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Sistema y proceso para aplicarlo que le permite al
usuario predecir y controlar la incertidumbre de una
manera sencilla, rapida y segura, de un medidor
fotogramétrico, de los utilizados en la medicion y aln
mas concretamente de los utilizados para medir
grandes piezas antes de su mecanizado o en otras
aplicaciones en las que sea necesario esa medicion
de grandes piezas. Consistente en la creacién,
mediante el correspondiente software, de una figura
geométrica "F", el programa calculando, respecto a
una fotografia o fotografias tomadas por el usuario de,
al menos, un marcador (2) dispuesto sobre la pieza
(1) a medir, mostrando en la correspondiente pantalla
dicha figura geométrica "F" de acuerdo con dicho
célculo, lo que le permite al usuario conocer el grado
de precisidon correspondiente al marcador (2)
fotografiado y controlar asi la incertidumbre del
medidor fotogramétrico.
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DESCRIPCION

SISTEMA Y PROCESO PARA EL CONTROL DE LA INCERTIDUMBRE DE UN
MEDIDOR FOTOGRAMETRICO

Sector de la técnica

La presente invencion esta relacionada con las aplicaciones de metrologia en la industria y
mas concretamente con los sistemas de fotogrametria, utilizados en la medicién y aun mas
concretamente con los sistemas de fotogrametria utilizados para medir grandes piezas antes

de su mecanizado o en otras aplicaciones en las que sea preciso contar con tales mediciones.

Siendo el mecanizado de grandes piezas una de las principales aplicaciones para los sistemas
de fotogrametria, vamos a referirnos a esta aplicacion sin que ello deba entenderse en sentido

limitativo.

Estado de la técnica

Las piezas de gran longitud y, por consiguiente, gran volumen, pueden haberse conformado,
por ejemplo, en un proceso de fundicidn o de soldadura y suele ser necesario llevar a cabo
sobre ellas un posterior proceso de mecanizado. Pues bien, estas grandes piezas pueden
presentar, en alguna de sus partes, por ejemplo, una ausencia de material y es necesario
afiadir el material que falta, pero esto hay que hacerlo antes de empezar el mecanizado
porque si no, parar la maquina durante el mecanizado, supone una gran pérdida de tiempo de
trabajo de la maquina. Otra posible casuistica es el control de calidad geométrico y

dimensional de las piezas.

Por ello, en entornos industriales, existe la necesidad de llevar a cabo la medicion y el
alineamiento de piezas industriales que son consideradas de alto rango y que vayan a ser
mecanizadas. La medicién y la previa alineacién de la pieza es necesaria para, entre otras
razones, garantizar que hay suficiente sobre material en todas las superficies a mecanizar;
para calcular la alineacién en bruto de la pieza y conseguir un reparto 6ptimo de sobre
material, y para colocar y ajustar la pieza en la maquina. Estas piezas en bruto, a menudo, no
tienen ninguna referencia confiable de superficie o caracteristica que se pueda utilizar para la

alineacion en la maquina. Sin embargo, la alineacion inicial de la pieza en la maquina es
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critica, ya que una alineacion incorrecta dara lugar a un mecanizado de baja calidad que se
asocia con estropear la pieza o con un costoso proceso de recuperacion. La alineacién no es
la unica aplicacién a contemplar, existen otras aplicaciones como dilataciones de pieza,
ensamblajes de pieza que también guardan relacién con la presente invencion, si bien y solo

a efectos de sencillez descriptiva nos referimos a la medicion y alineamiento.

Para llevar a cabo la medicién y la alineacion de este tipo de piezas, se pueden emplear
diferentes sistemas de medicion y entre ellos la fotogrametria. La solicitante de la presente
invencion es titular de la Patente Europea EP2570236, que recoge un proceso de

fotogrametria, para piezas de alto rango.

En estos sistemas de medicidn, las imagenes de la camara se calculan conjuntamente y el
usuario se ha de mover alrededor de toda la pieza para ir obteniendo las fotografias que

serviran para finalmente obtener las medidas concretas de la pieza de alto rango.

En el desarrollo actual de estos sistemas de fotogrametria se utilizan camaras digitales
convencionales y se procede a la disposicion, en relacidén con los puntos de medida sobre la
pieza que se desea medir, de unos elementos de medicién que identificaremos a partir de
ahora como marcadores y que pueden estar formados por unas pegatinas retro reflectantes
con unos codigos identificativos o sin ellos. Ademas de estos marcadores se utilizan unos
elementos auxiliares formados por unas barras calibradas de escalas, que identificaremos
como barras de escalas, y unas semiesferas multi codigo, que identificaremos como

semiesferas.

