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DESCRIPCION

Procedimiento para determinar la posicién de un sistema de coordenadas de una pieza de trabajo en el espacio 3D.
Ambito técnico

La invencidn se refiere a un procedimiento para determinar la posicién de una pieza de trabajo y la posicién de
caracteristicas de la pieza de trabajo en el espacio 3D usando al menos dos cdmaras electrénicas y un procesamiento
digital de imagenes, segtn el cual las cimaras son calibradas a un sistema de coordenadas global comtin y, a continua-
cidn, la pieza de trabajo se sittia en el espacio entre las cdmaras, segtin el predmbulo de la reivindicacion 1.

Estado de la técnica

La medicién 3D rdpida y sin contacto de un cuerpo tridimensional posee una funcién clave en el camino hacia
una mayor automatizacién y la vigilancia total de la calidad en muchos procesos de fabricacién. Tras la introduccién
exitosa de la adquisicion y el procesamiento de imdgenes 2D en practicamente cualquier &mbito industrial y social,
la adquisicién y el procesamiento de imagenes 3D se encuentran al principio de un desarrollo de importancia obvia-
mente comparable. Especialmente en la produccién industrial, la adquisicién rdpida y sin contacto de posiciones 3D
y formas 3D adquiere una gran importancia, de forma que, por ejemplo para el control de precisién de medidas, la
comprobacion de integridad, la visién robética en el montaje automadtico, la comprobacién de estructuras superficiales,
la ingenieria de reserva, la vigilancia de zonas de seguridad, el reconocimiento de objetos 3D y la navegacién en el
espacio. La deteccion de formas 3D proporciona las medidas geométricas absolutas de objetos, independientemente
del estado superficial, de la distancia, del giro y de la iluminacién, es decir que varian en funcién de la rotacidon, del
desplazamiento y la iluminacién. No obstante, el gasto es incomparablemente mas elevado que en la proyeccién 2D,
en la que se pierde la informacion de profundidad de las escenas 3D. La adquisicién de posiciones 3D proporciona
el conocimiento exacto de la posicién de objetos en el espacio y su posicién unos respecto a otros. Por tanto, es de
importancia elemental para una multitud de procedimientos técnicos.

La calibracién de cdmaras electrénicas es un tema estudiado en muchas ocasiones. Este dmbito es liderado por
procedimientos dedicados a la evaluacién de muestras conocidas en la imagen de video, estando basados todos los
procedimientos conocidos en el modelo de la cdmara con diafragma perforado. Los pardmetros son la distancia focal
optima, la posicion del orificio de entrada de luz en el espacio y los pardmetros de registro de lente, asi como los
pardmetros que se refieren a la posicion del chip CCD con respecto al sistema de coordenadas de agujeros. Todos los
procedimientos conocidos para determinar estos parametros se basan en la evaluacion de imagenes de video. En estas
imagenes de video se intenta averiguar los pardmetros de los modelos de cimara mediante la observacion de cuerpos
o placas de calibracion.

Especialmente la medicidon sin contacto de coordenadas 3D mediante cdmaras CCD entrafia el mayor potencial
de posibilidades, pero al mismo tiempo exige los requisitos mds altos en cuanto a la metédica y la técnica. Para el
andlisis de complejas escenas 3D han de emplearse métodos y procedimientos del reconocimiento de muestras, del
procesamiento cldsico de imdgenes y de la fotogrametria, con el objetivo de adquirir las posiciones de determinados
objetos y su relaciéon mutua. Con la complejidad de la escena aumenta la cantidad de la informacién que ha de ser
procesada y, por consiguiente, la necesidad de emplear métodos y procedimientos eficientes. En caso contrario, se
produce un aumento desproporcionado de los requisitos de capacidad del hardware de ordenadores empleados.

El uso de aparatos de manejo y robots, generalmente, estd sujeto a que la posicién del objeto a manejar esté
definido dentro de estrechos margenes. En muchos procesos de produccion, esto o bien no puede garantizarse, o bien,
se tiene que lograr mediante una unidad de posicionamiento aparatosa, cara y al mismo tiempo inflexible. Esto dltimo
es contrario al deseo de trenes de produccion flexibles.

Asi, por ejemplo, en determinadas secciones de la produccion, las carrocerias de automdviles se mueven suspen-
didas de un sistema de transporte capaz de posicionar una carroceria tan sélo con una precision de +/- 30 mm. De esta
forma es imposible un mecanizado por un robot, si para el proceso de trabajo mismo se requiere una mayor precision.

