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DESCRIPCION
Medicion de caracteristicas asistida por proyeccion usando una camara no calibrada
Campo

La presente divulgacion se refiere, en general, a sistemas de medicién y, mas en concreto, a sistemas para medir
caracteristicas usando un laser y al menos una camara no calibrada.

Antecedentes

Durante el proceso de ensamblaje de una estructura, habitualmente es deseable inspeccionar la estructura para
determinar si determinadas caracteristicas se encuentran dentro de las tolerancias de disefio. Por ejemplo, muchas
estructuras se ensamblan usando sujeciones mecanicas tales como pernos o tornillos para fijar partes coincidentes a
la estructura. Las sujeciones mecanicas se pueden instalar en orificios que se forman en la estructura en una
ubicacion deseada. Con el fin de proporcionar una fuerza suficiente para manejar las tensiones transmitidas a la
estructura por las sujeciones mecanicas, preferiblemente los orificios estan ubicados a una distancia minima desde
el borde de la estructura.

Los métodos actuales de inspeccion de un ensamblaje para la ubicacién de orificios y otras caracteristicas incluyen
el uso de utillaje semipermanente. Tal utillaje semipermanente se puede montar en el ensamblaje o en un soporte de
sujecion para sujetar el ensamblaje en su lugar. El utillaje semipermanente puede incluir marcas que indican la
ubicacién deseada de las caracteristicas tales como orificios que se pueden formar en el ensamblaje para permitir la
fijacion de partes coincidentes. Desafortunadamente, el utillaje semipermanente se ha de fabricar habitualmente con
unas tolerancias relativamente ajustadas, lo que aumenta el coste global de fabricar el ensamblaje. Ademas, el
utillaje semipermanente puede requerir un acoplamiento manual del utillaje con el ensamblaje, lo que puede
interrumpir las operaciones de fabricacién. Ademas, tal utillaje semipermanente puede requerir el uso de mano de
obra cualificada para inspeccionar el ensamblaje en un proceso que consume mucho tiempo de determinar de forma
manual si las caracteristicas en el ensamblaje se encuentran dentro de las tolerancias de disefio.

Otro método de inspeccion de un ensamblaje para la ubicacién de caracteristicas incluye el uso de una maquina de
medicién de coordenadas (CMM, coordinate measurement machine). Una CMM puede incluir una sonda de contacto
que se puede montar en un brazo mavil o un pértico. La sonda de contacto se puede controlar por ordenador o
controlarse de forma manual para guiar la sonda de contacto a diferentes ubicaciones de inspeccién del ensamblaje.
En cada ubicacion de inspeccion, la sonda de contacto se puede colocar en contacto con una 0 mas caracteristicas
tales como un orificio en el ensamblaje para determinar las coordenadas (es decir, X, y, z) de las caracteristicas en
relacién con un punto de referencia sobre el ensamblaje. Las coordenadas medidas se pueden comparar con una
ubicacion deseada de la caracteristica para determinar si la ubicacién de caracteristica se encuentra dentro de las
tolerancias de disefio. Desafortunadamente, habitualmente las CMM son relativamente costosas y pueden requerir el
uso de mano de obra cualificada para operar una CMM. Un inconveniente adicional asociado con las CMM es que el
brazo moévil o poértico de la CMM puede proporcionar un acceso limitado a determinadas areas del ensamblaje. Lo
que es mas, la produccion del ensamblaje se puede detener cuando la CMM se encuentra en uso, dando como
resultado un impacto negativo sobre la programacion de la produccion.

Con respecto a otra técnica anterior, el documento W02010/052943 divulga un sistema y método de visiéon que
comportan proyectar una escala sobre un objeto, permitiendo que un usuario mida el tamafio del objeto. En primer
lugar se mide la distancia al objeto y entonces se obtiene el tamafio del objeto de tal modo que, finalmente, se puede
proyectar una escala del tamafo correcto. El documento DE 10 2006 018 766 Al divulga proyectar una escala en
forma de rejilla sobre un objeto que se va a medir y observa deformaciones en la escala. El documento US
6.100.984 divulga proyectar un patréon de un determinado tamafio de pixel sobre el objeto.

Tal como se puede observar, en la técnica existe la necesidad de un sistema y método automatizados para medir
con precision el tamafio y la ubicacion de las caracteristicas de un articulo. Ademas, en la técnica existe la
necesidad de un sistema y método para medir de forma no invasiva las caracteristicas de un articulo sin suspender
las operaciones de fabricacion. Ademas, en la técnica existe la necesidad de un sistema y método para medir las
caracteristicas de un articulo que sea de bajo coste y que se pueda adaptar para inspeccionar una amplia diversidad
de configuraciones de articulo.

Sumario

Las necesidades anteriormente indicadas asociadas con la medicién de las caracteristicas de un articulo son
abordadas y mitigadas de forma especifica por la presente divulgacion que, en una realizacién, proporciona un
método de medicidn de una caracteristica de un articulo segun la reivindicacién 7, y un sistema de visién segun la
reivindicacion 1. De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un método de proyeccion de una plantilla de
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escala que tiene un elemento de plantilla de escala sobre el articulo, teniendo el elemento de plantilla de escala una
longitud predeterminada. El método incluye proyectar un patrén de medicion sobre el articulo. EI método incluye
registrar una imagen que contiene la caracteristica, la plantilla de escala y el patrén de medicién. El método incluye
adicionalmente determinar un factor de escala de la imagen basandose en la plantilla de escala, y determinar un
tamafio y/o una ubicacion de la caracteristica basandose en el patron de medicion y el factor de escala de imagen.

De acuerdo con la presente invencién, se proporciona un sistema de vision para medir de forma no invasiva las
caracteristicas de un articulo. El sistema de vision incluye un proyector de laser, una camara y un procesador. El
proyector de laser esta configurado para proyectar una plantilla de escala y un patrén de medicion sobre el articulo.
El elemento de plantilla de escala se proyecta con una longitud predeterminada sobre el articulo. El patrén de
medicidn se superpone a la caracteristica. La camara esta configurada para registrar una imagen que contiene la
caracteristica, la plantilla de escala y el patrén de medicion. El procesador esta configurado para determinar un
factor de escala de imagen de la imagen basandose en la plantilla de escala. El procesador esta configurado para
determinar un tamafio y/o una ubicacion de la caracteristica basandose en el factor de escala de imagen y el patrén
de medicion.

De forma ventajosa, en el método descrito anteriormente, la etapa de determinar el factor de escala de imagen
comprende determinar la cantidad de pixeles que se extienden de forma lineal a lo largo de una longitud del
elemento de plantilla, y determinar la cantidad de pixeles por unidad de longitud de la imagen basandose en la
cantidad de pixeles en el elemento de plantilla.

De forma ventajosa, el método anterior incluye adicionalmente en donde la plantilla de escala y el patron de
medicién se proyectan sobre un plano de articulo, comprendiendo adicionalmente el método la etapa de rectificar la
imagen para eliminar la distorsién geométrica de la imagen antes de determinar el factor de escala de imagen.

De forma ventajosa, en el método anterior, la caracteristica incluye adicionalmente una ubicacién deseada y la etapa
de determinar al menos uno de un tamafio y una ubicacion de la caracteristica comprende adicionalmente proyectar
el patron de medicion sobre el articulo en la ubicacion deseada, y determinar una ubicacion medida de la
caracteristica en relacion con la ubicacion deseada basandose en el patron de medicion y el factor de escala de
imagen.

De forma ventajosa, en el método anterior, la caracteristica comprende adicionalmente un orificio que tiene un
perimetro y el método puede comprender adicionalmente las etapas de proyectar el patrén de medicion sobre el
articulo de tal modo que el patron de medicion intersecta el perimetro de orificio en unos puntos de interseccion y
determinar un diametro medido del orificio basandose en el factor de escala de imagen y los puntos de interseccion.

De forma ventajosa, en el sistema de vision anteriormente descrito, el procesador esta configurado para determinar
el factor de escala de imagen mediante la determinacion de la cantidad de pixeles en el elemento de plantilla.

De forma ventajosa, en el sistema de vision anteriormente descrito, el sistema se mejora adicionalmente al
configurar el proyector de laser para proyectar la plantilla de escala y el patron de medicién sobre una superficie de
articulo sustancialmente plana, y estando configurado el procesador para rectificar la imagen para eliminar la
distorsion geométrica de la imagen antes de determinar el factor de escala de imagen.

De forma ventajosa, en el sistema de vision anteriormente descrito, el sistema se mejora adicionalmente al
configurar el proyector de laser para proyectar el patrén de medicion sobre el articulo de tal modo que el patron de
medicioén intersecta un perimetro de un orificio en el articulo en unos puntos de interseccion, estando configurado el
procesador para medir un diametro del orificio basandose en el factor de escala de imagen y los puntos de
interseccion, y estando configurado el procesador para determinar una ubicacién medida del orificio en relacién con
una ubicacion deseada del orificio basandose en el patrén de medicion y el factor de escala de imagen.

De acuerdo con otro aspecto no reivindicado de la presente divulgacion, se proporciona un método de medicion de
una caracteristica de un articulo, que comprende las etapas de proyectar una plantilla de calibracion de camara en
una ubicacién conocida sobre una superficie de articulo, registrar, usando una camara, una imagen que contiene la
caracteristica y la plantilla de calibracion de camara, calibrar la camara basandose en la imagen y la ubicacion
conocida de la plantilla de calibracién de camara sobre la superficie de articulo, y determinar al menos uno de un
tamafio y una ubicacion de la caracteristica basandose en la calibracién de la camara.

De forma ventajosa, en el método no reivindicado anteriormente descrito, la etapa de proyectar la plantilla de
calibracion de camara comprende adicionalmente proyectar la plantilla de calibracién de camara sobre una superficie
de articulo no plana.

De forma ventajosa, en el método no reivindicado anteriormente descrito, la etapa de proyectar la plantilla de
calibracion de camara incluye adicionalmente proporcionar la plantilla de calibracion de camara con al menos seis
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puntos de calibracién que tienen ubicaciones conocidas sobre la superficie de articulo.

De acuerdo con un aspecto adicional de la presente divulgacion, el método no reivindicado anteriormente descrito
comprende adicionalmente definir un plano de imagen de la imagen, calibrar la cAmara mediante la realizacion de lo
siguiente: estimar parametros intrinsecos y parametros extrinsecos de la camara basandose en la imagen y la
ubicacion conocida de la plantilla de calibracion de camara sobre la superficie de articulo, determinar una relacion
entre la imagen y la superficie de articulo basandose en los parametros intrinsecos y los parametros extrinsecos,
definir unos puntos de interseccidon sobre el plano de imagen en donde la plantilla de calibracion de camara
intersecta la caracteristica, determinar al menos uno del tamafio y la ubicacién de la caracteristica basandose en los
puntos de interseccidn y la relacion entre la imagen y la superficie de articulo.

De forma ventajosa, en el método no reivindicado anteriormente descrito, el método comprende adicionalmente las
etapas de proyectar un patrén de medicién sobre la superficie de articulo de tal modo que el patrén de medicién se
superpone a la caracteristica, registrar la imagen de tal modo que la imagen contiene la caracteristica, la plantilla de
calibracion de camara y el patron de medicion y determinar al menos uno del tamafio y la ubicacion de la
caracteristica basandose en el patrén de medicién y la calibracion de la camara.

De forma ventajosa, en el método no reivindicado anteriormente descrito, el método comprende adicionalmente las
etapas de incluir la caracteristica con una superficie de caracteristica que es diferente de la superficie de articulo,
definir una relacion entre la superficie de caracteristica y la superficie de articulo, y determinar al menos uno del
tamafio y la ubicacion de la caracteristica basandose en la calibracion de la camara y la relacion entre la superficie
de caracteristica y la superficie de articulo.

De acuerdo con aun otro aspecto mas de la presente divulgaciéon que no se reivindica, se proporciona un sistema de
visién para medir una caracteristica de un articulo que comprende un proyector de laser configurado para proyectar
una plantilla de calibracion de camara sobre el articulo en una ubicacién conocida sobre la superficie de articulo,
superponiéndose la plantilla de calibraciéon de camara a la caracteristica, una cadmara configurada para registrar una
imagen que contiene la caracteristica y la plantilla de calibracion de camara y un procesador configurado para
calibrar la camara basandose en la ubicacion conocida de la plantilla de calibracidon de camara sobre la superficie de
articulo, estando configurado el procesador para determinar al menos uno de un tamafio y una ubicacién de la
caracteristica basandose en la imagen y la calibracion de la camara.

De forma ventajosa, en el sistema de vision no reivindicado anteriormente descrito, la plantilla de calibracion de
camara incluye al menos seis puntos de calibracién que tienen ubicaciones conocidas sobre la superficie de articulo.