Con los elementos de medicion (marcadores) y auxiliares (barras y en su caso semiesferas)
ya debidamente colocados, el usuario debe sacar unas fotografias de cada marcador,
desplazandose la persona que toma esas fotografias alrededor de la pieza a medir. La
trazabilidad de la medicion es proporcionada por las barras de escala presentes en la escena

y por la calibracién de la camara como instrumento de medida.

Estas fotografias se introducen en el correspondiente programa, con el que se va a desarrollar
el proceso de fotogrametria, lo que lleva en la practica a una revisién iterativa que requiere
mucho tiempo y depende del usuario que debe volver a procesar los procedimientos hasta

que se tome un conjunto adecuado de imagenes, lo que limita su potencial de rapidez.
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Ademas, surge una problematica importante que afecta a los resultados finalmente obtenidos
y, en definitiva, a la fiabilidad y credibilidad del proceso de fotogrametria para estas
aplicaciones en grandes piezas. En efecto el problema es que, por mas que se instruye al
usuario final y se le dan tutorias al efecto, éste no toma las fotografias de cada marcador con
la orientacién y/o distancia adecuada, todo lo cual se traduce en unos resultados que no son

satisfactorios.

Es decir que las reglas ya existen y son conocidas, pero hasta ahora, debido a la dificultad de
poderlas seguir en piezas de gran volumen o de alta complejidad, el usuario final no las cumple
y ello se traduce en resultados no satisfactorios. A la vista de esta problematica, resulta

necesaria una solucion y este es el objeto de la presente invencion.

Objeto de la invencién

El objeto de la presente invencion es un sistema y el proceso para aplicarlo que le permite al
usuario predecir y controlar la incertidumbre de un medidor fotogramétrico de una manera
sencilla, rapida y segura. Si los usuarios siguieran las reglas siempre no tendria sentido la
presente invencién. Sin embargo, debido a la dificultad de poderlas seguir, en piezas de gran
volumen o de alta complejidad, la innovacién radica en ofrecerle al usuario un sistema para
que pueda cumplirlas y, sobre todo, conozca, practicamente de una manera inmediata, la

incertidumbre de los resultados.

Con la finalidad de cumplir este objetivo y solucionar los problemas técnicos comentados
hasta el momento, ademas de aportar ventajas adicionales que se pueden derivar mas

adelante, la presente invencién proporciona el siguiente sistema y su proceso de aplicacion:

En primer lugar se parte de un trabajo a realizar por parte del usuario, trabajo este que forma
parte del estado de la técnica y que no es el objeto de la invencién. Este trabajo consiste en
que el usuario prepara un CAD en 3D, para definir las diferentes zonas de la pieza a mediry
se introducen estos dibujos en un software preparado al efecto que automaticamente le va a

indicar los puntos idoneos en los que debe colocar los marcadores y elementos auxiliares.

Ademas, el usuario establece cual es el grado de precisidén que él requiere para ese concreto
trabajo. Para ello parte de un dato que es la “precision del equipo”. Este valor lo obtiene

aplicando una férmula en la que se introducen los datos proporcionados por el fabricante del
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sistema fotogramétrico que va a utilizar y la longitud de la pieza. La camara fotografica que va
a utilizar puede ser una camara convencional. Con la “precision del equipo” el usuario puede
optar por un grado de precision comprendido en una horquilla, en la que el valor de maxima
precision es el de la “precisién del equipo” y el valor de minima precision es un valor por
encima del cual no se obtienen resultados satisfactorios.

El grado de precision que establece asi el usuario debe estar comprendido dentro de esa

horquilla y se identificara como grado de “precision requerida”.

A partir de aqui, se entra en lo que realmente constituye el objeto de la presente invencion,
segun la cual y en una primera fase, el usuario, con su cadmara de fotos, saca, al menos, dos
fotos consecutivas de un mismo marcador, en lo que puede considerarse un proceso previo.
Las saca desde unas posiciones escogidas segun su criterio, eso si basandose en unas reglas
generales preexistentes que dispone el usuario. Las dos fotos estan sacadas desde puntos

diferentes y con diferente orientacion.

Estas dos fotos son introducidas en un software de un hardware que puede ser incluso un PC
personal. Este software, con las dos primeras fotos necesarias para resolver un marcador,
calcula una figura geométrica para el calculo de la incertidumbre en proceso y muestra en

pantalla esa figura geométrica, justo después de la toma de imagen.