En la fabricacién en masas de piezas estampadas o curvadas, éstas, frecuentemente, son conducidas, sin clasificar,
en cajas a las siguientes estaciones de trabajo. Generalmente, la separacion de las piezas es posible de una manera
sencilla. Sin embargo, el posicionamiento exacto respecto a un sistema robético debe realizarse frecuentemente con
complicadas disposiciones mecanicas, adaptadas exactamente al producto.

Por el documento EP0763406A1 se ha conocido un procedimiento para determinar la posicién de un cuerpo en
el espacio, para realizar manipulaciones en éste, con varias cdmaras electrénicas con procesamiento de imdgenes,
separadas en el espacio, que cooperan con éste. Cada una de al menos tres cimaras electrénicas con procesamiento de
imagenes, separadas en el espacio, graba durante su medicidn una tabla de calibracién asignada a ella, con muestras de
puntos, procesando sus imagenes y la muestra de puntos para la determinacion de la posicién de las distintas camaras
en el espacio y almacenando su posicién. Una medicion de las tablas de calibracién unas respecto a otras se realiza
de forma separada de ello, siendo almacenados también estos valores. A continuacidn, el cuerpo que ha de medirse
se pone en el espacio entre las cdmaras electrénicas. Respectivamente un punto caracteristico en el cuerpo puesto en
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el espacio se reproduce en respectivamente una cdmara electrénica asignada a éste, de modo que su posicién en la
imagen sea procesada con su posicién constructiva predeterminada del punto caracteristico en el cuerpo puesto en el
espacio, junto con los valores almacenados; todos los valores procesados caracterizan la posicién del cuerpo puesto
en el espacio en los seis grados de libertad espaciales. Un inconveniente fundamental de este procedimiento es que
para determinar la posicion de un cuerpo en el espacio han de utilizarse tablas de calibraciéon que deben manejarse
cuidadosamente y que no deben dafiarse, ocupando ademds espacio de almacenamiento. La desventaja esencial es que
las tablas de calibracion tienen que posicionarse con un gran aparato mecdnico en el campo visual de las cdmaras y que
la posicionabilidad tiene que ser repetible con la mdxima precision posible. Garantizar esta reproducibilidad conlleva
frecuentemente considerables gastos, porque frecuentemente son dificiles las condiciones de espacio, por ejemplo, en
la técnica de transporte.

Por el documento EP0473010A2 se conoce un procedimiento para la medicién sin contacto de coordenadas de su-
perficies de objetos, segtin el que con una cdmara se graban imdgenes del objeto desde varias posiciones distintas. Para
ello, la cdmara estd colocada en el brazo de medicién de un aparato de medicién de coordenadas, siendo desplazado
el brazo de medicién a al menos dos posiciones distintas y siendo visado el objeto que ha de medirse, con la ayuda de
un dispositivo de giro y orientacién. Las imdgenes grabadas en dos posiciones se almacenan y se evalian con respecto
a las coordenadas de puntos caracteristicas. Para el cdlculo de las coordinadas del objeto a partir de las coordenadas
de imégenes de la cdmara se recurre a los valores de posicion obtenidos por las escalas del aparato de medicién de
coordenadas y los transductores angulares del dispositivo de giro y orientacidn.

Como estado de la técnica cabe mencionar, ademds, a R. Gerdes, R. Otterbach, R. Kammiiller: “Kalibrierung eines
digitalen Bildverarbeitungssystems mit CCD-Kamera” - parte [ y parte II, en: “tm Technisches Messen 60, 1993, 6,
pag. 255-261 (parte I) y 60, 7/8, pag. 283-288 (parte II).

Por el documento US-A-5285397 se conoce un aparato de medicion de coordenadas para la medicién sin contacto
de objetos mediante varias cdmaras que estdn fijadas a transductores de posicion angular giratorios y orientables y
ajustables en altura por motor y que estin colocadas a una distancia mutua al lado del objeto y cuyas sefiales de
video se suministran, junto con los datos angulares de los transductores, a un ordenador para determinar los valores
de coordenadas. Los transductores estin montados con las cimaras en una mesa prevista con una amortiguacion de
vibraciones, prevista para el objeto que ha de medirse, sobre la cual estdn colocados varios cuerpos de calibracion en
el campo visual de las cdmaras. Al lado, estan previstos uno o varios proyectores de marcas de punteria que se pueden
fijar de forma recambiable a una placa de alojamiento, en lugar de una cdmara. En la mesa para piezas de trabajo esta
integrada una mesa giratoria, siendo suministrados asimismo al ordenador los datos angulares del sistema de medicién
asignado a la mesa giratoria. El procedimiento de medicion aplicado aqui estd basado en el principio de vision estéreo
y trabaja con cdmaras movidas.