De forma ventajosa, en el sistema de visién no reivindicado anteriormente descrito, el proyector de laser esta
configurado para proyectar la plantilla de calibracion de camara sobre la superficie de articulo como un patrén de
rejilla y teniendo el patron de rejilla unos elementos de rejilla que se intersectan entre si en los puntos de calibracion.

De forma ventajosa, en el sistema de vision no reivindicado anteriormente descrito, el procesador esta configurado
para estimar parametros intrinsecos y parametros extrinsecos de la camara basandose en la imagen y la ubicacién
conocida de la plantilla de calibracion de camara sobre la superficie de articulo, estando configurado el procesador
para determinar una relacion entre la imagen y la superficie de articulo basandose en los parametros intrinsecos y
los parametros extrinsecos, estando configurado el procesador para definir unos puntos de interseccion sobre la
imagen en donde la plantilla de calibraciébn de camara intersecta la caracteristica, y estando configurado el
procesador para determinar al menos uno del tamafio y la ubicacion de la caracteristica basandose en los puntos de
interseccion y la relacion entre la imagen y la superficie de articulo.

De forma ventajosa, en el sistema de visidn no reivindicado anteriormente descrito, la caracteristica se incluye con
una superficie de caracteristica que es diferente de la superficie de articulo, teniendo la superficie de caracteristica
una relacion definida con la superficie de articulo, y estando configurado el procesador para determinar al menos
uno del tamafio y la ubicacién de la caracteristica basandose en la calibraciéon de la camara y la relacion entre la
superficie de caracteristica y la superficie de articulo.

Las caracteristicas, funciones y ventajas que se han analizado se pueden lograr de forma independiente en diversas
realizaciones de la presente divulgacion o se pueden combinar en aln otras realizaciones, detalles adicionales de
las cuales se pueden ver con referencia a la descripcién y los dibujos siguientes posteriormente.

Breve descripcién de los dibujos

Estas y otras caracteristicas de la presente divulgacién se haran mas evidentes tras consultar los dibujos en donde
numeros semejantes se refieren a partes semejantes por la totalidad de los mismos, y en donde:

la figura 1 es una ilustracién en perspectiva de una realizacion de una estacion de trabajo que tiene un sistema de
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vision que incluye un par de camaras y un proyector de laser para medir caracteristicas de un articulo;

la figura 2 es una vista desde arriba de la estacion de trabajo y el sistema de vision tomada a lo largo de la linea 2 de
la figura 1;

la figura 3 es una vista lateral de la estacion de trabajo y el sistema de visién tomada a lo largo de la linea 3 de la
figura 1;

la figura 4 es una ilustracion de un diagrama de bloques del sistema de vision;

la figura 5 es una ilustracion de un diagrama de flujo de una o mas operaciones que se pueden incluir en una
metodologia de generacién de uno o mas archivos de control del sistema de vision;

la figura 6 es una ilustracion de un diagrama de flujo de una o mas operaciones que se pueden incluir en una
metodologia de medicién de una o mas caracteristicas del articulo;

la figura 7 es una ilustracién de una interfaz grafica de usuario (GUI, graphical user interface) que representa un
registro de una imagen de una porcion del articulo que tiene una caracteristica y que ilustra la proyeccion de la
plantilla de escala y el patrén de medicion sobre el articulo;

la figura 8 es una vista ampliada de la imagen mostrada en la figura 7 y que incluye la plantilla de escala y el patron
de medicién superponiéndose a un orificio formado en el articulo;

la figura 9 es una vista de la imagen de la figura 8 y que ilustra las fronteras interior y exterior de la plantilla de escala
para determinar un factor de escala de la imagen;

la figura 10 es una vista de la imagen de la figura 9 y que ilustra un segmento de patrén del patron de medicion que
se extiende entre un borde del articulo y un perimetro del orificio;

la figura 11 es una ilustracion de una GUI que representa una imagen del articulo y que enumera valores del tamafio
y la ubicacién de la caracteristica mostrada en la imagen;

la figura 12 una vista de una imagen de un patron de rejilla para rectificar la distorsion geométrica de una imagen;

la figura 13 es una vista de la imagen de la figura 12 a continuacién de la rectificacion de la imagen y la eliminacion
de la distorsion geométrica y que ilustra adicionalmente un patréon de medicidn que se extiende entre un borde del
articulo y un perimetro del orificio;

la figura 14 es una ilustracion de un diagrama de flujo que tiene una 0 mas operaciones que se pueden incluir en una
metodologia de medicion de una o mas caracteristicas del articulo usando una plantilla de calibraciéon de camara
proyectada sobre el articulo;

la figura 15 es una vista en perspectiva de un ejemplo no reivindicado del sistema de vision que ilustra la proyeccion
de la plantilla de calibracién de camara y el patrén de medicidn sobre una superficie no plana del articulo; la figura 16
es una vista de la imagen tomada a lo largo de la linea 16 de la figura 15 y que ilustra la plantilla de calibracion de
camara y el patrén de medicion;

la figura 17 es una vista en perspectiva del articulo y que ilustra un segmento de patrén del patrén de medicién que
se extiende entre un borde del articulo y un perimetro del orificio;

la figura 18 es una vista en perspectiva del articulo que ilustra el orificio ubicado sobre una superficie de
caracteristica que es diferente de la superficie de articulo sobre la cual se proyecta la plantilla de calibracion de
camara;

la figura 19 es una vista de una imagen que contiene la plantilla de calibracién de camara y el patron de medicion
proyectados sobre el articulo ilustrado en la figura 18; y

la figura 20 es una vista en perspectiva del articulo de la figura 18 y que ilustra un segmento de patron que
representa una distancia de borde entre el borde de articulo y el orificio.

Descripcion detallada
Haciendo referencia a continuacién a los dibujos en los que lo mostrado es para fines de ilustracion de diversas
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realizaciones de la divulgacion, en la figura 1 se muestra una estacion de trabajo 40 que tiene un sistema de visién
10 para medir una 0 mas caracteristicas geométricas 22 de una pieza de trabajo o un articulo 14. El sistema de
vision 10 incluye al menos un proyector de laser 146 y una o mas camaras no calibradas 122 para medir las
caracteristicas 22 del articulo 14 que puede estar experimentando operaciones de fabricacién en la estacion de
trabajo 40. El articulo 14 puede comprender una Unica pieza de trabajo que puede ser soportada por un soporte de
sujecion estacionario 12. El articulo 14 también puede comprender un ensamblaje de piezas de trabajo que puede
ser soportado por el soporte de sujecién 12.

Tal como se muestra en la figura 1, el proyector de laser 146 emite un haz de laser 148 que puede realizar un
barrido u orientarse de manera rapida y repetitiva de una forma predeterminada de tal modo que el haz de laser 148
aparece sobre la superficie del articulo 14 como una forma constante y brillante en la forma de una plantilla de
escala 80 (por ejemplo, la forma de cuadrado en la figura 1) y un patron de medicién 100 (por ejemplo, las lineas de
reticulo 102 en la figura 1). La plantilla de escala 80 se proyecta sobre el articulo 14 con un tamafio predeterminado
y con una forma predeterminada. La plantilla de escala 80 se puede proyectar por encima de una caracteristica 22
gue se va a medir o la plantilla de escala 80 se puede proyectar adyacente a la caracteristica 22 tal como hacia un
lado de la caracteristica 22. El patron de medicion 100 también se puede proyectar sobre el articulo 14 con un
tamafo y una forma predeterminados. El proyector de laser 146 proyecta el patrén de medicion 100 de tal modo que
el patrén de medicion 100 se superpone a una caracteristica 22 del articulo 14.

El patrén de medicion 100 se puede proyectar en una forma que designa una ubicacion deseada 26 (la figura 1) de
una caracteristica 22 (la figura 1). Por ejemplo, el patron de medicién 100 (la figura 1) se puede proyectar como un
conjunto de lineas ortogonales de reticulo 102 (la figura 1) que se intersectan entre si en una ubicacion deseada 26
gue representa un centro nominal de un orificio 30 en el articulo 14 (la figura 1). El proyector de laser 146 puede
proyectar de forma secuencial la plantilla de escala 80 y el patron de mediciéon 100 sobre una serie de caracteristicas
22 seleccionadas del articulo 14. El movimiento del proyector de laser 146 en la proyeccion de la plantilla de escala
80 y el patrén de medicidon 100 de caracteristica 22 a caracteristica 22 se puede controlar mediante un procesador
46 y se puede basar en un modelo de disefio asistido por ordenador (CAD, computer aided design) del articulo 14 tal
como se describe con mayor detalle posteriormente.

Haciendo referencia aun a la figura 1, las una o mas camaras 122 del sistema de visién 10 se pueden reorientar
continuamente para seguir el movimiento del proyector de laser 146 a medida que el proyector de laser 146 proyecta
de forma secuencial la plantilla de escala 80 y el patrén de mediciéon 100 sobre las caracteristicas 22 seleccionadas
del articulo 14. En cada una de las caracteristicas 22, las camaras 122 pueden registrar una o mas imagenes 70 (la
figura 7). Las camaras 122 pueden tener una capacidad de barrido horizontal y/o una capacidad de inclinacion
vertical para permitir que las camaras 122 se muevan a lo largo de una direccion de barrido horizontal 130 y/o a lo
largo de una direcciéon de inclinacion vertical 132. Las camaras 122 también pueden tener una capacidad de
acercamiento/alejamiento Optico de tal modo que la ampliacion de cada imagen 70 se puede maximizar para
potenciar la precisidn del analisis de cada imagen 70 tal como se describe posteriormente. La ampliacién de cada
imagen 70 puede aumentar la precision de los calculos de medicién durante el analisis de imagenes. Opcionalmente,
cada imagen 70 se puede dimensionar de tal modo que el campo de vision incluye un borde 20 del articulo 14 de tal
modo que la ubicacion de la caracteristica 22 en relacion con el borde de articulo 20 se puede determinar durante el
andlisis de imagenes. El proceso de proyectar de forma secuencial la plantilla de escala 80 y el patron de medicion
100 y registrar una imagen 70 puede continuar hasta que las camaras 122 han registrado las imagenes 70 (la figura
11) de sustancialmente la totalidad de las caracteristicas 22 deseadas o seleccionadas del articulo 14.

Cada imagen 70 (la figura 7) se procesa o se analiza mediante la determinacién de al menos un factor de escala de
imagen de la imagen 70 basandose en un tamafio predeterminado o conocido de la plantilla de escala proyectada 80
sobre el articulo 14. Por ejemplo, una imagen 70 se puede analizar para determinar la cantidad de pixeles 72 de la
imagen 70 que se extienden de forma lineal a lo largo de una longitud de un elemento de plantilla 82 (la figura 8) de
la plantilla de escala 80. El elemento de plantilla 82 se puede orientar a lo largo de al menos una direccién de la
plantilla de escala 80. Por ejemplo, uno o méas de los elementos de plantilla 82 se pueden orientar sustancialmente
en paralelo a un eje x de un sistema de coordenadas de imagen (la figura 9) de la imagen 70 y/o sustancialmente en
paralelo a un eje y del sistema de coordenadas de imagen.

El factor o factores de escala de imagen de cada imagen 70 (la figura 7) se expresan como la cantidad de pixeles 72
de la imagen 70 por unidad de longitud de la imagen 70. El factor o factores de escala de imagen de cada imagen 70
se pueden usar para determinar el estado segun construccién del articulo 14 (la figura 1). Mas en concreto, se
pueden usar uno o mas factores de escala de imagen de la imagen 70 para determinar las caracteristicas
geomeétricas o los datos geométricos asociados con cada caracteristica 22. Tales datos geométricos pueden incluir,
pero no se limitan a, un tamafio medido de cada caracteristica 22 y/o una ubicacién medida 28 (la figura 13) de cada
caracteristica 22 en relacion con el borde de articulo 20 y/o en relacién con otra caracteristica 22. Los datos
geomeétricos medidos de cada caracteristica 22 se pueden comparar con una caracteristica geométrica nominal o
deseada de la caracteristica 22 tal como el tamafio nominal o deseado de la caracteristica 22 y/o la ubicacién 26
nominal o deseada de la caracteristica 22. La comparacién de los datos medidos con los datos nominales de una
caracteristica 22 puede facilitar una determinacidon en lo que respecta a si el tamafio y/o la ubicaciéon de la
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caracteristica 22 se encuentra dentro de las tolerancias de disefio y si existe una desviacion 110 (la figura 10) o una
condicion de no conformidad.

