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DESCRIPCION
Dispositivo y método para la adquisicion y reconstruccion de objetos
Objeto de la invencion

El objetivo de esta invencion es un dispositivo y un método que permitiran la adquisicion y posterior reconstruccion
de objetos con volumen en toda su superficie exterior. Esta invencion esta caracterizada porque tiene un particular
modo de adquisicion sobre el objeto en caida libre de tal modo que no existe una superficie de apoyo que impida la
adquisicion de la superficie al ocultarla.

Igualmente esta caracterizada por especiales modos de distribucion de las camaras que optimizan la captura de
imagenes y aportan informacion util en la reconstruccién posterior del volumen por medios informaticos.

Antecedentes de la invencion

La adquisicion de datos de objetos con volumen que permite su reconstruccion posterior con medios informaticos es
una linea de investigacion activa debido a su interés y multiples aplicaciones.

La adquisicion y reconstruccion de imagenes en tres dimensiones es una tarea ampliamente abordada en el area de
“vision por computador”. Las metodologias empleadas son diversas, como por ejemplo las basadas en luz
estructurada o en estereoscopia multi-vista, entre las que pueden distinguirse las identificadas a través de los
términos en inglés “Shape from Silohuettes” o “Shape from Voxel Occupancy” y las basadas en “Shape from Photo-
Consistency”. Las primeras tienen como limite la reconstruccion de la “corteza visual” o “visual hull” de los objetos
analizados y las segundas pueden ir mas alla, pero dependen de la existencia de puntos caracteristicos discernibles
en los objetos.

En cuanto a la aplicacién a la que se destina la invencion, el control y la inspeccion de objetos para verificar su forma
tridimensional y sus medidas volumétricas, asi como la imagen de su superficie, es un area importante en el ambito
de la “Vision Industrial”.

La practica totalidad de las aplicaciones y soluciones existentes se centran en la reconstruccion de una parte del
objeto a inspeccionar y no de su totalidad, ya que el mismo suele estar apoyado sobre una cinta transportadora que
so6lo facilita ver una cara del mismo. En este caso, el movimiento del objeto frente a una camara y el uso de luz
estructurada (tipicamente una linea de luz laser) permiten realizar un barrido longitudinal del mismo, obteniéndose
asi una serie de perfiles en altura que proporcionaran la reconstruccion del objeto. Podriamos llamar a esta
reconstruccion “2D y 1/2”, para distinguirla de la reconstruccion 3D del objeto completo que proporciona la presente
invencion.

El documento WO 2005/022076 describe la medicion éptica de objetos en caida libre.
Descripcion de la invencion

La presente invencion consiste en un dispositivo segun la reivindicaciéon 1 para la adquisicion y reconstruccion de
objetos con volumen. Este dispositivo dispone de:

» Un conjunto de sensores de captura de imagen para la adquisicion del objeto con volumen a ser analizado.

Estos sensores son los que obtienen las imagenes del objeto desde distintos puntos aportando informacién sobre la
forma del objeto visto desde su ubicacion;

* Un equipo informatico para la reconstruccion del volumen y la superficie completa del objeto a partir de las
imagenes adquiridas mediante los sensores de captura de imagen.

Los algoritmos y medios de reconstruccion del objeto a través de las imagenes obtenidas por los sensores de
captura de imagen pueden ser cualquiera de los conocidos en la técnica, ya que el problema técnico a resolver por
la invencion se resuelve por el modo de disponer las camaras y el objeto en el espacio para que el objeto sea
accesible en todo su contorno exterior;

» Adicionalmente, dispone de una superficie en la que se distribuyen los sensores de captura de imagen, donde
esta superficie limita un volumen en su interior destinado a recibir el objeto a ser analizado y donde los sensores
estan orientados con sus ejes Opticos hacia el volumen interior de la superficie; disponiendo esta superficie
adicionalmente de una abertura de entrada y una abertura de salida tal que permiten el paso, por el interior de la
superficie, del objeto a ser analizado en un movimiento de caida libre.