Por la publicacion de TSAI Roger Y.: “A Versatile Camera Calibration Technique for High-Accuracy 3D Machine
Vision Metrology Using Off-the-shelf TV Cameras and Lenses”, en IEEE Inc. New York, US, tomo RA-3, n° 4, agosto
de 1987 (1987-08), paginas 323, 344, XP000891213, se conoce un aparato de medicidon de coordenadas similar al que
se ha mencionado anteriormente para la medicién sin contacto de objetos mediante varias cimaras. Asimismo, por la
publicacién de TSAI, Roger Y. y LENZ Raimar K.: “Technique for Calibration of the Scale Factor and Image Center
for High-Accuracy 3D Machine Vision Metrology” se ha conocido un aparato de medicién de coordenadas similar al
que se ha mencionado anteriormente para la medicion sin contacto de objetos.

Objetivo técnico

La invencion tiene el objetivo de proporcionar un procedimiento genérico mencionado al principio, que para de-
terminar la posicién de un cuerpo en el espacio no precise de tablas de calibracion y que mejore la determinacion de
la posicién de un cuerpo en el espacio.

Descripcion de la invencion y sus ventajas
La solucién del objetivo en un procedimiento genérico mencionado al principio consiste en que

- para elaborar el sistema de coordenadas global comiin, las cdmaras se tratan individualmente como modelos
de cdmaras con diafragma perforado,

- se realiza una medicién directa de la posicion del orificio de entrada de luz y de la orientacion de cada
cdmara, midiendo la posicién del orificio de entrada de luz y la orientacién de cada cdmara en su estado
pasivo con un sistema de medicién separado, en concreto, palpando el orificio de entrada de luz mediante
un sistema de medicion 3D por laser o un teodolito, lo que proporciona la posicion del orificio de entrada
de luz y la orientacién de cada cdmara en el sistema de coordenadas global,

- en donde, para la medicién del orificio de entrada de luz de cada cdmara (c) en el estado pasivo, el orificio
de entrada de luz de la cdmara (c) es provisto de un cuerpo de medicién (b) que presenta una relacién (7)
dada, fija, respecto al orificio de entrada de luz de cada cdmara (c y respecto al elemento sensible a la luz,
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por ejemplo un chip CCD, de la cdmara (c), y la posicion y la orientacién (6) del cuerpo de medicidn (b) se
determina mediante el sistema de medicién (a) separado,

- la pieza de trabajo dispuesta en el espacio entre las cdmaras es representada Opticamente por las cimaras
ahora activas y las imagenes de video se evaldan con un ordenador para hallar caracteristicas de la pieza de
trabajo,

- por el conocimiento de la posicion de las cimaras respecto al sistema de coordenadas global, las imagenes
de video y las coordenadas de las caracteristicas de la pieza de trabajo en un sistema de coordenadas de
la pieza de trabajo por un ordenador, segin el método de la compensacion de haz, se calculan la posicién
de la pieza de trabajo en coordenadas globales, asi como la posicién de las caracteristicas de la pieza de
trabajo en coordenadas globales.

Otras formas de realizacién ventajosas de la invencidn se indican en las reivindicaciones subordinadas.

Para la medicion, el orificio de entrada de luz de cada camara puede ser provisto, por ejemplo, de una cruz que se
pueda visar 6pticamente y por cuyo punto de cruce se extienda el eje dptico que asimismo se extienda por el elemento
sensible a la luz de la cdmara, por ejemplo, un chip CCD o la superficie activa del mismo.

El procedimiento segtin la invencion tiene la ventaja de que, para determinar la posicién de un cuerpo en el espacio
no precisa de tablas de calibracién y las cdmaras sélo sirven de objetos pasivos o soportes pasivos de los cuerpos de
medicién. Para la medicién del orificio de entrada de luz de cada cdmara en el estado pasivo, el orificio de entrada de
luz es provisto de un cuerpo de medicién que presenta una relacion dada, fija, respecto al orificio de entrada de luz de
cada cdmara y al elemento sensible a la luz de la cdmara, por ejemplo, un chip CCD, siendo determinadas entonces la
posicion y la orientacién del cuerpo de mediciéon mediante un sistema de medicién separado. Durante el procedimiento
de medicidn, las cdmaras pasivas sirven s6lo de soporte de los cuerpos de medicion.

La medicién de la instalacién de las cdmaras puede realizarse ya mientras las cdmaras sélo estén montadas, sin
que esté operativo o puesto en servicio el sistema de procesamiento de imdgenes en si como el PC, el cableado, las
conexiones.

