disposicién del espejo 5, 6.

Por lo tanto, con el procedimiento propuesto es posible una medicién fiable de la
superficie reflejante superior de un objeto transparente. En muchos casos también pueden
medirse superficies dispuestas por debajo de ésta, sin que para ello sea necesaria una
disposicién de aparatos costosa.

Lista de signos de referencia

1 Camara

2 Soporte de dibujos, pantalla plana

3 Objeto

4 Bandeja

5 Superficie de espejo para el calibrado
6 Superficie de espejo para el calibrado
7 Sistema de coordenadas global

8 Imagen, pixel de camara

9 Marca

10 Sistema de coordenadas comun

11 Zona cubierta

12 Campo de imagen de una camara

13 Sistema

14 Superficie reflejante

15 Dibujo

16 Sistema de coordenadas de la cdmara
17 Sistema de coordenadas del dibujo
18 Objeto

19 Punto de interseccién
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la medicion de la forma de una superficie reflejante (14), con un
sistema que presenta al menos un dibujo (15) para la reflexién en la superficie reflejante (14) y al
menos una camara (1) para la observacién pixel por pixel del dibujo (15) reflejado en la superficie
(14), siendo conocidas la posicién y la orientaciéon de la cadmara (1) y del dibujo (15), asi como la
direccion visual para cada pixel (8) de la camara (1), determinandose a partir de las direcciones
visuales conocidas para los pixeles (8) de la camara (1) y las posiciones del dibujo (15) que
corresponden a la reproduccién del dibujo (15) reflejado en los pixeles (8) de la camara (1) el
angulo de la superficie y la altura de la superficie para la medicion de la forma, disponiéndose un
objeto (18) de forma lineal delante del dibujo para la determinacién exacta de la altura de la
superficie de un punto de apoyo, de modo que al menos un punto (19) del objeto (18) oculte un
punto del dibujo (11), siendo conocida la posicién del objeto (18) en el espacio, determinandose a
continuacién un plano a partir de la direccion visual conocida del pixel que reproduce el punto de
dibujo (11) y el punto del dibujo (11) y determindndose el punto (19) como punto de interseccién
del objeto (18) con este plano, ademas de determinarse el punto de apoyo como punto de
interseccidn entre la direccion visual conocida del pixel que reproduce el punto del dibujo (11) y la
recta que pasa por el punto del dibujo (11) y el punto (19).

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que para el analisis del dibujo (15)
captado por la camara (1) se usan un procedimiento de evaluacién de fase, un procedimiento
codificado en el tiempo y/o un procedimiento codificado en frecuencia.

3.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que, después de la
determinacién de la altura de la superficie para el punto de apoyo en la superficie reflejante (14),
se estima la altura de la superficie en un punto de la superficie adyacente al punto de apoyo
determinandose a partir de ello el &ngulo de la superficie.

4.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que varios puntos
de apoyo se ponen en una trama en la superficie (14) a medir.

5.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el dibujo (15) se
afina sucesivamente comenzando con un dibujo (15) basto.

6.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que se representan
distintas estructuras de dibujos.

7.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la medicion se
realiza en objetos transparentes.

8.- Procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que en una primera etapa del
procedimiento se mide la superficie dispuesta arriba y/o las zonas de la superficie en las que
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pueden separarse las reflexiones multiples de las distintas superficies y en el que en una
segunda etapa del procedimiento se evaltan las reflexiones multiples.

9.- Procedimiento segun la reivindicacion 7 u 8, en el que en una primera etapa de
procedimiento se usa una forma y posicién previamente conocidas de la superficie calculandose
como se representa el dibujo conocido en reflexiones multiples y en el que en una segunda etapa
del procedimiento se evaluan las reflexiones multiples.

10.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la forma del
dibujo (15) depende de la resolucion.
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