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DESCRIPCION

Procedimiento de medida de holguras y desnive-
les.

El presente invento se refiere a un procedimiento
de medida destinado mds particularmente a la medida
de holguras y de desniveles entre las piezas de carro-
ceria que tienen los respectivos bordes enfrentados.

El control de la conformidad de las holguras y des-
niveles en los vehiculos automéviles es un objetivo
importante para los fabricantes ya que contribuye de-
cisivamente a la percepcion por parte de los clientes
de la calidad en la fabricacién de los vehiculos.

Actualmente, con el fin de medir las holguras
y desniveles, se han aplicado tecnologias diferentes,
especialmente de la visiéon. En los documentos FR
2.756.626 y US 5.129.010 se describen soluciones
que utilizan sistemas portatiles.

La patente EP0845656 expone un sistema de me-
dida de holguras y de desnivel por triangulacién 6pti-
ca que proyecta dos planos luminosos paralelos sobre
las piezas que caracterizar a fin de crear dos lineas de
brillo de alta intensidad. La patente US6529283 se re-
fiere a un dispositivo pensado para medir la anchura
de una separacion entre dos piezas, estando esta se-
paracion delimitada por un borde de cada una de las
dos piezas. El principio se basa en una irradiacién lu-
minosa de esta zona de separacién, y después en la
recuperacion de la luz reflejada por dichos bordes, es-
tando las fuentes luminosas y los medios de detec-
cion de la luz reflejada situados de forma optimizada.
Finalmente, la publicacién de Kosmopoulos y otros,
intitulada “automated inspection of gaps on the auto-
mobile production line through stereo vision and spe-
cular reflection”, COMPUTERS IN INDUSTRY, EL-
SEVIER SCIENCE PUBLISHERS. AMSTERDAM,
NL, vol. 46, n° 1, agosto 2001 (2001-08-01), pagi-
nas 49-63, XP0042987961SSN; 0166-3615, describe
un método que permite mediante visién estereosco-
pica medir holguras y desniveles entre la estructura
de un vehiculo automévil y diferentes elementos de
la carroceria, como por ejemplo puertas y capd, aptos
para ser montados en dicha carroceria.

Sin embargo, la utilizacién de pistolas portatiles
implica la realizacién de medidas fuera del flujo de
produccion y estos sistemas resultan poco practicos
para una utilizacién unitaria en la cadena de produc-
cién, y su empleo estd por tanto limitado a operacio-
nes de control mediante toma de muestras en la cade-
na de produccién.

Para la realizacién de medidas automaticas y uni-
tarias en la cadena de produccién conviene recurrir a
estaciones de medida equipadas con captadores fijos
o captadores colocados en brazos de robots, por ejem-
plo.

Los sistemas de medida dptica de holguras y des-
niveles pueden utilizar dos tipos de tecnologia visual,
0 sea una tecnologia monovisién por triangulacién o
una tecnologia de vision estereoscopica.

La medida por visién se basan en el andlisis de
una o varias imagenes obtenidas con la ayuda de una
o varias cdmaras. Cada linea en la que se desee medir
una holgura y desnivel es mostrada por un dispositi-
vo de iluminacién que emite una o varias rayas de luz
laser proyectadas radialmente en el acoplamiento que
hay que medir.

En el perfil luminoso obtenido en una imagen da-
da un conjunto de algoritmos permite determinar los
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puntos caracteristicos de los segmentos del perfil ob-
servado y una combinacién de proyecciones permite
cuantificar las separaciones que representan la holgu-
ray el desnivel.

En un procedimiento monovisién por triangula-
cién el dispositivo de emision de luz y la cdmara estin
integrados en una caja con objeto de formar un capta-
dor. Los angulos entre los diferentes elementos estin
determinados previamente por construccién y permi-
ten corregir los valores de holgura y de desnivel lei-
dos en la imagen obtenida con el fin de determinar los
verdaderos valores de holgura y de desnivel.

En la prictica se intenta situar dicho captador de
forma que el eje 6ptico de la cdmara sea sensiblemen-
te perpendicular a la linea formada por la interseccién
de las superficies de las piezas en acoplamiento y el
plano luminoso lamelar. De este modo el valor de la
holgura visto por la cdmara es sensiblemente igual al
valor verdadero de dicha holgura.