La determinacién de la posicion de las caracteristicas en la imagen de video se realiza con algoritmos del proce-
samiento de imagenes, por ejemplo, mediante una correlacion graduada de valores de gris o el cédlculo de punto de
gravedad de agujeros o el palpado de cantos o una combinacién de éstos.

De una manera ventajosa, se usan cimaras CCD con rosca exterior para el objetivo, presentando los cuerpos de
medicién una rosca correspondiente a juego con las roscas exteriores de las cdmaras, enroscdndose en las cdmaras
CCD. En lugar de las roscas exteriores pueden usarse también cierres de bayoneta o de enchufe en las cdmaras y los
cuerpos de medicién.

Forma de realizacion preferible de la invencion
En el dibujo estd representado un ejemplo para la realizacién de la secuencia del procedimiento segiin la invencién.

Para determinar la posicién de camaras c en el sistema de coordenadas global comun, las cdmaras c, de las cuales
se emplean al menos dos, se tratan individualmente como modelos de cdmara con diafragma perforado, realizindose
la medicién directa de la posicion del orificio de entrada de luz de cada cdmara c. Para ello, la posicién del orificio

[Pl

de entrada de luz de cada cdmara c se mide en su estado pasivo con un sistema de medicién “a” separado, capaz de
palpar directamente el orificio de entrada de luz, siendo el sistema de medicion “a” un sistema de medicién 3D por
laser o un teodolito. El sistema de medicién separado “a” determina la posicién del orificio de entrada de luz y la
orientacion de las cdmaras ¢ pasivas. A continuacién, una pieza de trabajo d se sitia en el espacio entre las cdmaras ¢
siendo representada épticamente por las cdmaras ¢ que ahora estdn activas. A continuacion, las imagenes de video de
las cdmaras c se evaldan con un ordenador para hallar caracteristicas e de la pieza de trabajo d. Por el conocimiento
de la posicién de las camaras o del sistema de coordenadas 2 de la cAmara respecto al sistema de medicién “a” o el
sistema de coordenadas 5 del sistema de medicidn “a”, las imdgenes de video 9 y las coordenadas 4 de la pieza de
trabajo d o las coordenadas 8 de caracteristicas e de la pieza de trabajo, el ordenador calcula, segiin el método de
la compensacién de haz, la posicién 11 de la pieza de trabajo d en coordenadas globales 1 y, por tanto, también la
posicion de las caracteristicas e de la pieza de trabajo de en coordenadas globales 1.

El desarrollo de una medicién se realiza mediante la observacién de caracteristicas e de la pieza de trabajo d con al
menos dos cdmaras c, siendo representadas en cada imagen de cdmara otras caracteristicas e. Las imdgenes de cdmara
se digitalizan y se procesan en un ordenador. El ordenador conoce la posicién 2 de las cdmaras en el espacio 10, es
decir, en el sistema de coordenadas global 1, al igual que conoce las coordenadas 8 de las caracteristicas e en el sistema
de coordenadas 4 de la pieza de trabajo d. A base de estas informaciones, el ordenador determina la posicién 11 de la
pieza de trabajo d en el sistema de coordenadas global 1 fijo.
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Por lo tanto, la determinacién sin contacto de la posicion de piezas de trabajo puede dividirse, sustancialmente, en
tres pasos.

1. La calibracién de las cdmaras o sistemas de cdmaras empleados en un sistema de coordenadas global 1
comun.

2. La evaluacion de imdgenes de video de las cdmaras con un ordenador para hallar caracteristicas e de una
pieza de trabajo d.

3. El célculo de la posicién de piezas de trabajo 11 por el conocimiento de la posicién 10 de las camaras, las
imdgenes de video 9 y las coordenadas 8 de la pieza de trabajo.

El procedimiento segiin la invencién se refiere a la medicion directa de la posicién del orificio de entrada de luz de
la cdmara y todos los demds pardmetros geométricos de un modelo de cdmara con diafragma perforado por el palpado

[TP%1]

directo del orificio de entrada de luz con un sistema de medicién “a” separado, un sistema de medicién 3D por laser
o un teodolito, sin que estén activas las cdmaras c. Para ello, las cAmaras ¢ son provistas de un cuerpo de medicién b.
Dicho cuerpo de medicién tiene una relacién fija 7 respecto al orificio de entrada de luz del modelo de cdmara y al
chip CCD. La posicién y la orientacién 6 del cuerpo de medicién se determinan a través de un sistema de medicién
3D “a” separado. No se precisa ninguna calibracion adicional con la ayuda de imdgenes de video usando placas de
calibracién o similares.