Esta figura geométrica debe tener, al menos, dos ejes, uno mayor y uno menor. Esta figura
geométrica preferentemente es una elipse si se ve en dos dimensiones y un elipsoide si se
viera en tres dimensiones, pero pudiera ser cualquier figura geométrica que tenga dos ejes,
como puede ser una figura ahusada/huso, un rombo/romboide, etc. La figura geométrica que
por sencillez de descripcion vamos a identificar a partir de ahora como la elipse, sin que ello
sea limitativo, representa las probabilidades de donde y como se ha resuelto ese marcador.
Durante la toma de imagenes se pueden resolver varios marcadores a la vez, pero la regla se

aplica individualmente a cada marcador.

En la elipse de cada marcador se debe cumplir la regla de que la proporcién entre su eje
mayor y el eje menor se corresponda con la proporcion entre la “precision requerida” y la

“precision del equipo”, no debiendo superar el valor de esta proporcion.

Ademas se debe cumplir una segunda regla que se sustenta en el tamafo de la figura

geométrica obtenida. Segun esta segunda regla la medida de cada semieje de la figura
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geométrica no debe superar el valor de la “precision requerida”.

De cumplirse estas dos reglas el programa establece que se ha alcanzado el grado de
precision requerido y proporciona al usuario una informacion al respecto que puede ser Optica,
acustica o combinacién de ambas; de manera que, por ejemplo y como una opcion preferente
no limitativa, identifica con un cédigo de colores el nivel de cumplimiento del grado de precision

requerido.

Si se ha alcanzado el grado de precisidén requerido por el usuario (relacion de ejes de la elipse

y tamano de la figura geométrica) esta primera fase y el proceso quedan concluidos.

Si no se alcanzara en la primera fase el grado de precisién requerido, se pasa a la segunda
fase, en la que el usuario saca, al menos, una nueva foto, desde otra posicién escogida segun
su criterio, eso si basandose en unas reglas generales pre existentes que ya dispone el

usuario.

Una vez tomada esta fotografia, dentro de la segunda fase, el software calcula de nuevo la
elipse y la muestra en pantalla. Si se cumple con el grado de precision requerido, se finalizaria
el proceso para ese marcador. Si no es asi, el usuario debe posicionarse con el eje focal de
la camara lo mas proximo posible a la perpendicularidad respecto del eje mayor de la nueva
elipse y realizar una nueva fotografia, repitiéndose todo el proceso, hacia alcanzar la

“precision requerida”.

Es practicamente imposible cumplir con el angulo preciso, pero esto no es lo importante, lo
importante es comprobar cémo vamos acercandonos al grado de precision requerido hasta
alcanzarlo. Por ello, se continua tomando fotografias hasta llegar al grado de “precision
requerida”. De acuerdo con ello puede afirmarse que no se controla si se ha sacado la foto

desde la posicion indicada, si no la contribucion a la reduccion de la incertidumbre.

El proceso tiene un caracter iterativo, es decir se trata de resolver un problema mediante

aproximaciones sucesivas a la solucion, empezando desde una estimacion inicial.

Una vez que hemos alcanzado el grado de “precision requerida”, para un concreto marcador,
se pasa al siguiente. Si en una fotografia salen varios marcadores, pueden resolverse varios

marcadores a la vez; de manera que el software va eliminando del proceso a aquellos
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marcadores que van cumpliendo con el grado de “precision requerida”, dandolos por buenos.

Se ha previsto la posibilidad de que el propio software vaya desechando las fotografias que
no sean buenas o que ofrezca indicadores para que el usuario las pueda rechazar. Como una
alternativa todas las fotografias entran en el programa y este discrimina que fotografias son
mejores, en lo que se indica como fotografias de mas “peso”, y trabaja mas sobre estas que

sobre el resto, haciendo una media ponderada de todas ellas.

Descripcién de las figuras

La figura 1 es una vista en perspectiva que muestra esquematicamente la mediciéon de una

gran pieza (1).

La figura 2 es una vista como la anterior pero ahora de una gran pieza (1) mayor y mas

compleja que la de la figura 1.

La figura 3 es un flujograma del proceso objeto de la presente invencion.

La figura 4 muestra esquematicamente como debe evolucionar la figura geométrica “F” para

terminar cumpliendo con las dos reglas que establece la presente invencion.

La figura 5 es la vista de un esquema que muestra como se va cambiando la orientacion del
eje focal de la camara “C” respecto del eje mayor (A1) de la figura geométrica “F”, durante la

segunda fase.