Por el contrario, el eje dptico de la camara estd ne-
cesariamente inclinado un cierto 4ngulo con respecto
al plano luminoso lamelar. Debido a esto el valor del
desnivel visto por la cimara debe ser corregido para
determinar el valor verdadero de dicho desnivel.

En un procedimiento cldsico de medida por vi-
sién estereoscopica la linea que hay que medir es
mostrada por un dispositivo de iluminacién adicional,
siendo dicha linea observada por dos cdmaras con un
campo visual débil, por tanto dedicadas a una linea
particular.

De manera general la colocacién de las cimaras se
realiza de forma especifica para cada una de ellas, y
necesita en el lugar la ejecucién de un procedimiento
de calibrado de cada par de cdmaras.

En su principio la visién estereoscépica permi-
te determinar las coordenadas tridimensionales de un
punto en el sistema de referencia del par estereosco-
pico si el punto considerado esta visto perfectamente
por las dos cdmaras.

A partir de las coordenadas tridimensionales cal-
culadas por los puntos importantes que definen la hol-
gura y el desnivel se determina mediante cédlculos la
distancia entre estos puntos, el valor de dicha holgura
y de dicho desnivel.

No obstante, el procedimiento estereoscopico cld-
sico aumenta mucho la dispersién de las medidas. En
efecto, los valores de holgura y de desnivel son distan-
cias, por tanto son medidas relativas no determinadas
por lectura directa sino obtenidas mediante célculos a
partir de las coordenadas absolutas de los puntos im-
portantes. La medida de las coordenadas de los pun-
tos estd sometida a una incertidumbre de la misma.
El célculo de la distancia entre los puntos implica la
acumulacién de estas imprecisiones de medidas en las
coordenadas de cada punto.

Por otra parte se observard que el sistema por vi-
sion estereoscépica requiere dos cdmaras por cada li-
nea que hay que medir asi como un sistema de sincro-
nizacion de obtencién de imégenes.

Por tanto, existe la necesidad de un procedimien-
to fiable de medida de la holgura y del desnivel que
dé una incertidumbre de medida baja y que pueda ser
utilizado en una estacion situada en la cadena de pro-
duccién para realizar las medidas en vehiculos en mo-
vimiento.

Para conseguir esto el presente invento se refiere
a un procedimiento de medida de holguras y desnive-
les entre dos piezas que tienen los respectivos bordes
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enfrentados, caracterizado por que comprende las si-
guientes etapas tendentes a:

- proyectar en las superficies de las piezas al me-
nos una linea luminosa que corta dichos bordes de las
piezas en el lugar de la linea que hay que medir;

- obtener al menos dos imagenes de dicha linea lu-
minosa con la ayuda de al menos un par de cdmaras;

- determinar directa o indirectamente en cada ima-
gen obtenida el valor representativo de la holgura y/o
del desnivel en la marca de referencia bidimensional
correspondiente de la imagen, pudiendo haber sido
previamente determinadas las lineas de borde de las
piezas a partir de imdgenes obtenidas con una ilumi-
nacion difusa;

- determinar por un procedimiento estereoscOpico
la posicién de la linea que hay que medir en el sistema
de referencia de un par de cdmaras, después deducir
la posicién y la orientacién de cada una de las cdma-
ras de este par en el sistema de referencia local de la
linea que hay que medir;

- corregir el valor asi obtenido de la holgura y/o
del desnivel en funcién de la posicién y de la orienta-
cion de cada cdmara en el sistema de referencia local
de la holgura y del desnivel que hay que medir con ob-
jeto de obtener un valor verdadero de la holgura y/o
del desnivel.

De este modo, procediendo a una lectura direc-
ta de la distancia representativa de la holgura y/o del
desnivel considerados en cada imagen antes de corre-
gir esta distancia para obtener el valor verdadero, se
evita cualquier aumento de la dispersién en dicha me-
dida.

En efecto, dado que el procedimiento segtn el in-
vento no calcula las coordenadas tridimensionales de
puntos representativos antes de calcular la distancia
entre estos puntos sino que procede directamente a la
lectura de la distancia bidimensional antes de corre-
gir su valor, no existe esta acumulacién de impreci-
siones de medida en cada coordenada de cada punto
representativo utilizado para calcular las distancias de
holgura y de desnivel.