Haciendo referencia aln a la figura 1, el articulo 14 se puede montar de forma fija en el soporte de sujecion 12 que
puede comprender un soporte de sujecion de ensamblaje 12. El soporte de sujecién de ensamblaje 12 se puede
ubicar en un ajuste de fabrica o en un entorno de fabricacion o en otros ajustes. Por ejemplo, en un ajuste de
fabricacion, se pueden realizar una o0 mas operaciones de fabricacion sobre el articulo 14. Tales operaciones de
fabricacién pueden incluir la formacién de orificios, ranuras, hendiduras, muescas, y una cualquiera de una
diversidad de otros tipos de caracteristicas 22 en el articulo 14. Las operaciones de fabricacion también pueden
incluir el montaje o ensamblaje de partes coincidentes (que no se muestran) en el articulo 14. La medicion de tales
caracteristicas 22 usando el sistema de vision 10 puede incluir medir el tamafio y/o la ubicacion de tales
caracteristicas 22 tal como se ha indicado anteriormente. Adicionalmente, la mediciéon de tales caracteristicas 22
usando el sistema de vision 10 puede incluir la medicién de la ubicacion de bordes (que no se muestran) de partes
coincidentes, subensamblajes, soporte fisico, sistemas o subsistemas, revestimientos, tratamientos de superficie,
capas de adhesivo, capas de material compuesto, materiales de fabricacion de material compuesto, y uno cualquiera
de una diversidad de otros elementos o componentes, sin limitacién, que se pueden incluir con, instalar sobre,
montar en, aplicar por encima de o asociar de otro modo con el articulo 14.

El sistema de vision 10 también se puede instalar en una estacién de trabajo ubicada en un entorno de no
produccién tal como en un entorno de realizacion de pruebas. Por ejemplo, el sistema de visién 10 se puede instalar
en un laboratorio de pruebas en el que el articulo 14 puede ser un articulo de prueba (que no se muestra) montado
en un soporte de sujecién de prueba (que no se muestra). El sistema de vision 10 se puede configurar para
supervisar, registrar, medir y/o analizar datos geométricos asociados con una o mas caracteristicas 22 de un articulo
de prueba en respuesta a los estimulos térmicos, de vibracién, de choque y/o acuUsticos del articulo de prueba y/o en
respuesta a la carga estatica y/o dinamica u otras operaciones de realizacion de pruebas que se pueden realizar
sobre el articulo de prueba. Por ejemplo, el sistema de visién 10 puede supervisar la respuesta del articulo de
prueba a las cargas estaticas mediante la proyeccion de la plantilla de escala 80 y el patrén de medicion 100 sobre
unas caracteristicas 22 seleccionadas del articulo de prueba, el registro de las imagenes 70 (la figura 11) de las
caracteristicas 22 seleccionadas durante la realizacion de pruebas, y el andlisis de las imagenes 70 de las
caracteristicas 22 para detectar deflexiones o deformaciones en el articulo de prueba. El analisis de las imagenes 70
se puede realizar en tiempo real o durante el andlisis posterior a la prueba.

Haciendo referencia a las figuras 1-4, en una realizacion, las camaras 122 y el proyector de laser 146 se pueden
montar sobre un soporte 42 tal como un soporte de montaje. Las camaras 122 y el proyector de laser 146 se pueden
montar de una forma que proporciona un acceso de linea de visién sustancialmente sin obstrucciones al articulo 14.
No obstante, las camaras 122 y el proyector de laser 146 no se limitan a montarse en un soporte de montaje v,
opcionalmente, se pueden montar en un suelo, un techo, una o0 méas paredes o tabiques, o en cualquier otro tipo de
estructura fija o temporal (que no se muestra) que se puede ubicar en la estacién de trabajo 40. Por ejemplo, las
camaras 122 y/o el proyector de laser 146 también se pueden montar sobre una plataforma movil o portatil (que no
se muestra) tal como un tripode u otro soporte moévil que se pueda mover a su posicion en una estacion de trabajo
40 deseada que contiene un articulo 14. De forma ventajosa, las camaras 122 y el proyector de laser 146 se pueden
montar de una forma que evita interrumpir el flujo de trabajo de fabricacion del articulo 14 y las operaciones de
fabrica en general.

El sistema de visién 10 se muestra en las figuras 1-4 en una realizacidn que tiene una primera camara 124 y una
segunda camara 126 como parte de un sistema de camara 118. No obstante, se puede incluir cualquier nimero de
camaras 122 con el sistema de camara 118. En una realizacién, cada una de las camaras 122 puede registrar una
imagen 70 (la figura 7) de cada una de las caracteristicas 22 seleccionadas. El procesador 46 puede seleccionar una
de las imagenes 70 registradas por las camaras 122 para un andlisis adicional. La imagen 70 que se puede
seleccionar como la imagen 70 para un andlisis adicional puede ser la imagen 70 registrada por la camara 122 que
esta ubicada lo mas cerca de la caracteristica 22 y/o que tiene el angulo de perspectiva mas pequefio (que no se
muestra) de la imagen 70. La imagen 70 que se puede seleccionar para un analisis adicional también puede ser la
imagen 70 que proporciona un grado mas alto de precisién para el analisis de imagenes en relacién con las
imagenes 70 registradas por la otra camara o camaras 122. Se pueden considerar otros factores cuando se
selecciona de entre las imagenes 70 para el analisis de imagenes tal como se describe con mayor detalle
posteriormente.

En una realizacion, el sistema de camara 118 puede contener multiples camaras 122 (la figura 1) que se pueden
interconectar entre si para proporcionar cobertura para las ubicaciones deseadas del articulo 14 (la figura 1). Las
camaras 122 se pueden montar de forma individual tal como sobre una base (que no se muestra) permitiendo el
movimiento de las camaras 122 en la direccién de barrido horizontal 130 y/o la direccién de inclinacién vertical 132.
No obstante, opcionalmente las camaras 122 se pueden montar en grupos o0 agrupaciones (que no se muestran) en
donde cada agrupacion se puede montar en una Unica base (que no se muestra) permitiendo el movimiento de la
agrupacién de camaras en la misma direccion. Las camaras 122 del sistema de visién 10 se pueden configurar de
una forma sustancialmente similar entre si o las camaras 122 pueden tener diferentes configuraciones con diferentes
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capacidades de formacioén de imagenes, diferentes resoluciones y diferentes capacidades de barrido horizontal, de
inclinacién vertical y de acercamiento/alejamiento.

Las camaras 122 se pueden ubicar a una distancia predeterminada 128 (la figura 1) del articulo 14 para facilitar la
determinacion de la cantidad de barrido horizontal y/o inclinacion vertical que se puede requerir a las camaras 122
para moverse en coordinacién con el movimiento del proyector de laser 146 (la figura 3). A este respecto, las
ubicaciones de las camaras 122 se pueden definir mediante las coordenadas del sistema de coordenadas de articulo
ACS (es decir, Xa, Ya, Za) €n relacion con el origen de ACS o en relacién con un punto de referencia predeterminado
(que no se muestra) del articulo 14. La ubicacién o distancia 128 conocida de las camaras 122 en relacién con el
articulo 14 puede prever un control preciso del movimiento de la camara 122 (por ejemplo, barrido horizontal,
inclinacién vertical, acercamiento/alejamiento) tal como se describe con mayor detalle posteriormente. Las camaras
122 se pueden controlar mediante un ordenador 44 (la figura 1) o un procesador central 46 (la figura 1) o mediante
una red de procesadores que cooperan para regular el funcionamiento de las camaras 122 en coordinacién con el
proyector de laser 146. La red de camaras 122 se puede situar de una forma para registrar las imagenes 70 (la
figura 7) de sustancialmente la totalidad de las caracteristicas 22 deseadas (la figura 1) del articulo 14 durante las
diferentes fases de fabricacion, ensamblaje o realizacion de pruebas.

Tal como se muestra en las figuras 1-4, en una realizacion, el sistema de vision 10 puede incluir un proyector de
laser Unico 146 como parte del sistema de proyector 140. El proyector de laser Gnico 146 se puede montar de una
forma que prevé una proyeccion sustancialmente sin obstrucciones del haz de laser sobre el articulo 14 (la figura 1).
Por ejemplo, tal como se muestra en la figura 2, el proyector de laser 146 se puede montar de una forma para prever
una proyeccion sustancialmente sin obstrucciones a las ubicaciones sobre el articulo 14 que se extiende entre el
primer extremo 16 y el segundo extremo 18 del articulo 14 y a las ubicaciones entremedias del primer y el segundo
extremos 16, 18. A pesar de que se muestra un proyector de laser Unico 146, el sistema de proyector 140 puede
incluir cualquier nimero de proyectores de laser 146. Por ejemplo, dos o0 méas proyectores de laser 146 que se
pueden interconectar entre si para proporcionar cobertura para uno o mas lados de un articulo 14 o para
proporcionar cobertura a lo largo de sustancialmente la totalidad de la longitud o sustancialmente la totalidad de la
anchura del articulo 14 si tal longitud o anchura del articulo 14 es mayor que la cobertura que puede ser
proporcionada por un proyector de laser Unico 146. Opcionalmente, el sistema de proyector 140 puede incluir unos
proyectores de laser 146 que se pueden situar de una forma para proyectar la plantilla de escala 80 y el patrén de
medicién 100 sobre los lados de arriba y de debajo (que no se muestran) del articulo 14.

El proyector de laser 146 (la figura 3) puede emitir un haz de laser 148 (la figura 3) que tiene una longitud de onda
en el espectro visible a pesar de que se contemplan longitudes de onda en el espectro no visible (por ejemplo,
infrarrojo). De forma ventajosa, el color del haz de laser 148 (por ejemplo, de color verde) se puede seleccionar de
tal modo que la proyeccién de la plantilla de escala 80 (la figura 1) y el patréon de medicién 100 son muy visibles para
las camaras 122 (la figura 1) del sistema de vision 10 (la figura 1) en una diversidad de condiciones de iluminacién
ambiente. Por ejemplo, el color del haz de laser 148 (la figura 3) puede ser de tal modo que la proyeccién de la
plantilla de escala 80 (la figura 1) y el patrén de medicién 100 son visibles para las camaras 122 bajo luz solar
directa, en condiciones de iluminacion fluorescente de un entorno de fabricacion, y en regiones de relativamente
poca luz como resultado de las sombras sobre el articulo 14 (la figura 1) procedentes de obstrucciones. El proyector
de laser 146 se puede calibrar y certificar en la fabrica de un proyector de laser 146 de tal modo que las
proyecciones de la plantilla de escala 80 y el patrén de medicién 100 pueden ser precisas dentro de una tolerancia
tremendamente ajustada. Por ejemplo, en una realizacién, el proyector de laser 146 puede tener una precision
posicional de +/- 0,015 pulgadas (0,0381 cm) o menos (es decir, +/- 0,010, +/- 0,005, etc.) a una distancia de
proyeccion de 15 pies (4,572 m) o mas.

Haciendo referencia a la figura 1, el proyector de laser 146 se puede posicionar con precision en relacién con o
alinearse con el articulo 14 antes de iniciar el proceso de medicion tal como se describe posteriormente. A este
respecto, el proyector de laser 146 se puede posicionar con precision en relaciéon con el articulo 14 para definir la
ubicacion y la orientacion del proyector de laser 146 en relacion con el articulo 14. El proyector de laser 146 se
puede posicionar con precision en relacion con el articulo 14 mediante la alineacion del proyector de laser 146 con
los objetivos de posicionamiento preciso 150 de ubicacion conocida uno en relacién con otro y en relaciéon con el
articulo 14. Por ejemplo, tal como se muestra en la figura 1, se pueden usar cuatro (4) objetivos de posicionamiento
preciso 150 para alinear el proyector de laser 146 con el articulo 14. Los objetivos de posicionamiento preciso 150 se
pueden formar de material retrorreflectante con una forma redondeada de un diametro relativamente pequefio (por
ejemplo, ¥ pulgada (1,27 cm)) para facilitar un centrado relativamente preciso del haz de laser 148 sobre los
objetivos de posicionamiento preciso 150 durante el posicionamiento preciso. No obstante, los objetivos 150 se
pueden proporcionar en cualquier tamafio, forma, configuracion y cantidad, sin limitacion.