La figura 6 es también una vista en esquema que muestra a la camara “C” dispuesta con su
eje focal (6) segun un angulo “a” de practicamente 90° respecto del eje mayor (A1) de la figura

geomeétrica “F”.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema y al proceso para aplicarlo que le permite al
usuario predecir y controlar la incertidumbre de una manera sencilla, rapida y segura, de un
medidor fotogramétrico, de los utilizados en la medicién y ain mas concretamente de los

utilizados para medir grandes piezas antes de su mecanizado o en otras aplicaciones en las
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que sea necesario esa medicion de grandes piezas.

En primer lugar, se parte de un trabajo a realizar por parte del usuario, trabajo este que forma
parte del estado de la técnica y que no es el objeto de la invencién. Este trabajo consiste en
que el usuario prepara un CAD en 3D, para definir las diferentes zonas de la pieza (1) a medir
y se introducen estos dibujos en un software preparado al efecto que automaticamente le va
a indicar los puntos idoneos en los que debe colocar los correspondientes marcadores (2) y

elementos auxiliares (3 y 5).

El usuario establece seguidamente cual es el grado de precisién que él requiere para ese
concreto trabajo. Para ello parte de un dato que es la “precision del equipo”. Este valor lo
obtiene aplicando una férmula en la que se introducen los datos proporcionados por el
fabricante del sistema fotogramétrico que va a utilizar y la longitud de la pieza. La camara

fotografica que va a utilizar puede ser una camara convencional.

El objeto de la presente invencién es aplicable para cualquier sistema fotogramétrico, si bien
y como un posible ejemplo no limitativo de realizacién practica en esta descripcidén se parte
de su aplicacién al sistema fotogramétrico conocido bajo la Marca “VSet” propiedad de la

solicitante de esta invencion.

También y como un ejemplo no limitativo de realizacion practica se ha utilizado el sistema
“VSet” con una camara fotografica de la Marca Nikon Modelo D500 que incluye una lente
“Nikon AF Nikkor 24mm. f/2.8D”.

Para calcular la “precision del equipo” se aplica la siguiente formula:

“Precision del equipo” = V1+ V2 x L/1.000
En donde:
V1 es el valor en micras (um) que refleja el valor minimo del error que se puede cometer.

V2 es un valor que depende de la longitud de las piezas a medir y se expresa
en micras por metro (um. / m).

L es la longitud maxima en mm de la pieza a medir.

Con el sistema “VSet” y la precitada camara se ha llegado experimentalmente que para piezas

de hasta 15 metros de longitud los valores de “V1” y “V2” son:
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V1 =50 micras.

V2 = 20 micras/metro.

De acuerdo con todo ello, por ejemplo, para una pieza de dos metros de longitud, la “precision

del equipo” seria:

“Precision del equipo”™= 50 + 20 x 2.000 /1.000 = 90 pm.

En el caso de una pieza de 10 metros de longitud el valor de la “precisién del equipo” seria:

“Precision del equipo”™= 50 + 20 x 10.000 /1.000 = 250 uym.

Con la “precision del equipo” asi conocida el usuario puede optar por un grado de precision
que se identificara como grado de “precision requerida” que debe de estar comprendido en
una horquilla, en la que el valor de maxima precision es el de la “precisiéon del equipo” y el
valor de minima precision es un valor por encima del cual no se obtienen resultados

satisfactorios, este valor de minima precisién se ha establecido en mil micras (1.000 ym.).

En la figura 1 se representa una gran pieza a medir, identificada con la referencia numérica
(1). En esta pieza (1) el usuario, siguiendo unas normas y pautas preestablecidas, coloca
sobre ella una serie de marcadores (2) que pueden estar formados por unas pegatinas retro
reflectantes con unos cadigos identificativos. Ademas de estos marcadores (2) se utiliza un
elemento auxiliar que en este caso es una barra calibrada de escalas (3) y se dispone en el
suelo una cruceta (4) que muestra la direccion de tres ejes cartesianos y que tiene la misién
de dotar de un origen a la medida, ayudando al usuario a orientar debidamente el eje focal (6)

de su camara, identificada en las figuras 5 y 6 con la letra “C”.

En la figura 2 se representa otro ejemplo de aplicacion, en este caso en relaciéon con una pieza
(1) mas grande y compleja que la anterior. En este caso de nuevo se dispone sobre la pieza
(1) los correspondientes marcadores (2) y como elementos auxiliares, ademas de dos barra
calibradas (3), se utilizan en este caso unas semiesferas multi cédigo (5) que se identificaran
como semiesferas (5), las cuales pueden ir dispuestas sobre la pieza (1) y/o en el suelo

alrededor de ella.
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El uso de los marcadores (2) y de los elementos auxiliares formados por las barras calibradas
(3) y las semiesferas (5); asi como su disposicion respecto de la pieza (1) es algo totalmente

convencional dentro de los sistemas de fotogrametria, como el “VSet”.