Ventajosamente se consiguen al menos dos image-
nes con la ayuda de dos cdmaras que tienen dngulos
visuales diferentes y que cada una capta al menos una
imagen, siendo la referencia Optica correspondiente la
de cada par estereoscépico formado.

Ventajosamente se obtiene un valor verdadero de
la holgura y/o del desnivel mediante el promediado
de los dos valores procedentes de las dos imédgenes
obtenidas por un par de cdmaras.

Preferiblemente cada una de las camaras obtiene
una pluralidad de imégenes.

De forma ventajosa un valor verdadero de la hol-
gura y/o del desnivel se obtiene promediando los va-
lores procedentes de esta pluralidad de imagenes.

Ventajosamente el campo visual y la resolucién de
las cdmaras se elegirdn de forma que varias lineas que
hay que hay que medir puedan ser visibles dentro de
una misma imagen.

Segtin una primera variante de realizacion se ob-
tienen imdgenes con la ayuda de al menos tres pares
estereoscopicos diferentes.

Segtin una segunda variante de realizacién se ob-
tienen imégenes con la ayuda de al menos cuatro cé-
maras que forman al menos seis pares estereoscopicos
diferentes.

Ventajosamente también, los valores verdaderos
obtenidos se consiguen mediante el promediado de
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los valores procedentes de pares estereoscopicos di-
ferentes, que pueden obtenerse o no mediante el pro-
mediado de los valores procedentes de una pluralidad.

El invento se comprenderd mejor por la lectura de
la descripcién que sigue, dada a titulo de ejemplo y
realizada con referencia al dibujo anejo, en el que:

- la figura 1 muestra ejemplos de lineas que hay
que medir en una carroceria de un vehiculo automo-
vil;

- la figura 2 es una representacion esquemadtica de
una zona que tiene una holgura y un desnivel,

- la figura 3 es una imagen captada por una cidmara
de una linea luminosa proyectada sobre una zona que
tiene una holgura y un desnivel;

- la figura 4 es una vista de un captador de imége-
nes y de las zonas visibles por este ultimo;

- la figura 5 es una representacion esquemadtica de
un par estereoscopico de cdmaras;

- la figura 6 es una representacion esquemdtica que
muestra la orientacion y la posicion de una cdmara en
la marca de referencia local de la linea que hay que
medir;

- la figura 7 es un diagrama que muestra el princi-
pio de funcionamiento de un sistema de medida segin
el invento;

- la figura 8 es una vista lateral del sistema del ve-
hiculo de la figura 1 que muestra los campos visuales
de las diferentes cdmaras.

Como esta descrito en la solicitud FR 08/51468,
un dispositivo de medidas de holguras y de desniveles
por el procedimiento de visién comprende un sistema
adaptado para medir holguras y desniveles en varios
batientes de puertas y superficies de un vehiculo auto-
movil 12.

En particular, el sistema estd adaptado para medir
holguras y desniveles en los batientes de puerta late-
rales del vehiculo 12, sobre todo las puertas delantera
12ay trasera 12b.

Ejemplos de zonas de medida de holgura y de des-
niveles estdn representados por lineas continuas que
cortan las superficies a las que se refieren.

Los términos de orientacién y de posicién utiliza-
dos en lo que sigue de la descripcion se suponen con
respecto a las orientaciones usuales de un vehiculo.

El sistema es fijo y comprende medios de proyec-
cion 40 de linea luminosa 26, medios de toma de ima-
genes 18, medios de calculo 16 y medios de arrastre
del vehiculo 12 con respecto a los medios de proyec-
cién de linea luminosa y a los medios de toma de imé-
genes 14.

Los medios de arrastre estarin ventajosamente
constituidos por la cadena de montaje en si, estando
los elementos del sistema de medida situados alrede-
dor de esta tltima en forma de poértico.

Los medios de toma de imagenes 18 estan dis-
puestos a lo largo de un arco bajo el que pasa el ve-
hiculo 12 y constituyen un conjunto de captadores de
imagenes 18.

Los captadores de imdgenes 18 son camaras digi-
tales con un gran campo visual. La figura 5 ilustra el
campo visual de una cdmara 18.