Los objetivos de posicionamiento preciso 150 se pueden montar fuera del articulo 14 tal como sobre el soporte de
sujecion 12 tal como se ilustra en la figura 1. El montaje de los objetivos de posicionamiento preciso 150 fuera del
articulo 14 puede minimizar o reducir los requisitos de soporte fisico y eliminar el tiempo y el coste asociados con
disefiar, fabricar, instalar y retirar tal soporte fisico del articulo 14. En una realizaciéon no limitante, el soporte de
sujecion 12 puede incluir un objetivo de posicionamiento preciso 150 montado adyacente a cada uno del primer y el
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segundo extremos 16, 18 del articulo 14, un objetivo de posicionamiento preciso 150 montado aproximadamente a
medio camino entre los objetivos de posicionamiento preciso 150 en el primer y el segundo extremos 16, 18 y un
objetivo de posicionamiento preciso 150 montado en el soporte de sujecién 12 a lo largo de la parte de arriba del
soporte de sujecion 12. Los objetivos de posicionamiento preciso 150 se pueden montar de una forma no simétrica
uno en relacién con otro para facilitar el posicionamiento preciso del proyector de laser 146 en relaciéon con el
articulo 14. Por ejemplo, al menos uno de los objetivos de posicionamiento preciso 150 (por ejemplo, el objetivo de
posicionamiento preciso 150 de mas arriba en la figura 1) se puede situar en una relaciéon no lineal con respecto a
los objetivos de posicionamiento preciso 150 restantes (por ejemplo, los tres objetivos de mas abajo en la figura 1).
Los objetivos de posicionamiento preciso 150 se pueden montar en el soporte de sujecidon 12 en unas ubicaciones
predeterminadas que se pueden definir en términos de coordenadas (es decir, X, y, z) de un sistema de coordenadas
de articulo ACS en relacién con el origen de ACS o en relacion con un punto de referencia predeterminado (que no
se muestra) del articulo 14. El proyector de laser 146 se puede posicionar con precision en relacion con los objetivos
de posicionamiento preciso 150 de tal modo que la proyeccién de la plantilla de escala 80 y el patron de medicién
100 es posicionalmente precisa en relacion con una configuracion de disefio nominal del articulo 14.

Haciendo referencia a la figura 4, se muestra un diagrama de bloques de una realizacién del sistema de vision 10
que tiene uno o mas programas o médulos de soporte l6gico que pueden cooperar entre si para controlar el
funcionamiento de los uno o mas proyectores de laser 146 y las una o mas camaras 122 tal como la primera y la
segunda camaras 124, 126 del sistema de vision 10. En la realizacion mostrada en la figura 4, el sistema de vision
10 puede incluir un programa de supervision 190, un programa de medicién 192 y un programa de control de laser
194. A pesar de mostrarse como si se ejecutaran en un Unico procesador 46, el programa de supervisién 190, el
programa de medicién 192 y el programa de control de laser 194 se pueden ejecutar en varios procesadores 46 (la
figura 1) que se pueden instalar en una o mas ubicaciones y que se comunican entre si por medio de direcciones de
IP. El programa de supervision 190 puede ser usado por un usuario para supervisar en general el sistema de vision
10 y para iniciar la medicidon de una o mas caracteristicas 22 de un articulo 14. El programa de supervision 190 y el
programa de control de laser 194 se pueden acoplar de forma comunicativa con el programa de medicion 192 tal
como se muestra en la figura 4 a pesar de que el programa de supervision 190 también se puede acoplar con el
programa de control de laser 194.

El programa de medicién 192 se puede acoplar con el sistema de camara 118 mediante una conexion cableada y/o
por medios inaldmbricos y puede controlar el funcionamiento de las camaras 122 a través de un controlador de
camara 120. El controlador de camara 120 puede ser accionado por un archivo de control de camara 184 en el
programa de mediciéon 192 (la figura 4) para controlar la orientacion (es decir, barrido horizontal, inclinacién vertical)
de las camaras 122 (la figura 1) y controlar el registro de las imagenes 70 (la figura 7) mediante las camaras 122 tal
como se describe con mayor detalle posteriormente. El programa de medicién 192 también puede recibir del
controlador de camara 120 las imagenes 70 (la figura 7) registradas por las camaras 122. El programa de
supervision 190 (la figura 4), a través de un usuario, puede solicitar el control del controlador de camara 120 al
programa de medicion 192 durante un proceso de medicién. Por ejemplo, un usuario del sistema de visién 10 puede
ver la formacién de imagenes en tiempo real de una caracteristica 22 usando una interfaz grafica de usuario (GUI,
graphical user interface) 48 ilustrada en la figura 7 tal como se describe posteriormente. A través de los controles
deslizantes de control de barrido horizontal 52, de control de inclinacion vertical 50 y de control de
acercamiento/alejamiento 54 incluidos con la GUI 48, un usuario puede ajustar o refinar la situacion y/o el
acercamiento/alejamiento 6ptico de una camara 122 dada antes del registro de la imagen 70 mediante la camara
122. El programa de supervision 190, a través de un usuario, puede liberar el control del sistema de camara 120 de
vuelta al programa de mediciéon 192 en cualquier momento. El programa de medicién 192 se puede configurar para
completar un proceso de medicion dado y entregar datos de medicién de las caracteristicas 22 medidas al programa
de supervision 190 para su almacenamiento en un archivo de configuraciéon (que no se muestra) y/o para una
representacion en tiempo real tal como en una GUI 48 tal como se ilustra en la figura 11 y tal como se describe con
mayor detalle posteriormente.

Haciendo referencia aun a la figura 4, el programa de control de laser 194 se puede acoplar de forma comunicativa
con el programa de medicion 192 y con el sistema de proyector 140. El programa de control de laser 194 puede
proporcionar unos medios de transmision de érdenes del programa de medicion 192 al sistema de proyector 140. El
sistema de proyector 140 puede comprender el proyector de laser 146 y el soporte l6gico de laser 144 del fabricante
del proyector para operar el proyector de laser 146. El programa de control de laser 194 puede recibir un archivo de
posicionamiento preciso de proyector 180 del programa de mediciéon 192. El archivo de posicionamiento preciso de
proyector 180 se puede generar mediante macroinstrucciones de CAD basandose en un archivo de CAD 170 que
contiene un modelo de CAD de los objetivos de posicionamiento preciso 176, un modelo de CAD del articulo 174 y/o
un modelo de CAD de la estacion de trabajo 172. El archivo de posicionamiento preciso de proyector 180 puede
facilitar el posicionamiento preciso del proyector de laser 146 en relacién con el articulo 14 antes de iniciar el
proceso de medicion. El programa de control de laser 194 también puede recibir el archivo de patrones de medicién
182 del programa de medicion 192. El archivo de patrones de medicién 182 puede incluir las coordenadas de las
caracteristicas 22 que se van a medir y el orden en el que medir las caracteristicas 22 tal como brevemente se ha
mencionado anteriormente y tal como se describe con mayor detalle posteriormente.
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Haciendo referencia al diagrama de flujo de la figura 5, se muestra una metodologia 300 de generacion de los
archivos de control 178 (la figura 4) tal como el archivo de posicionamiento preciso de proyector 180 (la figura 4), el
archivo de patrones de medicién 182 (la figura 4) y el archivo de control de camara 184 (la figura 4). Los archivos de
control 178 pueden facilitar el funcionamiento del proyector de laser 146 y las camaras 122 y el andlisis de las
imagenes 70 tal como se describe con mayor detalle posteriormente.

La etapa 302 de la metodologia 300 de la figura 5 puede incluir proporcionar un archivo de CAD 170 (la figura 4) que
contiene un modelo de CAD del articulo 174 (la figura 4), un modelo de CAD de la estacién de trabajo 172 (la figura
4) y un modelo de CAD de los objetivos de posicionamiento preciso 176 (la figura 4). EI modelo de articulo 174
puede representar la geometria del articulo 14 y las caracteristicas 22 que se van a medir. Las caracteristicas 22 se
pueden definir mediante las coordenadas de un sistema de coordenadas de referencia (es decir, X, y, z) (la figura 1)
en relacion con un punto de referencia (que no se muestra) del articulo 14 (la figura 1). El modelo de estacion de
trabajo 172 puede representar la geometria del soporte de sujecion 12 del articulo 14. El modelo de objetivo 176
puede representar la geometria y la posicion de los objetivos de posicionamiento preciso 150 (la figura 1) en una
posicion conocida en relacion con un punto de referencia del articulo 14. Como alternativa, los objetivos de
posicionamiento preciso 150 se pueden sustituir por dispositivos o caracteristicas sin objetivo (que no se muestran).
En una realizacién no limitante, las caracteristicas sin objetivo pueden incluir receptores de metrologia (que no se
muestran) en ubicaciones conocidas sobre el soporte de sujecion 12 y sobre el proyector de laser 146 y que pueden
recibir sefiales de al menos un transmisor de metrologia (que no se muestra) también en una ubicacién conocida en
relacion con el soporte de sujecién 12. Las caracteristicas sin objetivo se pueden representar en el archivo de CAD
170 mediante coordenadas (es decir, X, Yy, z) en relacién con un punto de referencia del articulo 14 para posicionar
con precision el proyector de laser 146 en relacién con el articulo 14.

El archivo de CAD 170 (la figura 4) no se limita a modelos de CAD de la configuracion de un Gnico articulo 174 o la
configuracion de una Unica estacion de trabajo 172 (la figura 4) sino que puede incluir una diversidad de diferentes
modelos de CAD 174 de articulos y estaciones de trabajo que tienen diferentes configuraciones. También se pueden
proporcionar los modelos de CAD 176 (la figura 4) de diferentes configuraciones de objetivo. Se puede proporcionar
una biblioteca de diferentes archivos de CAD 170 con cada archivo de CAD 170, incluyendo diferentes
combinaciones de modelos de articulo, modelos de estacion de trabajo 172 y modelos de objetivo 176. También se
deberia hacer notar que la representacion del articulo 14, la estacion de trabajo 40, y los objetivos de
posicionamiento preciso 150 no se limitan a modelos de CAD sino que se pueden definir por medio de hojas de
célculo que enumeran las coordenadas del ACS (la figura 1) (es decir, X, y, z) de la geometria del articulo 14, la
estacion de trabajo 40 y los objetivos de posicionamiento preciso 150 (la figura 1). Lo que es mas, la representacion
del articulo 14 (la figura 1), la estacion de trabajo 40 (la figura 1) y los objetivos de posicionamiento preciso 150 se
puede proporcionar en un formato de archivo .ply (es decir, formato de archivo de poligono) o en cualquier otro
formato de archivo adecuado.

La etapa 304 de la metodologia 300 de la figura 5 puede comprender generar el archivo de posicionamiento preciso
de proyector 180 (la figura 4) para posicionar con precision el proyector de laser 146 (la figura 4) en relacion con los
objetivos de posicionamiento preciso 150 mostrados en la figura 1. Como alternativa, el archivo de posicionamiento
preciso de proyector 180 se puede generar usando un modelo de objetivo que contiene caracteristicas sin objetivo
(que no se muestran). Mediante el posicionamiento preciso del proyector de laser 146 en relacion con el objetivo de
posicionamiento preciso 150 o en relacién con caracteristicas sin objetivo, el proyector de laser 146 se puede alinear
con 0 posicionarse con precision en relacion con la geometria del articulo 14 (la figura 1) de tal modo que el
proyector de laser 146 se puede mover con precision de una caracteristica inicial a caracteristicas posteriores en un
proceso de medicion.

La etapa 306 de la metodologia 300 de la figura 5 puede comprender generar el archivo de patrones de medicion
182 (la figura 4). El archivo de patrones de medicion 182 puede incluir las coordenadas (es decir, %, y, z) de las
caracteristicas 22 (la figura 1) que se van a medir sobre el articulo 14 (la figura 1). Adicionalmente, el archivo de
patrones de medicion 182 puede incluir una descripciéon de una ruta éptima para medir las caracteristicas 22 del
articulo 14. A este respecto, el archivo de patrones de medicion 182 puede definir una secuencia relativamente muy
eficiente en la que medir las caracteristicas 22 basandose en un objetivo de minimizar la cantidad de tiempo
requerida para recorrer el articulo 14 y proyectar la plantilla de escala 80 (la figura 1) y el patrén de medicién 100 (la
figura 1) en cada caracteristica 22, y registrar una imagen 70 (la figura 7) de cada caracteristica 22.

El archivo de patrones de medicion 182 se puede generar mediante una macroinstruccion de CAD (que no se
muestra) usando un archivo de CAD 170 seleccionado (la figura 4) que contiene un modelo de articulo 174 (la figura
4) y un modelo de estacion de trabajo 172 (la figura 4). La plantilla de escala 80 y el patrén de medicion 100 se
pueden generar basandose en la geometria y la ubicacién de cada caracteristica 22. El tamafio y la forma de la
plantilla de escala 80 y el patron de medicion 100 para cada caracteristica 22 se pueden generar mediante la
macroinstruccién de CAD y se pueden basar en el tamafio y la forma de la caracteristica 22. En una realizacién
preferida, preferiblemente el tamafio de la plantilla de escala 80 es sustancialmente equivalente a o proporcional al
tamano de la caracteristica 22 para aumentar la precisién del andlisis de la imagen 70. Como una alternativa a que
la macroinstruccion de CAD genere la plantilla de escala 80 y el patron de medicion 100 para las caracteristicas 22,
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el tamafio y la forma de la plantilla de escala 80 y el patron de medicidon 100 se pueden seleccionar de entre una
biblioteca de las plantillas de escala 80 y los patrones de medicién 100.