La captacién de caracteristicas e de la pieza de trabajo d preferentemente tridimensional se realiza mediante ca-
maras electrénicas c. La determinacion de la posicién 9 de las caracteristicas en la imagen de video se realiza, por
ejemplo, mediante la correlacion de valores de gris graduada o el cdlculo del punto de gravedad de agujeros o el
palpado de cantos o combinaciones de éstos.

A base de los datos obtenidos de esta forma, junto con las coordenadas 8 de la pieza de trabajo d se calcula la
posicién 11 del cuerpo d en coordenadas globales 1 con el método de la compensacion de haz.

Las cdmaras ¢ pueden medirse con el método descrito en una ubicacion fija. De la misma manera es posible montar
una o varias de las cdmaras c en una maquina con control numérico o en un robot.
Aplicabilidad comercial
El procedimiento segtin la invencién resulta especialmente adecuado para determinar la posicion de una pieza de
trabajo y la posicién de caracteristicas de la pieza de trabajo en el espacio 3D, por ejemplo, para medir carrocerias de
automoviles.
Lista de referencias
a Sistema de medicion separado
b Cuerpo de medicién
¢ Cémara
d Cuerpo
e Caracteristicas del cuerpo
1 Sistema de coordenadas global
2 Sistema de coordenadas de camara
3 Sistema de coordenadas del cuerpo de medicién
4 Sistema de coordenadas del cuerpo
5 Sistema de coordenadas sistema de medicidn separado
6 Posicion de (3) en (5)
7 Posicion (3) en (2)

8 Posicién (e) en (4)
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9 Posicién (e) en coordenadas de imagen de (c)
10 Posicién (2) en (1)
11 Posicién (4) en (1)

———————— - Vector 3D (x,y, z, A, B, C)
———————— — Coordenada 3D (x, y, z)
-..-.-.> Coordenada 2D (x, y)
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar la posicién de una pieza de trabajo (D) y la posicién de caracteristicas de la pieza
de trabajo en el espacio 3D usando al menos dos cdmaras electrénicas (c) y un procesamiento digital de imdgenes,
segun el cual las cdmaras (c) son calibradas a un sistema de coordenadas global (1) comiin y, a continuacién, la pieza
de trabajo (d) se sitda en el espacio entre las cdmaras (c), caracterizado porque

- para elaborar el sistema de coordenadas global comun, las cdmaras (c) se tratan individualmente como
modelos de cdmaras con diafragma perforado,

- se realiza una medicién directa de la posicioén del orificio de entrada de luz y de la orientacién de cada
camara, midiendo la posicién del orificio de entrada de luz y la orientacién de cada cdmara en su estado
pasivo con un sistema de medicion separado, en concreto, palpando el orificio de entrada de luz mediante
un sistema de medicién 3D por laser o un teodolito, lo que proporciona la posicién del orificio de entrada
de luz y la orientacion de cada cdmara en el sistema de coordenadas global,

- en donde, para la medicidn del orificio de entrada de luz de cada cdmara (c) en el estado pasivo, el orificio
de entrada de luz de la cdmara (c) es provisto de un cuerpo de medicién (b) que presenta una relacion (7)
dada, fija, respecto al orificio de entrada de luz de cada cdmara (c) y respecto al elemento sensible a la luz,
por ejemplo un chip CCD, de la cdmara (c), y la posicion y la orientacién (6) del cuerpo de medicidn (b) se
determina mediante el sistema de medicién (a) separado,

- lapieza de trabajo dispuesta en el espacio entre las cimaras (c) es representada dpticamente por las cdmaras
ahora activas y las imdgenes de video se evalian con un ordenador para hallar caracteristicas (e) de la pieza
de trabajo (d),

- por el conocimiento de la posicion de las cdmaras (10) respecto al sistema de coordenadas global (1), las
imdgenes de video (9) y las coordenadas (8) de las caracteristicas de la pieza de trabajo (d) en un sistema
de coordenadas de la pieza de trabajo por un ordenador, segin el método de la compensacién de haz, se
calculan la posicién (11) de la pieza de trabajo (d) en coordenadas globales, asi como la posicion de las
caracteristicas (e) de la pieza de trabajo (d) en coordenadas globales (1).

2. Procedimiento segtn la reivindicacion 1, caracterizado porque la determinacién de la posicién (9) de las carac-
teristicas en la imagen de video se realiza con algoritmos del procesamiento de imagenes, por ejemplo, mediante una
correlacion graduada de valores de gris o el célculo de punto de gravedad de agujeros o el palpado de cantos o una
combinacién de éstos.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque se usan cimaras CCD (c) con rosca exterior
para el objetivo, presentando los cuerpos de medicién (b) una rosca correspondiente a juego con las roscas exteriores
de las camaras, enroscandose en las camaras CCD.
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