A partir de aqui, se entra en lo que esencialmente constituye el objeto de la presente
invencioén, segun la cual y en una primera fase, el usuario, con su camara de fotos “C”, se
desplaza alrededor de la pieza (1), en lo que es el inicio del proceso/sistema y que se

representa como paso (I) en el flujograma de la figura 3.

Desde dos posiciones escogidas por el usuario, este toma, al menos, dos fotos consecutivas
de un mismo marcador (2), en lo que puede considerarse un proceso previo. Las toma desde
unas posiciones escogidas segun su criterio, eso si basandose en unas reglas generales
preexistentes que dispone el usuario. Las dos fotos estan sacadas desde puntos diferentes y
con diferente orientacion, pero siempre teniendo como objetivo un mismo marcador (2) que

es el que se pretende resolver. Este paso es el indicado por el cuadro (Il) de la figura 3.

Las dos fotos de un mismo marcador (2) son introducidas en un software de un hardware que
puede ser incluso un PC personal. Este software, con las dos primeras fotos necesarias para
resolver ese marcador (2), calcula una figura geométrica, identificada con la letra “F” en la
figura 4, para el calculo de la incertidumbre en proceso y muestra en pantalla esa figura
geométrica “F”, justo después de la toma de esas dos fotografias, en lo que constituye el paso

indicado por el cuadro (lIl) del flujograma de la figura 3.

La figura geométrica “F” debe tener, al menos, dos ejes, uno mayor (A1) y uno menor (A2).
Esta figura geométrica “F” preferentemente es una elipse, si se ve en dos dimensiones, y un
elipsoide, si se viera en tres dimensiones, pero pudiera ser cualquier figura geométrica que
tenga dos ejes, como puede ser una figura ahusada/huso, un rombo/romboide, etc. La figura
geomeétrica “F” representa las probabilidades de donde y cdmo se ha resuelto ese marcador
(2) fotografiado en el paso (ll). Durante la toma de imagenes puede resolver varios

marcadores (2) a la vez, pero las reglas se aplican individualmente a cada marcador (2).

En la figura geométrica “F” de cada marcador (2) se debe cumplir la regla de que la proporcion
entre su eje mayor (A1) y el eje menor (A2) se corresponda con la proporcién entre la
“precision requerida” y la “precisién del equipo”; de manera que aquella proporciéon nunca

debe superar el valor de esta.

10
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Ademas, se debe cumplir una segunda regla que se sustenta en el tamano de la figura
geométrica obtenida. Segun esta segunda regla, la medida de cada semieje del eje mayor
(A1) y del eje menor (A2) de la figura geométrica “F” no debe superar el valor de la “precision

requerida’.

De cumplirse estas dos reglas, el programa establece que se ha alcanzado el grado de
“precision requerida” por el usuario y le proporciona a este una informacion al respecto que
puede ser éptica, acustica o combinacién de ambas; de manera que, por ejemplo y como una
opcion preferente no limitativa, identifica con un cédigo de colores el nivel de cumplimiento
del grado de precision requerido. Este paso se indica con el cuadro (V) del flujograma de la

figura 3.

Si se ha alcanzado el grado de “precision requerida” por el usuario esta primera fase y el

proceso quedan concluidos, tal y como se indica con el paso (V) de la figura 3.

Si no se alcanzara en la primera fase el grado de precisién requerido, se pasa a la segunda
fase, en la que el usuario saca, al menos, una nueva foto, también del mismo marcador (2) a
resolver, desde otra posicién escogida segun su criterio, eso si, basandose en unas reglas
generales pre existentes que ya dispone el usuario. Esto se representa por el cuadro (VI) del

flujograma de la figura 3

Una vez tomada esta fotografia de esta segunda fase se introduce esta nueva foto en el
software. en lo que constituye el paso indicado por el cuadro (lll) del flujograma de la figura 3

y el software calcula de nuevo la figura geométrica "F” y la muestra en pantalla.

Si se cumple con el grado de “precision requerida”, se finalizaria el proceso. Si no es asi, el
usuario debe posicionarse con el eje focal (6) de la camara “C” lo mas proximo posible a la
perpendicularidad respecto del eje mayor (A1) de la nueva figura geométrica “F” y realiza una
nueva fotografia, repitiéndose todo el proceso. Esto se indica en los esquemas de las figuras
5y 6. En la figura 5 se representa como en la segunda fase el usuario saca una fotografia
desde la posicion indicada con la referencia numérica (7) y una vez introducida esta fotografia
en el software, paso (lll) del flujograma de la figura 3, éste muestra una figura geométrica “F”
en la que se aprecia que el eje focal (6) de la camara “C” no forma un angulo de 90° con el

eje mayor (A1) de la figura geométrica “F” y no se ha alcanzado el grado de “precision
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requerida”, por lo que el usuario se desplaza con su camara “C” hasta una nueva posicion,
indicada con la referencia numeérica (8), en la que el eje focal (6) de la camara “C” forma ahora

un angulo “a” con el eje mayor (A1) que esta muy préximo a los 90°.