En la etapa 306, la ubicacién sobre el articulo 14 (la figura 1) en donde se proyectan la plantilla de escala 80 (la
figura 1) y el patrén de mediciéon 100 (la figura 1) también se puede determinar para cada caracteristica 22 (la figura
1). Por ejemplo, para un orificio 30 (la figura 1) ubicado en el articulo 14 a una distancia relativamente corta a un
borde de articulo 20, en general la plantilla de escala 80 se puede centrar por encima del orificio 30 de forma similar
a la que se ilustra en las figuras 7-11. Para otras caracteristicas 22, la plantilla de escala 80 se puede ubicar fuera
hacia un lado de la caracteristica 22. El tamafio y la forma de la plantilla de escala 80 también pueden ser diferentes
para diferentes caracteristicas 22. Por ejemplo, para un orificio 30 ubicado en un area relativamente estrecha del
articulo 14, se puede seleccionar una plantilla de escala de relativamente pequefio tamafio (por ejemplo, de
cuadrado de 0,5 pulgadas (1,27 cm)) 80. Tal como se ha indicado anteriormente, la plantilla de escala 80 es de un
tamafio sustancialmente equivalente o proporcional al de la caracteristica 22 que se esta midiendo. Por ejemplo,
para un orificio 30 que tiene un didametro de 0,5 pulgadas (1,27 cm), se puede seleccionar una plantilla de escala de
cuadrado de 1 pulgada (2,54 cm) 80. En contraposicion, para un orificio 30 que tiene un diametro de 0,25 pulgadas
(0,635 cm), se puede seleccionar una plantilla de escala de cuadrado de 0,5 pulgadas (1,27 cm) 80. También se
deberia hacer notar que la plantilla de escala 80 no se limita a una forma de cuadrado sino que se puede
proporcionar en cualquier forma y tamafio, sin limitacién. Por ejemplo, la plantilla de escala 80 se puede proporcionar
como un rectangulo o como cualquier poligono de mudltiples lados. Opcionalmente, la plantilla de escala 80 puede
incluir segmentos curvados (que no se muestran). La plantilla de escala 80 también se puede proporcionar en una
forma abierta y no se limita a una forma cerrada tal como una plantilla de escala con forma de cuadrado. Por
ejemplo, la plantilla de escala 80 se puede proporcionar como un asterisco (que no se muestra) u otras formas
abiertas adecuadas.

La etapa 308 de la metodologia 300 de la figura 5 puede incluir generar el archivo de control de camara 184 para
controlar las una o mas camaras 122 (la figura 1) del sistema de vision 10. En una realizacién, el archivo de control
de camara 184 (la figura 4) puede incluir instrucciones para rastrear el movimiento del proyector de laser 146. A este
respecto, el archivo de control de camara 184 puede incluir instrucciones para coordinar el barrido horizontal y la
inclinacién vertical de cada camara 122 (la figura 1) para seguir el proyector de laser 146 durante la proyeccion
secuencial de la plantilla de escala 80 (la figura 1) y el patrén de medicién 100 (la figura 1) de caracteristica 22 a
caracteristica 22. El archivo de control de camara 184 también puede especificar el acercamiento/alejamiento 6ptico
para cada camara 122 de una forma para maximizar la ampliacion de la imagen 70 al tiempo que se mantiene la
caracteristica 22 (la figura 1), la plantilla de escala 80 y el patron de medicién 100 dentro del marco de la imagen 70.
Cada imagen 70 también se puede dimensionar de tal modo que uno o mas bordes del articulo 14 (la figura 1) se
encuentran dentro del marco de la imagen 70 de tal modo que se puede determinar la distancia de borde 108 de una
caracteristica 22.

La etapa 310 de la metodologia 300 de la figura 5 puede incluir exportar los archivos de control 178 al procesador 46
para su ejecucion por el programa de mediciéon 192. Tal como se ha indicado anteriormente, los archivos de control
178 (la figura 4) pueden facilitar el funcionamiento del proyector de laser 146 y las camaras 122 (la figura 1) para
medir unas caracteristicas 22 seleccionadas de un articulo 14. Antes de iniciar la medicion de una o mas
caracteristicas 22 (la figura 1) de un articulo, el sistema de vision 10 puede sugerir a un usuario que introduzca la
distancia normal (es decir, perpendicular o mas corta) 128 (la figura 1) de cada una de las camaras 122 al articulo
14. Como alternativa, se pueden introducir las coordenadas de cada una de las camaras 122 en relacién con un
punto de referencia (que no se muestra) del articulo 14. Como alternativa, la distancia 128 de las camaras 122 al
articulo 14 se puede extraer del modelo de estacién de trabajo 172 (la figura 4) y el modelo de articulo 174 (la figura
4). Se puede requerir que la distancia 128 (la figura 1) entre las camaras 122 y el articulo 14 permita que se coordine
el barrido horizontal y/o la inclinacién vertical de cada caAmara 122 con el movimiento del proyector de laser 146.

Haciendo referencia al diagrama de flujo de la figura 6 y con referencia adicional a las imagenes 70 ilustradas en las
figuras 7-13, se describira a continuacién una metodologia 400 para medir una 0 mas caracteristicas geométricas 22
de un articulo 14. Una cualquiera de las etapas descritas posteriormente para realizar la metodologia 400 se puede
implementar mediante el procesador 46 (la figura 1) tal como mediante el programa de supervision 190, el programa
de medicion 192 y/o el programa de control de laser 194 (la figura 4). Ademas, una cualquiera de las etapas de la
metodologia 400 puede estar asistida por una GUI 48 (que no se muestra) que se puede proporcionar al usuario tal
como en un ordenador portatil 44 (la figura 1) o un ordenador de estacién de trabajo (que no se muestra) que se
puede ubicar en la estacion de trabajo 40 (la figura 1) o en una ubicacion remota. La metodologia 400 puede estar
asistida por un ordenador de estacion de trabajo que puede ser usado por un operador durante operaciones de
ensamblaje tales como para acceder a las instrucciones de trabajo para el articulo 14 o registrar el trabajo
completado sobre el articulo 14 (la figura 1). La GUI 48 puede permitir que un usuario manipule el programa de
supervision 190, el programa de medicion 192 y/o el programa de control de laser 194 durante una cualquiera de las
etapas descritas posteriormente. Ademas, la GUI 48 puede permitir que un usuario observe el progreso en la
medicién y el andlisis de las caracteristicas 22 de un articulo 14.

La etapa 402 de la metodologia 400 de la figura 6 puede comprender posicionar con precision el proyector de laser
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146 en relacion con el articulo 14 usando los objetivos de posicionamiento preciso 150 (la figura 1). El proceso de
posicionamiento preciso se puede definir mediante el archivo de posicionamiento preciso de proyector 180 (la figura
4). En una realizacion, los objetivos de posicionamiento preciso 150 se pueden montar en ubicaciones fuera del
articulo 14 tal como sobre el soporte de sujecion 12 (la figura 1) en ubicaciones conocidas uno en relacién con otro y
en relacién con el articulo 14, tal como se ha descrito anteriormente. Como alternativa, el proyector de laser 146 (la
figura 1) se puede posicionar con precisién en relacion con una o mas caracteristicas sin objetivo (que no se
muestran) tal como se ha mencionado anteriormente. Mediante el posicionamiento preciso del proyector de laser
146, la posicion del proyector de laser 146 en relacion con el articulo 14 se puede definir de tal modo que la plantilla
de escala 80 y el patrén de medicion 100 se pueden proyectar sobre cada caracteristica 22 con un grado
relativamente alto de precision posicional. Ademas, mediante el posicionamiento preciso del proyector de laser 146,
el proyector de laser 146 puede mover con precision la proyeccion de la plantilla de escala 80 y el patron de
medicién 100 de caracteristica 22 a caracteristica 22.

La etapa 404 de la metodologia 400 de la figura 6 puede comprender proyectar una plantilla de escala 80 (la figura
1) sobre el articulo 14 (la figura 1) cerca de una caracteristica 22 (la figura 1) o superponiéndose a una caracteristica
22. Por ejemplo, la figura 7 ilustra una plantilla de escala con forma de cuadrado 80 proyectada sobre un articulo 14
de tal modo que la plantilla de escala de cuadrado 80 circunscribe un orificio 30 (la figura 1) en el articulo 14. No
obstante, la plantilla de escala 80 se puede proyectar hacia un lado de la caracteristica 22 que se va a medir. Por
ejemplo, la plantilla de escala de cuadrado 80 se puede proyectar entre uno cualquiera de los conjuntos de orificios
30 ilustrados en la imagen 70 de la figura 7. Preferiblemente, la plantilla de escala 80 se proyecta sobre o cerca de la
caracteristica 22 que se esta midiendo con el fin de aumentar la precision del andlisis de imagenes tal como se
describe posteriormente. La plantilla de escala 80 se puede proyectar sobre el articulo 14 en uno cualquiera de una
diversidad de tamafos y formas y no se limita a una forma de cuadrado. Por ejemplo, la plantilla de escala 80 se
puede proyectar como un rectangulo o como un poligono que tenga cualquier nimero de lados tal como se ha
indicado anteriormente. Opcionalmente, la plantilla de escala 80 puede incluir elementos curvados (que no se
muestran). Ademas, la plantilla de escala 80 se puede proporcionar en una forma abierta tal como un asterisco (que
no se muestra) y no se limita a una forma cerrada tal como un cuadrado o un rectangulo.

En la imagen 70 mostrada en las figuras 7-11, la plantilla de escala 80 puede incluir al menos un elemento de
plantilla 82 que se puede proyectar con el fin de aparecer como una linea relativamente recta cuando se observa a lo
largo de la direccién del haz de laser 148 (la figura 1) y/o cuando se observa en una imagen 70 registrada por la
camara 122 (la figura 1). A este respecto, el proyector de laser 146 (la figura 1) se puede configurar para proyectar la
plantilla de escala 80 sobre una superficie no plana (que no se muestra) o una superficie con contorno (que no se
muestra) de tal modo que uno o0 mas elementos de plantilla 84 de la plantilla de escala 80 aparecen como una linea
recta en la imagen 70 registrada por una o mas de las camaras 122. De forma ventajosa, la proyecciéon de uno o
mas elementos de plantilla 84 como una linea recta prevé una determinacion de al menos un factor de escala de
imagen de la imagen 70 para su uso durante el analisis de imagenes. El proyector de laser 146 puede proyectar la
plantilla de escala 80 (la figura 1) sobre el articulo 14 de tal modo que la plantilla de escala 80 tiene una longitud
predeterminada o conocida para facilitar la determinacion del factor de escala de imagen. Tal como se describe
posteriormente, el factor de escala de imagen se puede expresar como la cantidad de pixeles 72 (la figura 9) que se
extienden de forma lineal a lo largo de un elemento de plantilla de una longitud conocida. Mediante la determinacién
de al menos un factor de escala de imagen para cada imagen 70 en términos de la cantidad de pixeles por unidad
de longitud, se pueden determinar el tamafio y/o la ubicacién de una o mas caracteristicas 22.

La etapa 406 de la metodologia 400 puede comprender proyectar un patrén de medicién 100 (la figura 1) sobre el
articulo 14 (la figura 1). El patron de medicién 100 se superpone a una caracteristica 22 que se va a medir. Por
ejemplo, las imagenes ilustradas en las figuras 7-11 muestran el patrén de medicién 100 como las lineas de reticulo
102. Las lineas de reticulo 102 pueden intersectarse entre si en una ubicacion deseada o nominal del centro del
orificio 30 que se esta midiendo. A pesar de que las figuras 7-11 ilustran el patron de medicion 100 como las lineas
de reticulo 102, el patron de medicién 100 se puede proyectar sobre la caracteristica 22 en una cualquiera de una
diversidad de diferentes formas y no se limita a la configuraciéon de las lineas de reticulo 102. La proyeccion de la
plantilla de escala 80 y el patron de medicion 100 sobre el articulo 14 se puede controlar mediante el programa de
control de laser 194 (la figura 4) que puede aceptar 6rdenes procedentes del programa de medicion 192 (la figura 4).
Las 6rdenes recibidas por el programa de control de laser 194 se pueden reenviar al soporte légico de laser 144
para controlar el proyector de laser 146.