La superficie a lo largo de la cual se distribuyen los sensores de captura de imagen no es necesariamente una
superficie cerrada e incluso puede estar definida mediante puntos discretos que definen la situacién en el espacio de
los sensores de captura de imagen; y éstos estan conectados estructuralmente Unicamente mediante varillas u otros
elementos ligeros.
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El logro mas importante es que los sensores establecen un volumen interior a través del cual es posible el paso del
objeto a analizar. El paso se lleva a cabo por la caida libre del objeto tras su entrada en el volumen a través de la
abertura de entrada; y una vez atravesado el interior del volumen, el objeto sale por la abertura de salida.

Las aberturas de entrada y de salida pueden ser la misma, basta con que el objeto sea por ejemplo disparado hacia
el interior del volumen y que posteriormente en su caida vuelva a salir por la misma abertura, tal y como se describe
en la reivindicacion 7.

Es el paso por el interior del volumen lo que permite que el objeto muestre toda su superficie externa para ser
accesible visualmente y poder ser identificada.

El sistema esta destinado a obtener una reconstruccion tridimensional de un objeto en el aire, en caida libre u otra
trayectoria facilitada por una actuaciéon mecanica sobre el mismo, a través de un espacio abierto en el interior del
dispositivo especificamente destinado a este fin.

La presencia del objeto dispara la captura simultanea de un cierto nimero de imagenes desde un conjunto de
camaras o sensores de imagen situados en una disposicion optimizada para la posterior reconstruccion del volumen
del objeto. El objeto puede atravesar el espacio de captura abandonado en caida libre desde arriba por una cinta
transportadora o ser impulsado o situado en el mismo mediante un actuador mecanico, eléctrico, neumatico, etc.,
desde cualquier posicion inicial, de forma que en el momento del disparo el objeto sea visible desde todos los
angulos posibles sin que ningun elemento en contacto con el mismo interrumpa su visibilidad. Este modo de
proceder determina un procedimiento de adquisicion y reconstruccion de objetos con volumen de acuerdo a la
reivindicacion 8.

Las diversas realizaciones de la invencién se definen por las reivindicaciones dependientes 2 a 7.
Descripcion de los dibujos

Se complementa la presente memoria descriptiva, con un juego de planos, ilustrativos de un ejemplo preferido de la
invencion, pero que en modo alguno es limitativo.

La figura 1 muestra una vista en perspectiva de un dispositivo segun un modo de realizacion de la invencion en el
que se muestra un modo de configurar una superficie con aberturas de entrada y de salida del objeto a analizar asi
como la disposicion de los sensores de captura de la imagen.

Exposicion detallada de la invencién

En la descripcion de la invenciéon se han llevado a cabo los elementos esenciales de dicha invencioén, en particular
tal y como se muestra en un ejemplo de realizacion tal y como se muestra en la figura 1.

Analizaremos primero aspectos teoricos y posteriormente describiremos el modo practico de llevar a cabo el
dispositivo haciendo uso de dichos aspectos tedricos.

Una geometria adecuada para establecer la configuracion de la superficie sobre la que se distribuyen los sensores
(2) de captura de imagen en el dispositivo del ejemplo de realizaciéon es una esfera con centro en un punto. Los
sensores (2) de captura de imagen estaran uniformemente distribuidos en la superficie de la esfera de acuerdo a un
criterio de uniformidad, como por ejemplo el que establece que la energia potencial de un hipotético sistema
compuesto de particulas con carga eléctrica distribuidas en los puntos de la superficie sea minima. Bajo este
modelo, los puntos se calculan por minimizacién de un funcional.

Pueden aplicarse otros criterios de uniformidad, no necesariamente haciendo uso de la distancia euclidea.

La minimizacion del criterio planteado es sencilla y puede realizarse por simulacion y usando algoritmos de
descenso o pueden usarse medios mas eficientes como el de gradiente conjugado o GMRES (“Generalized Minimal
Residual Method”).