Desde esta nueva posicion toma una segunda fotografia, de nuevo del mismo marcador (2) a
resolver, que introducida en el software, paso (lll) del flujograma de la figura 3, éste resuelve
ese marcador (2) y muestra una nueva figura geométrica “F”, tal y como se representa en la
figura 6, en este caso el eje focal (6) de la cdmara “C” si forma un angulo “a” con el eje mayor
(A1) que o coincide o esta muy proximo al valor de los 90° y la figura geométrica “F” resuelta
si cumple con las dos precitadas reglas y, por consiguiente, con el grado de “precision

requerida’.

Si con esta segunda fotografia de esta segunda fase, tampoco se consiguiera el grado de
“precision requerida” por el usuario, se deberia tomar una tercera fotografia, de nuevo del
mismo marcador (2) y repetir el proceso, continuando asi hasta alcanzar, para cada marcador

(2), el grado de “precision requerida”.

En la figura 4 se representa esquematicamente como la figura geométrica “F” resuelta para
un marcador (2) dentro de la segunda fase, adopta inicialmente una forma en elipse con un
eje mayor (A1) y un eje menor (A2) que, vamos a suponer, no cumple con la regla de que, la
proporcion entre el eje mayor (A1) y el eje menor (A2) se corresponda con la proporcion entre
la “precision requerida” y la “precision del equipo” y por lo tanto, debe tomarse una nueva
fotografia que una vez resuelta muestra en pantalla una figura geométrica “F” que ahora se
acerca o es un circulo en el que si se cumple la primera regla de que la proporcién entre el
eje mayor (A1) y el eje menor (A2) se corresponda con la proporcién entre la “precision
requerida” y la “precision del equipo”, no superando este valor, pero ahora todavia esa figura
geométrica “F” es muy grande; de manera que no se cumple con la segunda regla que se
sustenta en el tamano de la figura geométrica “F” obtenida. Segun esta segunda regla la
medida de cada semieje del eje mayor (A1) y del eje menor (A2) de la figura geométrica “F”

no debe superar el valor de la “precision requerida’.

Al no cumplir con esta segunda regla se debe tomar una nueva fotografia que una vez resuelta
por el software muestra en pantalla la tercera figura que de nuevo es una figura circular, pero
en la que ahora si se cumplen las dos reglas técnicas, la de la proporcion entre los ejes (A1y

A2) y el tamafio de la figura geométrica “F” con lo que el proceso se da por satisfactoriamente
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concluido.

Es practicamente imposible cumplir con el angulo “a” preciso, pero esto no es lo importante,
lo importante es comprobar cémo vamos acercandonos al grado de precision requerido hasta
alcanzarlo. Por ello, se continda tomando fotografias hasta llegar al grado de precision
requerido. De acuerdo con ello puede afirmarse que no se controla si se ha sacado la foto

desde la posicion indicada, si no la contribucioén a la reduccion de la incertidumbre.

El proceso tiene un caracter iterativo, es decir se trata de resolver un problema, mediante
aproximaciones sucesivas a la solucion, empezando desde una estimacion inicial. El
programa utiliza un método de calculo durante el proceso que puede ser analitico, puede ser

segun el método Montecarlo o cualquier método de calculo que fuera factible de aplicar

Una vez que hemos alcanzado el grado de precisién requerido para un concreto marcador
(2), se pasa al siguiente. Si en una fotografia salen varios marcadores (2), pueden resolverse
varios marcadores a la vez; de manera que el software va eliminando del proceso a aquellos
marcadores (2) que van cumpliendo con el grado de “precision requerida”, dandolos por

buenos.

Se ha previsto la posibilidad de que el propio software vaya desechando las fotografias que
no sean buenas o que ofrezca indicadores para que el usuario las pueda rechazar. Como una
alternativa todas las fotografias entran en el programa y este discrimina que fotografias son
mejores, en lo que se indica como fotografias de mas “peso”, y trabaja mas sobre estas que
sobre el resto, haciendo una media ponderada de todas ellas.