La etapa 408 de la metodologia 400 de la figura 6 puede comprender detectar la presencia de la plantilla de escala
80 en la imagen 70 de la caracteristica 22 adquirida por una o mas camaras 22 (la figura 1). Las camaras 122 (la
figura 1) se pueden orientar para concentrarse sobre la caracteristica 22 por encima de la cual se proyectan la
plantilla de escala 80 y el patron de medicion 100. Las camaras 122 se pueden orientar en la direccion de barrido
horizontal 130 y/o la direccion de inclinacion vertical 132 (la figura 1) bajo el control del controlador de camara 120
que puede recibir rdenes del programa de medicion 192 y/o el programa de supervisién 190 (la figura 4). Tal como
se ha indicado anteriormente, el controlador de camara 120 puede ser accionado por el archivo de control de camara
184. Un usuario también puede ajustar de forma manual el barrido horizontal y/o la inclinacién vertical de la camara
122 usando el control de barrido horizontal 52 y/o el control de inclinacién vertical 50 de la GUI 48 tal como se
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muestra en la figura 7 hasta que se ha detectado visualmente una plantilla de escala 80.

La etapa 410 de la metodologia 400 de la figura 6 puede comprender centrar la caracteristica 22 (la figura 1), la
plantilla de escala 80 (la figura 1), el patrén de medicién 100 (la figura 1) y/o el borde de articulo 20, dentro del
campo de vision 136 (la figura 1) de cada camara 122 (la figura 1) después de que se haya detectado la plantilla de
escala 80. El centrado de la imagen 70 se puede realizar mediante el calculo de una relacién entre el movimiento de
la camara 122, y la region del articulo 14 capturada dentro de la imagen 70 o dentro del campo de vision 136 de la
camara 122. La relacién entre el movimiento de la cdmara 122 y la region capturada dentro de la imagen 70 (la
figura 7) se puede basar en el barrido horizontal, la inclinacién vertical y el acercamiento/alejamiento de la camara
122 y la distancia de la camara 122 desde la caracteristica 22. La distancia de la camara 122 desde la caracteristica
22 se puede determinar mediante el ajuste de la distancia 128 previamente introducida para representar cualquier
contorno o curvatura en la superficie del articulo 14 y la realizacion de un ajuste para el ajuste actual de barrido
horizontal y de inclinacién vertical de la cdmara 122 en relacién con el ajuste previo de barrido horizontal y de
inclinacién vertical. Como alternativa, el contorno o la curvatura en el articulo 14 se puede aplanar mediante la
rectificacion de la imagen 70 para eliminar la distorsién geométrica tal como se ilustra en las figuras 12-13 y tal como
se describe con mayor detalle posteriormente. El tamafio de la region capturada dentro de la imagen 70 se puede
determinar mediante el calculo de al menos un factor de escala de imagen para la imagen 70. El factor de escala de
imagen se puede calcular mediante la determinacién de la cantidad de pixeles 72 (la figura 9) que se extienden de
forma lineal a lo largo de una longitud de un elemento de plantilla 82 en al menos una direccion de la plantilla de
escala 80.

Por ejemplo, la figura 8 ilustra la plantilla de escala con forma de cuadrado 80 que tiene cuatro (4) elementos de
plantilla 84 que comprenden los lados de plantilla 84 de la plantilla de escala 80. Al saber el tamafio con el que la
plantilla de escala 80 se proyecta sobre el articulo 14 (por ejemplo, un cuadrado de 1 pulgada (2,54 cm)), se puede
determinar la cantidad de pixeles por unidad de longitud. La cantidad de pixeles por unidad de longitud representa el
factor de escala de imagen de la imagen 70 y se puede usar para determinar el tamafio (por ejemplo, la longitud o la
anchura) de la regién en la imagen 70 y la distancia de la plantilla de escala 80 a un borde de la imagen 70. De esta
misma forma, se puede determinar la ubicacion relativa del patrén de medicion 100, la caracteristica 22 y el borde de
articulo 20. Al saber el campo de vision 136 de la camara 122 (la figura 1) basandose en el nivel actual de
acercamiento/alejamiento y saber el tamafio de la region en la imagen 70 y la distancia de la plantilla de escala 80 al
limite de la imagen 70, se puede determinar la cantidad de ajuste (es decir, barrido horizontal, inclinacién vertical) de
la cdmara 122 requerido para centrar la plantilla de escala 80. Como alternativa, un usuario puede centrar de forma
manual la imagen 70 mediante el ajuste del control de barrido horizontal 52 o el control de inclinacién vertical 50 en
la GUI 48 tal como se ilustra en la figura 7.

A continuacion del centrado de la imagen 70, el acercamiento/alejamiento Optico de la camara 122 se puede ajustar
para maximizar el tamafio de la caracteristica 22 (la figura 1), la plantilla de escala 80 (la figura 1), el patrén de
medicion 100 (la figura 1) y/o el borde de articulo 20 (la figura 1) dentro de la imagen 70. Maximizar el
acercamiento/alejamiento 6ptico puede aumentar la precision del andlisis de imagenes que se puede realizar
después de que se haya registrado y guardado la imagen 70. Para mltiples camaras 122 (la figura 1), el sistema de
vision 10 puede comparar las imagenes 70 (la figura 7) de cada caracteristica 22 capturada por cada camara 122 y
seleccionar una preferida de las imagenes de camara 70 basandose en uno o mas factores o atributos. Factores o
atributos que se pueden ponderar en la seleccion de una preferida de las imagenes 70 incluyen la distancia de cada
camara 122 a la caracteristica 22. Por ejemplo, se puede seleccionar la imagen registrada por la camara lo mas
cerca de la caracteristica. Factores adicionales que se pueden ponderar en la seleccion de una preferida de las
imagenes 70 incluyen el angulo de perspectiva de cada camara 122 en relacidon con la caracteristica 22. A este
respecto, se puede seleccionar la imagen 70 registrada por la camara 122 que tiene el &ngulo mas pequefio del eje
Optico 134 de la camara 122 (la figura 1) en relacion con el haz de laser 148 (la figura 1). Otros factores que se
pueden ponderar en la seleccion de una preferida de las imagenes 70 incluyen la posicion de la caracteristica 22 en
relacién con el borde de articulo 20, y la imagen 70 mas favorable desde un punto de vista de analisis de imagenes.
Por ejemplo, se puede seleccionar la imagen 70 que tiene la resolucién mas alta de la totalidad de las imagenes 70
de una caracteristica 22 dada.

Después de centrar y de maximizar el acercamiento/alejamiento 6ptico de la imagen 70 (la figura 7) y de seleccionar
la imagen 70 de entre multiples imagenes 70 capturadas por multiples camaras 122, la imagen 70 se puede guardar
junto con los valores de barrido horizontal, de inclinacion vertical y de acercamiento/alejamiento correspondientes.
Opcionalmente, la imagen 70 se puede representar en una GUI 48 (que no se muestra) de tal modo que un usuario
puede seguir el proceso de medicién. En el caso en el que la imagen 70 se centra de forma manual y el
acercamiento/alejamiento se ajusta de forma manual, el usuario puede seleccionar un botén de exploraciéon 60 (la
figura 7) en la GUI 48 para ordenar al procesador 46 que registre la imagen 70.

La etapa 412 de la metodologia 400 de la figura 6 puede comprender proyectar la plantilla de escala 80 y el patron
de medicién 100 (la figura 1) sobre cada una de las caracteristicas 22 restantes definidas mediante el archivo de
patrones de medicion 182. Una vez que el proyector de laser 146 (la figura 1) ha proyectado la plantilla de escala 80
y el patron de medicion 100 sobre una nueva caracteristica 22 en la secuencia de medicion, las camaras 122 (la
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figura 1) se pueden reorientar mediante el ajuste del barrido horizontal y la inclinacién vertical para capturar una
imagen 70 de la caracteristica 22 y para centrar cada imagen 70 (la figura 7) tal como se ha descrito anteriormente.
También se puede ajustar el nivel de acercamiento/alejamiento de cada camara 122. Se puede registrar una imagen
70 en cada caracteristica 22. Preferiblemente, la imagen 70 puede contener la caracteristica 22, la plantilla de escala
80 y el patron de medicién 100. Opcionalmente, la imagen 70 puede incluir uno o mas bordes de articulo 20 de tal
modo que se puede determinar la distancia de borde 108 (la figura 1) de la caracteristica 22. En donde se usan
multiples camaras 122, una preferida de las imagenes 70 (la figura 7) registradas por una de las camaras 122 se
puede seleccionar y guardar en el programa de medicion 192 tal como se ha indicado anteriormente. El proceso de
medicidn puede continuar hasta que se ha registrado al menos una imagen 70 para cada una de las caracteristicas
22 seleccionadas.

La etapa 414 de la metodologia 400 de la figura 6 puede incluir rectificar una o mas imagenes 70 (la figura 7) que se
pueden seleccionar para un analisis adicional. La rectificacion de una imagen 70 puede comprender eliminar la
distorsion geométrica de la imagen 70 y se puede implementar para unas imagenes de superficies de articulo
sustancialmente planas. Por ejemplo, haciendo referencia a la figura 12-13, se muestra una imagen 70 de un patrén
de rejilla 160 proyectado sobre una superficie de articulo sustancialmente plana de un articulo 14 para la rectificacion
de la imagen 70. De manera preferible pero opcional, el patrén de rejilla 160 en las figuras 12-13 se proporciona
como un patrén de rejilla de cuadrados de cuatro por cuatro 160 a pesar de que el patron de rejilla 160 puede tener
una cantidad total mas grande o mas pequefia de cuadrados 162 que el patron de rejilla de cuadrados de cuatro por
cuatro 160 mostrado. Una cantidad total mas grande de cuadrados 162 puede aumentar la precision del analisis de
imagenes. Opcionalmente, el patron de rejilla 160 puede incluir una cantidad mas grande de cuadrados 162 a lo
largo de una direccion vertical que la cantidad de cuadrados a lo largo de la direccién horizontal, o viceversa.

En la etapa 414, el patrén de rejilla 160 se puede proyectar sobre una superficie sustancialmente plana del articulo
14 (la figura 1) y una imagen 70 se puede registrar tal como se muestra en la figura 12. Debido a la orientacién y la
posicion de la camara 122 (la figura 1) en relacién con el articulo 14, el patron de rejilla 160 puede aparecer
geométricamente distorsionado. Para eliminar la distorsion geométrica y rectificar la imagen 70, la imagen 70 (la
figura 7) se puede procesar mediante la extraccién de la banda de color de laser (por ejemplo, de color verde) y la
determinacién de un umbral para la imagen 70 para producir una imagen 70 binaria (por ejemplo, de color negro
sobre color blanco). La imagen 70 puede experimentar una operacion de limpieza morfolégica para mejorar la nitidez
de imagen tal como al cerrar la imagen 70 para eliminar orificios seguido por un adelgazamiento de la imagen 70
hasta el punto en donde un adelgazamiento adicional daria como resultado discontinuidades en la imagen 70. Los
segmentos de linea recta 163 o los elementos de plantilla de la imagen 70 (la figura 7) se pueden identificar
mediante la realizacién de una transformada de Hough con supresion no maxima. Tal como se muestra en la figura
12, los segmentos de linea 163 se pueden definir para el patrén de rejilla 160. También se pueden definir los puntos
de interseccion 164 de sustancialmente la totalidad de los segmentos de linea 163.

En la figura 12, se puede realizar un analisis de componentes conectados sobre la imagen 70. El cuadrado interior
de dos por dos 165 que tiene los segmentos de linea 163 interrumpidos por el orificio 30 se puede identificar y se
puede corresponder con el componente, siendo un area convexa de un tamafio mas pequefio en relacién con una
envolvente convexa definida mediante el patrén de rejilla 160. La envolvente convexa de un poligono que define las
coordenadas de imagen del cuadrado interior de dos por dos 165 se puede calcular y simplificar para hallar esquinas
del cuadrado de dos por dos 165. Las esquinas que se corresponden con cuatro direcciones cardinales 166 del
cuadrado de dos por dos 165 se pueden identificar para calcular una transformacion de perspectiva u homografia
plana entre un plano de imagen 74 que tiene unidades en pixeles 72 y la superficie plana del articulo 14 que tiene
unidades de longitud tales como pulgadas o milimetros. Entonces se puede aplicar una inversa de la transformacién
de perspectiva a la imagen 70 mostrada en la figura 12 para proporcionar una vista rectificada de la imagen 70 tal
como se muestra en la figura 13. Se deberia hacer notar que el proceso de rectificacion de la etapa 414 de la figura
6 es una realizacion no limitante de la rectificacion de una imagen 70 y no se ha de interpretar como limitante para
otras técnicas que se pueden implementar sobre la plantilla de escala 80 y/o el patron de mediciéon 100 para eliminar
o reducir la distorsién geométrica en una imagen 70.