Una vez definidos los puntos, en cada uno de ellos se situa una camara o sensor (2) de imagen de modo que su eje
optico sea un radio de la esfera y apunte hacia al centro de la misma. No es necesario que se situe una camara en
todos los puntos obtenidos en el calculo que da lugar a la distribucion de puntos. El numero de sensores (2) de
captura de imagen puede ser menor que el nimero de puntos a distribuir segun el criterio elegido.

Una restriccion adicional importante es que los puntos no se encuentren diametralmente opuestos dos a dos, ya que
las siluetas obtenidas aportan muy poca informacion (son las mismas, excepto por el efecto de la transformacion
debida a la perspectiva).

Por ejemplo es posible establecer una distribucién de sensores (2) de captura de imagen tal que dos sensores (2) de
captura de imagen no enfrenten sus ejes focales contenidos en la misma recta.

Otra restriccion adicional conforme a otra realizacion establece que ninguno de los sensores (2) de captura de
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imagen tiene a otro sensor (2) de captura de imagen en su angulo de vision, es decir que el area libre visible por
cada sensor (2) de captura de imagen es maxima. Para conseguirlo pueden explorarse diferentes valores y elegirse
una configuracion que cumpla las restricciones (es el caso visto en la figura 1), o puede modificarse ligeramente la
metodologia planteada, ligando a cada carga otra idéntica diametralmente opuesta y aplicando el mismo
procedimiento de minimizacion. Después se despreciara una de las cargas de cada par.

Una geometria equivalente que es mas conveniente en algunos casos desde el punto de vista mecanico y
constructivo es un poliedro hueco con caras tal y como el mostrado en la figura del ejemplo de realizacion. En este
caso el poliedro ha de cumplir los siguientes requisitos:

* cada una de las caras (1) del poliedro dispone de un sensor (2) de captura de imagen; y,

* ademas la misma cara (1) verifica que hay una disposicion espacial tal que el plano principal que define la
superficie de la cara es tangente a la esfera que establece el lugar geométrico en el que se sitia el sensor (2) de
captura de imagen asociado a dicha cara (1); y,

* ninguna de las caras (1) es paralela a otra (1).
Como resultado de estos criterios es necesario lo siguiente:

1. El poliedro contiene inscrita en el mismo la esfera empleada en el calculo de la distribucion de los sensores (2) de
captura de imagen.

2. Cada cara (2) del poliedro intersecta la esfera inscrita en uno de los puntos donde se encuentra el sensor (2) de
captura de imagen. La recta que pasa por el centro y atraviesa el punto donde se encuentra el sensor (2) de captura
de imagen es perpendicular al plano de la cara donde se encuentra dicho sensor (2)

3. En cada punto donde se encuentra un sensor (2) de captura de imagen, éste (2) se sitia de modo que su eje
6ptico sea exactamente la recta que pasa por el centro de la esfera.

4. El poliedro no tiene caras (1) paralelas de acuerdo a las restricciones planteadas anteriormente.

5. El poliedro tiene al menos dos vértices de modo que el centro de la esfera y los dos vértices pertenecen a una
misma recta o eje.

El nimero de caras (1) ha de ser, como se ha dicho, suficiente para la tarea y al mismo tiempo moderado para evitar
incurrir en coste material excesivo. Existe al menos un poliedro de 16 caras (1) que cumple todos los criterios
descritos. Es el que se muestra en la figura 1.

En este poliedro se observan las caras (1) cerrando un volumen y conteniendo cada una de las caras (1) un sensor
(2) de captura de imagen. Se vuelve a aclarar que la superficie que establece la distribucion de los sensores (2) no
es la superficie empleada en el calculo de la distribucion en el espacio de los sensores (2) de imagen.

El truncamiento de dos puntos del poliedro permite disponer dos aberturas, la abertura (3) de entrada y la abertura
(4) de salida.

La figura 1 muestra una conexién esquematica de cada una de las camaras con una unidad de calculo (5) que
constituye el equipo informatico para la reconstruccion del volumen a partir de las imagenes adquiridas mediante los
sensores (2) de captura de imagen.