De acuerdo con todo ello se va a indicar seguidamente un ejemplo no limitativo de realizacién
practica, partiendo de la medicion de la pieza (1) representada en la figura 1 la cual, vamos a
suponer que tiene una longitud “L” de dos metros.

De acuerdo con la férmula comentada:

“Precision del equipo” = V1+ V2 x L/1.000

En este caso la “precision del equipo” seria de noventa micras (90 um).

13



10

15

20

25

ES 2890302 Al

De acuerdo con todo ello, el grado de precision que puede pedir el usuario (grado de “precision
requerida”) debe estar comprendido entre 90 um. y 1.000 um. Dentro de esa horquilla el
usuario puede requerir el grado de precision (“precision requerida”) que estime conveniente.
A modo de ejemplo no limitativo la “precision requerida” podria ser de 270 micras (270 um) al

estar este valor comprendido entre 90 um. y 1.000 ym.

Partiendo de estos valores, para que la figura geométrica “F” cumpla la primera regla que
establece que la proporcién entre los ejes (A1) y (A2).se corresponda con la proporcion entre

la “precision requerida” y la “precision del equipo” o que no la supere.

En este caso la proporcién entre la “precision requerida” y la “precisién del equipo” es de 270

pm/ 90 ym =3

De acuerdo con ello la proporciéon entre los ejes (A1) y (A2) deberia ser de tres o de un valor

inferior a tres, pero nunca superior a tres para poder cumplir con esta primera regla.

En cuanto a la segunda regla relativa al tamafo de la figura geométrica “F”, se debe cumplir
que la medida de cada semieje del eje mayor (A1) y del eje menor (A2) de la figura geométrica
“F” no debe superar el valor de la “precisidén requerida”, es decir en este caso doscientas

setenta micras (270 ym).

De esta manera y si se cumplen estas dos reglas técnicas se habra alcanzado el grado de
“precision requerida” para el marcador (2) a resolver y se podra pasar a un nuevo marcador
(2) y si no se cumplen estas dos reglas simultaneamente se debera continuar con el proceso

en el mismo marcador (2) hasta logar que se cumplan.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema para el control de la incertidumbre de un medidor fotogramétrico, utilizado en la
mediciéon de grandes piezas, caracterizado porque consiste en la creacion, mediante el
correspondiente software, de una figura geométrica “F” con, al menos un eje mayor (A1) y un
eje menor (A2), respecto de la cual figura “F”, el programa calcula, respecto a fotografia o
fotografias tomadas por el usuario de, al menos, un marcador (2) dispuesto sobre la pieza(1)
a medir, la proporcion entre el eje mayor (A1) y el eje menor (A2) de la figura geométrica “F”
y la medida de los semiejes de dicho eje mayor (A1) y del eje menor (A2), mostrando en la
correspondiente pantalla dicha figura geométrica “F” de acuerdo con dicho calculo, lo que le
permite al usuario conocer el grado de precision correspondiente al marcador (2) fotografiado

y controlar asi la incertidumbre del medidor fotogramétrico.

2.- Sistema para el control de la incertidumbre de un medidor fotogramétrico, en todo de
acuerdo con la anterior reivindicacion, caracterizado porque la figura geométrica “F” es
preferentemente una elipse; de manera que la proporcién entre el eje mayor (A1) y el eje
menor (A2) de esta figura geométrica “F”, no debe superar el valor de la proporcion entre la
“precision requerida” por el usuario y la “precision del equipo”, y la medida de los semiejes de
dicho eje mayor (A1) y del eje menor (A2) no debe superar el valor de la “precision requerida”,

para que el sistema de por valido el grado de precision alcanzado para cada marcador (2).

3.- Sistema para el control de la incertidumbre de un medidor fotogramétrico, en todo de
acuerdo con la primera y segunda reivindicacién, caracterizado porque en una misma
fotografia se pueden ver dos o mas marcadores (2), resolviendo el programa analiticamente

una figura geométrica “F” para cada marcador (2).

4.- Sistema para el control de la incertidumbre de un medidor fotogramétrico, en todo de
acuerdo con la primera, segunda y tercera reivindicacion, caracterizado porque si se resuelven
varios marcadores (2) simultaneamente, el software va eliminando del proceso a aquellos
marcadores (2) que van cumpliendo con el grado de “precision requerida”, dandolos por

buenos.
5.- Sistema para el control de la incertidumbre de un medidor fotogramétrico, en todo de

acuerdo con la primera reivindicacion, caracterizado porque se ha previsto la existencia de

uno o unos indicadores Opticos y/o acusticos que muestren al usuario que para cada marcador
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(2) se ha alcanzado el grado de “precisién requerida”.