La etapa 416 de la metodologia 400 de la figura 6 puede comprender determinar al menos un factor de escala de
imagen para su uso en el andlisis de imagenes y para calcular las mediciones (por ejemplo, el tamafio, la ubicacion)
de una caracteristica 22 (la figura 1). El factor de escala de imagen usado en el calculo de las mediciones de la
caracteristica 22 (por ejemplo, el tamafio y la ubicacion) puede tener un grado relativamente mas alto de precision o
exactitud que el factor de escala de imagen anteriormente mencionado usado en la proyeccion de laser de la plantilla
de escala 80 y el patrén de medicién 100 (la figura 1). A este respecto, el factor de escala de imagen usado en una
proyeccion de laser se puede realizar con un nivel reducido de precision para reducir la intensidad de cémputo y
reducir de ese modo la cantidad de tiempo requerido para que el programa de medicion 192 (la figura 4) realice las
operaciones de procesamiento cuando se proyecta el haz de laser 148 de caracteristica a caracteristica en torno al
articulo 14. Durante el analisis de imagenes, es preferible un grado relativamente alto de precision sobre el factor de
escala de imagen a costa de una mayor intensidad de cdmputo y un tiempo de procesamiento relativamente mas
prolongado. No obstante, se contempla que el factor de escala de imagen usado durante la proyecciéon de laser en
torno al articulo 14 también se pueda usar como el factor de escala de imagen para el analisis de imagenes, o
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viceversa.

Haciendo referencia a la figura 8, la determinaciéon de al menos un factor de escala de imagen de una imagen 70
puede incluir determinar la cantidad de pixeles 72 (la figura 9) contenidos en una longitud promedio del elemento de
plantilla lineal 82 de la plantilla de escala 80. Para la plantilla de escala con forma de cuadrado 80 mostrada en la
figura 8, la etapa 416 puede incluir determinar la cantidad de pixeles 72 que se extienden de forma lineal a lo largo
de cada uno de los cuatro (4) lados de plantilla 84. El proceso de determinar el factor de escala de imagen puede
incluir extraer la banda de color de laser de la plantilla de escala 80 de la imagen 70. La plantilla de escala 80 se
puede convertir a binario y convertirse a una linea de laser relativamente continua (que no se muestra). Se pueden
eliminar los objetos extrafios y/o relativamente pequefios (que no se muestran) en la imagen 70.

Haciendo referencia a la figura 9, en una realizacién no limitante de la metodologia 400 se pueden generar una
frontera interior 86 y una frontera exterior 88 para la plantilla de escala 80. Cada una de las fronteras interior y
exterior 86, 88 se muestran en linea discontinua y pueden intersectarse entre si para definir conjuntos de esquinas
interiores y exteriores 90, 92. Se puede ajustar una esquina intermedia 94 entre cada uno de los conjuntos de
esquinas interiores y exteriores 90, 92. Las esquinas intermedias 94 se pueden interconectar mediante un conjunto
de segmentos de linea 96. Cada segmento de linea 96 se puede analizar para determinar la cantidad de pixeles 72
(la figura 9) que se extienden de forma lineal a lo largo del segmento de linea 96. En una realizacion no limitante, se
puede determinar la cantidad de pixeles 72 para uno o mas segmentos de linea 96 que se extienden en una
direccion sustancialmente en paralelo a un eje x xj de un sistema de coordenadas de imagen (ICS, image coordinate
system). De forma similar, se puede determinar la cantidad de pixeles 72 para uno o mas segmentos de linea que se
extienden en una direccién sustancialmente a lo largo de o en paralelo a un eje y yj del ICS. Se puede promediar la
cantidad de pixeles 72 en los segmentos de linea 96 que se extienden sustancialmente en paralelo al eje x xi del
ICS. De forma similar, se pueden promediar los segmentos de linea 96 que se extienden sustancialmente en
paralelo al eje y yj del ICS.

Debido a que la plantilla de escala 80 se proyecta sobre el articulo 14 con un tamafio predeterminado (por ejemplo,
un cuadrado de 1 pulgada (2,54 cm)), la cantidad de pixeles 72 en los segmentos de linea promediados 96
sustancialmente en paralelo al eje x xj se puede usar para determinar la cantidad de pixeles por unidad de longitud
de laimagen 70 a lo largo de una direccién del eje x que puede servir como el factor de escala de imagen a lo largo
de una direccion del eje x xj. De forma similar, la cantidad de pixeles 72 en los segmentos de linea promediados 96
sustancialmente en paralelo al eje y yj se puede usar para determinar la cantidad de pixeles por unidad de longitud a
lo largo de una direccion del eje y yj que puede servir como el factor de escala de imagen a lo largo del eje y yij y
que puede ser diferente del factor de escala de imagen a lo largo del eje x xj de la imagen 70 (la figura 7). A este
respecto, se deberia hacer notar que los factores de escala de imagen se pueden determinar a lo largo de cualquier
direccién de la imagen y no se limitan a las direcciones del eje x xj y del eje y yij de la imagen 70 tal como se ilustra
en la figura 9. Ademas, los factores de escala de imagen para cada imagen 70 se pueden determinar con respecto a
direcciones que son no perpendiculares entre si. Lo que es mas, se pueden determinar mas de dos (2) factores de
escala de imagen para una Unica imagen 70.

La etapa 418 de la metodologia 400 de la figura 6 puede comprender determinar un tamafio de la caracteristica 22
basandose en el patrén de medicién 100 (la figura 1) y el factor de escala de imagen. El tamafio de la caracteristica
22 (la figura 1) se puede determinar al definir la interseccion del patron de medicién 100 con un borde de la
caracteristica 22. Por ejemplo, la figura 9 ilustra el patron de medicién 100 configurado como un conjunto de lineas
de reticulo 102 orientadas en perpendicular una en relaciéon con otra. Las lineas de reticulo 102 se muestran
superponiéndose a un perimetro de un orificio 30. Con el fin de mejorar la claridad o nitidez de las lineas de reticulo
102, se pueden realizar una 0 mas técnicas de procesamiento de imagen sobre las lineas de reticulo 102. Por
ejemplo, se pueden extraer las regiones de la imagen 70 que rodean las lineas de reticulo 102. La banda de color
(por ejemplo, de color verde) de la proyeccion de laser se puede extraer de las lineas de reticulo 102 y la regién
extraida se puede convertir a binario (por ejemplo, pixeles de color negro y de color blanco). Las lineas de reticulo
102 se pueden prolongar. Una o mas etapas adicionales de procesamiento de imagen se pueden realizar sobre la
imagen 70 para mejorar la claridad de las lineas de reticulo 102.

Haciendo referencia a la figura 10, se muestran unos puntos de interseccion definidos en donde las lineas de reticulo
102 se intersectan con el perimetro de orificio 32. Al definir al menos 3 puntos de interseccion 106i, y al saber el
factor de escala de imagen (es decir, la cantidad de pixeles por unidad de longitud) de la imagen 70, se puede
determinar el diametro del orificio 30. El diametro medido del orificio 30 se puede comparar con un diametro nominal
o deseado del orificio 30 para determinar una desviacion 110 del diametro medido del orificio 30. El valor numérico
del diametro medido del orificio 30 se puede representar en una GUI 48 (que no se muestra) e identificarse con la
ubicacion del orificio 30 sobre el articulo 14. A pesar de que la etapa de determinar el tamafio de una caracteristica
22 se describe en el contexto de determinar el diametro medido de un orificio 30, el proceso se puede aplicar para
determinar el tamafio de una amplia diversidad de caracteristicas y no se limita a determinar un didmetro medido de
orificio. Por ejemplo, el tamafio geométrico de una caracteristica se puede determinar para una ranura, una
hendidura, una separacion, una abertura, una muesca, y uno cualquiera de una diversidad de otros tipos de
caracteristicas que se pueden incluir con o asociar con el articulo 14.
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La etapa 420 de la metodologia 400 de la figura 6 puede comprender determinar una ubicacién medida 28 (la figura
10) de la caracteristica 22 (la figura 9) basandose en el patrén de medicién 100 (la figura 9) y el factor de escala de
imagen. La ubicacion de la caracteristica 22 se puede determinar en relacién con una ubicacién deseada 26 de la
caracteristica 22, en relaciéon con un borde del articulo 20, y/o en relacién con una parte coincidente (que no se
muestra) del articulo 14. Por ejemplo, haciendo referencia a la figura 10, la ubicacion medida 28 de un centro de
orificio 34 se puede determinar en relacién con una ubicacion deseada 26 del centro de orificio 34 representada por
la interseccion de las lineas de reticulo 102. La ubicacion medida 28 del centro de orificio 34 se puede determinar
usando los datos de tamafio de orificio determinados anteriormente en la etapa 418. Como alternativa, la ubicacién
medida 28 del centro de orificio 34 (la figura 10) se puede determinar basandose en un diametro nominal del orificio
tal como se puede definir mediante el modelo de articulo 174 (la figura 4). Por ejemplo, al definir al menos dos
puntos de interseccion 106, y al saber el diametro nominal del orificio 30 y el factor de escala de imagen de la
imagen 70, se puede determinar la ubicacion medida 28 del centro de orificio 34. La ubicacién medida 28 del centro
de orificio 34 se puede comparar con la ubicacion deseada 26 del centro de orificio 34 para determinar una
desviacion 110 en la ubicacion del orificio 30. La ubicacion medida 28 del centro de orificio 34 también se puede
determinar en relacién con la ubicacién medida 28 de otra caracteristica 22 tal como la ubicacion medida 28 de un
centro de orificio 34 adyacente.

La determinacion de la ubicacion de una caracteristica 22 (la figura 9) puede comprender adicionalmente determinar
una distancia de borde 108 (la figura 10) de una caracteristica 22 basandose en el patron de medicion 100 (la figura
9) y el factor de escala de imagen. Haciendo referencia a la figura 10, las lineas de reticulo 102 se pueden proyectar
sobre el articulo 14 de tal modo que al menos una de las lineas de reticulo 102 esta orientada sustancialmente en
perpendicular en relacion con el borde de articulo 20. En la figura 10 se muestra un segmento de patron 104 de la
linea de reticulo 102 que se extiende entre el borde de articulo 20 y el perimetro de orificio 32. La longitud del
segmento de patrén 104 se puede determinar mediante el recuento de la cantidad de pixeles 72 (la figura 9) que se
extienden de forma lineal (es decir, de extremo a extremo) a lo largo de la longitud del segmento de patrén 104 en al
menos una direccién de la imagen 70. Por ejemplo, la longitud del segmento de patrén 104 se puede determinar a lo
largo de una direccién x de un sistema de coordenadas de imagen ICS.

La cantidad de pixeles en el segmento de patrén 104 se puede convertir a una medicion de longitud usando el factor
de escala de imagen. La medicién de longitud puede comprender la distancia de borde 108 entre el borde de articulo
20 y el perimetro de orificio 32. Tal como se muestra en la figura 11, los valores 58 de las ubicaciones de
caracteristica 58 se pueden representar en una GUI 48 que también puede contener una imagen 70 de la
caracteristica 22 que se esta midiendo. La GUI 48 también puede representar los valores 56 del tamafio de la
caracteristica 22 tal como se muestra en la figura 11. La GUI 48 puede incluir un selector de caracteristicas 62 para
permitir que un usuario evoque una diferente de las caracteristicas 22 de tal modo que una imagen 70 de la
caracteristica 22 se puede representar en la GUI 48 junto con los valores medidos de la caracteristica 22. También
se puede incluir un selector de ajustes 64 con la GUI 48 para permitir que un usuario seleccione un articulo diferente
gue se va a medir, o que cambie los ajustes de red o uno cualquiera de una diversidad de otros ajustes de sistema.

La distancia de borde 108 (la figura 10) entre el centro de orificio 34 (la figura 10) y el borde de articulo 20 (la figura
10) también se puede determinar basandose en el proceso descrito anteriormente para determinar la ubicacién
medida 28 del centro de orificio 34. Ademas, se puede determinar la distancia de borde 108 para las caracteristicas
22 que no sean los orificios 30. Ademas, la distancia entre partes coincidentes (que no se muestran) que se pueden
montar en el articulo 14 se puede determinar basandose en los bordes de la caracteristica 22 de las partes
coincidentes y discontinuidades que tienen lugar en el patron de mediciéon 100 (la figura 10) en unas ubicaciones en
las que el patron de medicion 100 se superpone al borde 24 de una caracteristica 22.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 13, se describira una realizaciéon para determinar el tamafio o la ubicacion
de una caracteristica 22 usando un patron de rejilla 160. En general, la imagen rectificada 70 del articulo 14
mostrado en la figura 13 se puede ubicar por encima del orificio 30 en el articulo 14. La imagen 70 se puede
procesar de una forma indicada anteriormente mediante la extraccion de la banda de color de laser (por ejemplo, de
color verde) y mediante la conversion de la imagen 70 a binario y el procesamiento de la imagen 70 para mejorar la
calidad de imagen para fines de medicién. Se puede realizar un analisis de componentes conectados sobre la
imagen 70 de una forma tal como se describié anteriormente en la etapa 418. Se puede seleccionar una regién de
interés (ROI, region of interest) 167 que abarca el patron de rejilla 160 para un procesamiento adicional. La cantidad
de pixeles 72 que se extienden de forma lineal a lo largo de al menos una direccién de la ROl 167 se puede
determinar y se puede dividir por el tamafio conocido del patron de rejilla 160 tal como se proyecta sobre una
superficie plana del articulo 14 para llegar a un factor de escala de imagen. Entonces, la ROl 167 se puede extraer
de la imagen 70 y determinarse para la misma como umbral un nivel reducido de intensidad para aumentar la
cantidad de informacion en la proyeccion de laser del patron de rejilla 160 y el patrén de mediciéon 100 (por ejemplo,
las lineas de reticulo 102) en la imagen 70. Se puede aplicar una transformada de Hough a la ROI 167 de tal modo
gue se puede identificar un segmento de linea sustancialmente recto dentro de la ROI 167.