Preferiblemente la resolucién de cada captador de
imagen es superior a 4 Mpx y su fidelidad intrinseca
es inferior a 75 ym.

La disposicién y el gran campo visual de cada cé-
mara 18 (véase la figura 5) permiten obtener al menos
una zona en la que los campos visuales de al menos
dos cadmaras 18 se superponen al menos parcialmente
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(véase la figura 8), cubriendo de este modo una misma
zona en la que al menos hay que realizar una medida
de holgura y de desnivel.

Con referencia a la figura 8 el vehiculo 12 estd en
una primera posicion que permite al sistema 10 medir
las holguras y los desniveles entre la parte delantera
de la puerta delantera 12a y, por ejemplo, el guarda-
barros delantero 22 y el montante de ventana 24.

Los medios de proyeccién 40 de linea luminosa 26
pueden proyectar sobre las superficies consideradas al
menos una linea luminosa 26 que corta sensiblemente
en direccién transversal los bordes de estas superfi-
cies.

Las camaras 18 pueden captar al menos dos imé-
genes de cada linea luminosa 26 con dos dngulos de
vision diferentes.

Asi, cada linea luminosa 26 es vista por al menos
dos captadores de imédgenes 18 distintos.

Los campos visuales de los cuatro captadores de
imagenes 18 dispuestos en el lado izquierdo del vehi-
culo estan representados por cuadros en la figura 8.

A partir de la imagen asi captada, de la que en la
figura 3 se ha reproducido un ejemplo, es por tanto
posible a un mddulo de tratamiento 34 del calculador
16 determinar un valor representativo del desnivel y
un valor de la holgura que hay que medir en el siste-
ma de referencia bidimensional de la imagen.

A partir de estas informaciones, un médulo de cél-
culo 36 permite calcular los valores de las holguras y
los desniveles segtin el procedimiento objeto del pre-
sente invento.

Para una holgura y desnivel dado que hay que hay
que medir se proyecta pues, como se ha explicado an-
teriormente, una linea luminosa 26 que corta las su-
perficies correspondientes al nivel de su intersticio.

Esta linea luminosa 26 es por tanto interrumpida
al nivel de dicho intersticio.

Cada camara 18 capta al menos una imagen de es-
ta linea luminosa.

La imagen captada (figura 3) de la linea lumino-
sa 26 correspondiente tiene por tanto sensiblemente
dos segmentos de recta interrumpidos y desfasados al
nivel del intersticio.

La separacién A’ de alineamiento entre estos dos
segmentos (separaciones verticales) es representativa
del desnivel en tanto que la separacién horizontal J’
entre los segmentos es representativa de la holgura.

A partir de la imagen asi captada es pues posible
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al médulo de tratamiento de imagen 34 del calculador
16 determinar un valor representativo del desnivel y
un valor de la holgura que hay que medir en el siste-
ma de referencia bidimensional de la imagen.

Los valores obtenidos no son sin embargo valo-
res verdaderos y conviene corregirlos para obtener un
valor verdadero.

Un modulo de célculo 36 permite realizar estas
correcciones y determinar los valores verdaderos de
las holguras y los desniveles.

Para hacer esto se utilizan las coordenadas de po-
sicién y de orientacién de la cdmara correspondiente
en el sistema de referencia local de la linea que hay
que medir.

De este modo, para cada imagen captada de cada
cdmara 18 es posible expresar un valor verdadero de
holgura y un valor verdadero de desnivel por aplica-
cién de una funcién de las coordenadas esféricas de
posicion (r, B, @) y de orientacion (8) de dicha cdmara
18 aplicada al valor de holgura y/o de desnivel medi-
dos en la imagen captada.

Estos pardmetros, coordenadas esféricas de posi-
cién y orientacién de la cdmara se determinan mate-
madticamente a partir de la posicién y de la orientacién
de la linea que hay que medir en la marca de referen-
cia del par estereoscépico.

Para cada imagen captada por cada cdmara 18 se
obtiene por tanto un valor verdadero de la holgura y/o
del desnivel.

La presente descripcién ha sido realizada con re-
ferencia a un par estereoscopico, obteniendo cada ca-
mara 18 una imagen.

Evidentemente, cada cdmara 18 puede obtener
una multitud de imédgenes, pudiendo los valores de
las holguras y de los desniveles obtenidos ser prome-
diados antes o después de la correccién en la marca
Optica correspondiente.