6.- Sistema para el control de la incertidumbre de un medidor fotogramétrico, en todo de
acuerdo con las anteriores reivindicaciones, caracterizado porque el software procesa todas
las fotografias que entran en el programa y trabaja en mayor medida sobre las fotografias que

son mejores, de mayor peso, si bien realiza una media ponderada de todas las fotografias.

7.- Sistema para el control de la incertidumbre de un medidor fotogramétrico, en todo de
acuerdo con la sexta reivindicacion, caracterizado porque se ha previsto la posibilidad de que
el propio software vaya desechando las fotografias que no sean buenas o que ofrezca

indicadores para que el usuario las pueda rechazar.

8.- Proceso para el control de la incertidumbre de un medidor fotogramétrico, llevado a cabo
con el sistema de las anteriores reivindicaciones, caracterizado porque en una primera fase
el usuario, con su camara de fotos “C”, saca, al menos, dos fotos consecutivas de un mismo
marcador ((2), desde unas posiciones escogidas segun su criterio y conocimiento de normas;
y porque estas dos fotos tomadas desde puntos diferentes y con diferente orientacion, son
introducidas en el programa que calcula de manera analitica una figura geométrica “F” de, al
menos, un eje mayor (A1) y un eje menor (A2), para resolver ese marcador (2); de manera
que si esa figura geométrica “F” cumple con la regla de que la proporcién entre el eje mayor
(A1) y el eje menor (A2) no supere el valor de la proporcion entre la “precision requerida” por
el usuario y la “precision del equipo”, y cumple con la regla de que la medida de los semiejes
de dicho eje mayor (A1) y del eje menor (A2) no debe superar el valor de la “precision

requerida”, se da por concluido el proceso.

9.- Proceso para el control de la incertidumbre de un medidor fotogramétrico, en todo de
acuerdo con la anterior reivindicacion, caracterizado porque si no se alcanzara en la primera
fase el grado de precisién requerido, se pasa a una segunda fase, en la que el usuario saca,
al menos, una nueva foto, desde otra posicion escogida segun su criterio, y una vez tomada
esta fotografia de esta segunda fase, el software calcula la nueva figura geométrica “F” y la
muestra en pantalla; de manera que si se cumple con el grado de “precision requerida”, finaliza
el proceso y de no ser asi, el usuario debe posicionarse de nuevo en otra posicion diferente y
tomar una nueva fotografia repitiéndose todo el proceso hasta alcanzar el grado de “precision

requerida”, dentro de lo que es un proceso iterativo.
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10.- Proceso para el control de la incertidumbre de un medidor fotogramétrico, en todo de
acuerdo con la octava y novena reivindicacion, caracterizado porque si con la primera
fotografia de la segunda fase no se alcanza el grado de “precisién requerida” para un
marcador (2), el usuario debe tomar una segunda fotografia, con el eje focal (6) de la camara
“C” lo mas préximo posible a la perpendicularidad respecto del eje mayor (A1) de la figura
geométrica “F” que aparezca en pantalla correspondiente a la primera fotografia de la segunda

fase.

11.- Proceso para el control de la incertidumbre de un medidor fotogramétrico, en todo de
acuerdo con la octava, novena y décima reivindicacion, caracterizado porque la toma de
fotografias de la segunda fase debe repetirse segun un proceso iterativo hasta alcanzar el
grado de “precision requerida” y, en cada nueva fotografia debe disponerse la camara “C” con
su eje focal (6) lo mas préximo posible a la perpendicularidad respecto del eje mayor (A1) de

la figura geométrica “F” que aparezca en pantalla correspondiente a la fotografia anterior.

12.- Proceso para el control de la incertidumbre de un medidor fotogramétrico, en todo de
acuerdo con la octava y novena reivindicacion, caracterizado porque tanto en la primera fase,
como en la segunda fase, en cada fotografia pueden fotografiarse varios marcadores (2), en
cuyo caso, se resuelven varios marcadores (2) a la vez; de manera que el software va
eliminando del proceso a aquellos marcadores (2) que van cumpliendo con el grado de

“precision requerida”, dandolos por buenos.

13.- Proceso para el control de la incertidumbre de un medidor fotogramétrico, en todo de
acuerdo con la octava y novena reivindicacion, caracterizado porque se ha previsto que
cuando el software establece que se ha alcanzado el grado de “precision requerida”, para un
marcador (2), proporcione al usuario una informaciéon optica, acustica o combinacion de
ambas; de manera que, preferentemente, mediante un codigo de colores muestre en pantalla

el nivel de cumplimiento del grado de “precision requerida”.
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