De manera similar, aunque no estén representados en la figura, existen medios que permiten hacer que el objeto a
analizar caiga a través de la abertura (3) de entrada, pase por el interior del dispositivo para la captura de las
imagenes que dan cuenta de su forma; y salga por la abertura ( 4) de salida. Se indican los sentidos de entrada y
salida en este ejemplo de realizacion mediante flechas.

Cabe indicar que el dispositivo del ejemplo de realizacién dispone de un sensor ( 2) no mostrado en la figura que
determina el momento de disparo simultaneo de los sensores (2) de captura de imagen para su posterior tratamiento
cuando el objeto a analizar se encuentra en una determinada regién del volumen interior de la superficie.

El conjunto de sensores puede capturar la imagen, en luz visible o cualquier longitud de onda, desde las mas largas
en el espectro infrarrojo a las mas cortas en el espectro de los rayos X, incluyendo iluminacion frontal, lateral,
trasera, estructurada o de cualquier otro tipo.
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REIVINDICACIONES
Dispositivo para la adquisicion y reconstruccion de objetos con volumen que dispone de:

* un conjunto de sensores de captura de imagen (2) para la adquisicion de imagenes del objeto con
volumen a ser analizado adaptados para capturar simultaneamente una imagen del objeto,

* un equipo informatico (5) para la reconstruccion del volumen y la superficie completa del objeto a partir de
las imagenes adquiridas mediante los sensores de captura de imagen (2),

caracterizado por que dispone de una superficie en la que los sensores de captura de imagen (2) estan
distribuidos en el espacio de tal modo que se encuentran situados en un lugar geométrico esférico y con
sus ejes opticos esencialmente orientados hacia el centro de la esfera, donde esta superficie limita un
volumen en su interior destinado a recibir el objeto a ser analizado y donde los sensores estan orientados
con sus ejes opticos hacia el volumen interior de la superficie; disponiendo esta superficie adicionalmente
de una abertura de entrada (3) y una abertura de salida (4) tal que permiten el paso, por el interior de la
superficie del objeto a ser analizado, en un movimiento de caida libre.

Dispositivo segun la reivindicacion 1 caracterizado por que la distribucion espacial de cada uno de los
sensores de captura de imagen (2) en la esfera geométrica es coincidente con alguno o todos los puntos,
mayor o igual que, que reducen un funcional.

Dispositivo segun la reivindicacion 2 caracterizado por que el numero de sensores de captura de imagen (2)
y su distribucion es tal que no existen dos sensores (2) enfrentados con sus ejes focales contenidos en la
misma recta.

Dispositivo segun la reivindicacion 2 caracterizado por que ninguno de los sensores de captura de imagen
(2) tiene a otro sensor (2) en su angulo de vision.

Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 caracterizado por que la superficie es poliédrica
con caras (1) de tal modo que:

 cada una de las caras del poliedro dispone de un sensor de captura de imagen(2); y,

» ademas la misma cara (1) verifica que hay una disposicion espacial tal que el plano principal que define la
superficie de la cara es tangente a la esfera que establece el lugar geométrico en el que se situa el sensor
de captura de imagen (2) asociado a dicha cara (1); y,

* ninguna de las caras (1) es paralela a otra.

Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que dispone de un sensor
(2) que determina el momento de disparo simultaneo de los sensores de captura de imagen (2) para su
posterior tratamiento cuando el objeto a analizar se encuentra en una determinada region del volumen
interior a la superficie.

Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que las aberturas de
entrada (3) coinciden con la abertura de salida (4).

Procedimiento para la adquisicion y reconstruccion de objetos con volumen caracterizado por que:
» se provee de un dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,

* se provoca la caida del objeto a ser analizado de tal modo que éste entra por la abertura de entrada (3),
atraviesa el interior de la superficie donde se sitdan los sensores de captura de imagen (2) y sale por la
abertura de salida (4); y,

* se provoca un disparo de los sensores de captura de imagen (2) generando imagenes que son enviadas
al equipo informatico (5) para la reconstruccion del volumen y la superficie completa del objeto a partir de
dichas imagenes.
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