La dispersion de la medida es ademads reducida por
promediado de los valores obtenidos en las diferentes
obtenciones de imdgenes procedentes de un mismo
par estereoscopico.

Por otra parte, también es posible reducir ademas
la dispersion de las medidas por promediado en los
diferentes pares estereoscdpicos. Por ejemplo, si la 1i-
nea luminosa 26 es vista por tres cdmaras 18 es po-
sible constituir tres pares estereoscépicos diferentes.
Una linea luminosa 26 vista por cuatro cdmaras per-
mitird constituir seis pares estereoscdopicos diferentes.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de medida de holguras y de des-
niveles entre dos piezas (20, 22, 24) que tienen los
bordes respectivos enfrentados, que comprende las
etapas siguientes tendentes a:

- proyectar en las superficies de las piezas al me-
nos una linea luminosa (26) que corte dichos bordes
de las piezas en el lugar de la linea que hay que medir;

- obtener con dos dangulos visuales distintos al me-
nos dos imagenes de dicha linea luminosa con la ayu-
da de al menos un par de cdmaras (18), captando cada
cédmara al menos una imagen de la linea luminosa;

caracterizado por que comprende las siguientes
etapas:

- determinar directa o indirectamente en cada ima-
gen obtenida el valor representativo de la holgura y/o
del desnivel en la marca de referencia bidimensional
correspondiente de la imagen, pudiendo las lineas de
borde de las piezas haber sido previamente determi-
nadas a partir de imagenes obtenidas con una ilumi-
nacioén difusa;

- determinar por un procedimiento estereoscépico
la posicién de la linea que hay que medir en el sistema
de referencia de un par de cdmaras, después deducir
la posicién y la orientacién de cada una de las cdma-
ras de este par en el sistema de referencia local de la
linea que hay que medir;

- corregir para cada imagen el valor representativo
obtenido anteriormente de la holgura y/o del desnivel
en funcién de la posicién y de la orientacién de cada
cémara en el sistema de referencia local de la holgura
y el desnivel que hay que medir, por aplicacién de una
funcién de las coordenadas esféricas de posicion y de
orientacion de cada una de dichas camaras, funcion
cuyos pardmetros se determinan matematicamente a
partir de la posicion y de la orientacidn de la linea que
hay que medir en la marca de referencia del par este-
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reoscopico, a fin de obtener, para cada imagen captada
por cada cdmara, un valor verdadero de la holgura y/o
del desnivel.

2. Procedimiento segtin la reivindicacién 1, carac-
terizado por que un valor verdadero de la holgura y/o
del desnivel se obtiene por promediado de los dos va-
lores verdaderos procedentes de las dos imdgenes ob-
tenidas por un par de camaras (18).

3. Procedimiento segtin una cualquiera de las rei-
vindicaciones 1 6 2, caracterizado por que cada una
de las cdmaras (18) obtiene una pluralidad de imége-
nes.

4. Procedimiento segun la reivindicacién 3, carac-
terizado por que los valores de las holguras y de los
desniveles obtenidos pueden ser promediados antes o
después de la correccion en la marca de referencia 6p-
tica correspondiente.

5. Procedimiento segtin una cualquiera de las rei-
vindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el campo
visual y la resolucién de las cdmaras se elegiran de
forma que varias lineas que hay que medir puedan ser
visibles dentro de una misma imagen.

6. Procedimiento segtin una cualquiera de las rei-
vindicaciones 1 a 5, caracterizado por que se obtie-
nen imédgenes con la ayuda de al menos tres camaras
(18) que forman al menos tres pares estereoscopicos
diferentes.

7. Procedimiento segun la reivindicacién 6, carac-
terizado por que se obtienen imdgenes con la ayuda
de al menos cuatro cdmaras (18) que forman al menos
seis pares estereoscopicos diferentes.

8. Procedimiento segin una cualquiera de las rei-
vindicaciones 1 a 7, caracterizado por que los valo-
res verdaderos obtenidos lo son por promediado de
los valores verdaderos procedentes de pares estereos-
copicos diferentes, pudiendo ser obtenidos o no por
promediado de los valores procedentes de una plura-
lidad de imagenes.
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