Haciendo referencia aun a la figura 13, se pueden seleccionar los puntos de extremo 169 de los cuatro segmentos
de linea 163 que terminan en el perimetro de orificio 32. Los cuatro puntos de extremo 169 pueden facilitar una
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determinacién del tamafio del orificio 30 usando un ajuste de minimos cuadrados de los puntos de extremo 169. La
ubicacién medida del centro de orificio 34 se puede determinar basandose en el diametro determinado del orificio 30.
El patron de rejilla 160 se puede proyectar sobre el articulo 14 de tal modo que la interseccion de las lineas de
reticulo 102 del patron de medicion 100 representa la ubicacién deseada o nominal del centro de orificio 34. Una
desviacion 110 de la ubicacion medida 28 del orificio 30 y la ubicacion deseada 26 del orificio 30 se puede
determinar basandose en unos pixeles 72 que se extienden de forma lineal entre la ubicacion del orificio 30 medido y
el centro de orificio 34 deseado o nominal multiplicado por el factor de escala de imagen.

En lo que respecta a determinar una distancia de borde 108 del orificio 30 desde el borde de articulo 20, en la figura
13, una segunda region de interés (ROI, region of interest) 168 se puede extraer de la imagen 70 original. La
segunda ROI 168 puede abarcar una porcion del patrén de medicién 100 (por ejemplo, las lineas de reticulo 102)
orientada a lo largo de la direccion de la distancia de borde 108. Por ejemplo, en la figura 13, la segunda ROI 168
puede tener una altura generalmente equivalente a una altura (por ejemplo, un didmetro) del orificio 30 y una
anchura que se extiende a lo largo de la anchura de la imagen 70. Se puede realizar un procesamiento de imagen
adicional sobre la segunda ROI 168 para potenciar el andlisis de imagenes para determinar la distancia de borde
108. Por ejemplo, la segunda ROI 168 se puede someter a un filtro de Sobel para destacar las lineas horizontales de
la imagen 70 y atenuar las lineas verticales de la imagen 70. También se puede aplicar una transformada de Hough
a la segunda ROI 168 para identificar lineas. Se puede identificar y seleccionar el segmento de linea horizontal que
se extiende entre el orificio 30 y el borde de articulo 20. Esta cantidad de pixeles 72 que se extienden de forma lineal
en la linea horizontal se puede multiplicar por el factor de escala de imagen para llegar a la distancia de borde 108
entre el orificio 30 y el borde de articulo 20.

Haciendo referencia a la figura 15, se muestra un ejemplo no reivindicado del sistema de vision para medir una
caracteristica 204 de un articulo 14 usando una plantilla de calibracion de camara 240. De forma ventajosa, la
plantilla de calibracién de camara 240 facilita la medicién de las caracteristicas 204 sobre una superficie de articulo
no plana 254 del articulo 200. No obstante, la plantilla de calibracion de camara 240 se puede usar para medir
caracteristicas sobre una superficie de articulo plana (que no se muestra). Ademas, la plantilla de calibracion de
camara 240 facilita la medicion de las caracteristicas 204 de una forma precisa si la camara 122 tiene una distorsion
de la lente significativa o si la caracteristica 204 esta ubicada sobre una superficie de articulo que es una superficie
separada de la superficie sobre la cual se proyecta la plantilla de calibraciéon de camara 240.

Tal como se muestra en la figura 15, la plantilla de calibracion de camara 240 se puede implementar en un entorno
de una estacion de trabajo 40 similar al que se ilustra en la figura 1. La plantilla de calibracién de camara 240 puede
incluir al menos un proyector de laser 146 (la figura 4) y al menos una camara 122. El proyector de laser 146 puede
proyectar la plantilla de calibracion de camara 240 tal como el patron de rejilla 160 que tiene ubicaciones conocidas
sobre la superficie de articulo 254. El patron de rejilla 160 puede incluir unos elementos de rejilla 244 que se
intersectan entre si en unos puntos de interseccion 246 definiendo al menos seis (6) puntos de calibracion 250 sobre
la superficie de articulo 254. Los puntos de calibracion 250 se pueden definir en relacion con el sistema de
coordenadas de articulo ACS. El patron de rejilla 160 también puede incluir esquinas u otras entidades que pueden
definir los al menos seis (6) puntos de calibracion 250 que tienen ubicaciones conocidas sobre la superficie de
articulo 254 en relacién con el sistema de coordenadas de articulo ACS. No obstante, la plantilla de calibracion de
camara 240 puede comprender unos puntos discretos (que no se muestran) proyectados sobre la superficie de
articulo 254. Opcionalmente, también se puede proyectar un patron de medicién 100 (por ejemplo, las lineas de
reticulo 102) sobre la superficie de articulo 254. La plantilla de calibracion de camara 240 y/o el patron de medicién
100 se pueden superponer a la caracteristica 204 para facilitar la medicion de la ubicacién y/o el tamafio de la
caracteristica 204.

La figura 15 ilustra la plantilla de calibracion de camara 240 y el patron de medicién 100 proyectados sobre una
superficie de articulo no plana 254 que se curva de forma céncava. No obstante, la plantilla de calibracion de camara
240 y el patrén de medicién 100 se pueden proyectar sobre una superficie de articulo no plana 254 que tiene
cualquier tipo de curvatura incluyendo, pero sin limitarse a, una curvatura convexa, o una combinacién de curvaturas
convexas y céncavas u otros tipos de contornos. La camara 122 tiene un eje optico 134 que intersecta un plano de
imagen 224 en un punto principal 138 de una imagen 220 que puede ser registrada por la camara 122. La camara
122 puede registrar una imagen 220 delimitada por un limite de imagen proyectada 226 que puede contener la
caracteristica 204, los puntos de calibracion 250 y, opcionalmente, el patron de medicion 100. La imagen 220 puede
definir el plano de imagen 224 y puede incluir una pluralidad de pixeles 222 que tienen unas coordenadas de pixel
Xe, Ye de un sistema de coordenadas de pixel (PCS, pixel coordinate system). La camara 122 puede tener un sistema
de coordenadas de camara que tiene unas coordenadas de camara Xc, Y, Zc. El procesador 46 puede calibrar la
camara 122 usando la plantilla de calibracion de camara 240. El procesador 46 puede determinar un tamafio y/o una
ubicacion de la caracteristica 204 sobre la superficie de articulo 254 en unas coordenadas de articulo Xa, Ya, Za de un
sistema de coordenadas de articulo ACS basandose en la imagen 220 y la calibracién de la camara 122.

A este respecto, el procesador 46 (la figura 1) puede determinar una relacién entre la imagen 220 y la superficie de
articulo 254 basandose en la ubicacion tridimensional (3D) conocida de los puntos de calibracion 250 sobre la
superficie de articulo 254 y basandose en parametros intrinsecos y parametros extrinsecos de la camara 122. Tal
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como es conocido en la técnica, los parametros extrinsecos de una camara 122 (la figura 1) representan la
transformacion entre el sistema de coordenadas de camara y el sistema de coordenadas de articulo ACS y definen
una ubicacién y una orientacién del sistema de coordenadas de camara en relacién con el sistema de coordenadas
de articulo ACS. Los parametros extrinsecos incluyen valores de traslacion y de rotaciéon requeridos para ubicar
conjuntamente y alinear los ejes del sistema de coordenadas de cdmara con el sistema de coordenadas de articulo
ACS.

Haciendo referencia aun a la figura 15, los parametros intrinsecos representan una longitud focal de la camara 122
que se puede describir como la proyeccion en perspectiva de un punto del plano de imagen 224 sobre la superficie
de articulo 254. Los parametros intrinsecos también pueden representar la transformacion entre las coordenadas del
plano de imagen 224 y las coordenadas de pixel de la imagen 220, y la distorsién geométrica de la imagen 220
debido a la 6ptica de camara tal como la distorsion de la lente. Los parametros intrinsecos pueden proporcionar una
correspondencia de las coordenadas de pixel de un punto (por ejemplo, los puntos de calibracion 252 y/o los puntos
de intersecciéon 246) en la imagen 220 con las coordenadas correspondientes en el sistema de coordenadas de
camara. El procesador 46 (la figura 1) puede definir los puntos de interseccién 246 (por ejemplo, en las coordenadas
del sistema de coordenadas de pixel PCS) sobre la imagen 220 en donde la plantilla de calibracién de camara 240
ylo el patrén de medicion 100 intersectan el borde de caracteristica 206. Entonces, el procesador 46 puede
determinar el tamafio y/o la ubicacién de la caracteristica 204 sobre la superficie de articulo 254 en relacién con el
sistema de coordenadas de articulo ACS usando los puntos de interseccién 246 (la figura 15) y la relacion que se
puede calcular entre la imagen 220 y la superficie de articulo 254 basandose en los parametros intrinsecos y
extrinsecos.

Haciendo referencia a continuaciéon al diagrama de flujo de la figura 14, se muestra una metodologia 500 de
medicién de una caracteristica 204 (la figura 15) de un articulo 200 (la figura 15) usando una plantilla de calibracién
de camara 240 (la figura 15). La metodologia puede facilitar la determinacion del tamafio y/o la ubicacion de una o
mas caracteristicas 204 sobre la superficie de articulo 254 (la figura 15). La ubicacion de las una o mas
caracteristicas 204 se puede definir en relacién con el sistema de coordenadas de articulo ACS.

La etapa 502 de la metodologia 500 de la figura 14 puede incluir proyectar una plantilla de calibracion de camara
240 (la figura 15) de ubicacion tridimensional (3D) conocida sobre la superficie de articulo 254 (la figura 15).
Preferiblemente, la plantilla de calibracion de camara 240 se superpone a la caracteristica 204 tal como se muestra
en la figura 15. La plantilla de calibraciéon 240 incluye al menos seis (6) puntos de calibracion 250 (la figura 15) que
tienen unas coordenadas de 3D conocidas sobre la superficie de articulo 254 uno en relacion con otro y definidos
con respecto al sistema de coordenadas de articulo ACS para posibilitar la determinacion de los parametros
intrinsecos y extrinsecos. A pesar de que se muestran seis (6) puntos de calibracién 250 proyectados sobre la
superficie de articulo 254 en la figura 15, se puede proyectar una cantidad mas grande de puntos de calibracion 250
sobre la superficie de articulo 254 para aumentar la precision del analisis de imagenes. La etapa 502 puede
comprender proyectar la plantilla de calibracion de camara 240 como un patron de rejilla 242 que tiene unos
elementos de rejilla 244 sobre una superficie de articulo no plana 254 tal como la superficie curvada ilustrada en la
figura 15. La interseccién de los elementos de rejilla 244 puede definir los al menos seis (6) puntos de calibracion
250.

La etapa 504 de la metodologia 500 de la figura 14 puede incluir registrar, usando una o mas camaras 122, una
imagen 220 que contiene la caracteristica 204 y la plantilla de calibracion de camara 240 tal como se muestra en la
figura 15. La imagen 220 puede incluir el patron de medicion 100 tal como las lineas de reticulo 102 que se pueden
proyectar sobre la superficie de articulo 254 de tal modo que el patron de medicion 100 se superpone a la
caracteristica 204. En un ejemplo, el patrén de medicién 100 y la plantilla de calibraciéon de camara 240 se pueden
integrar o proyectar sobre la superficie de articulo 254 como una Unica proyeccion. El patron de medicién 100 y/o la
plantilla de calibraciéon de camara 240 se pueden superponer a la caracteristica 204. A pesar de que en la figura 16
se muestra una Unica camara 122, se pueden usar miltiples camaras 122 para registrar imagenes de cada
caracteristica 204 de una forma tal como se ha descrito anteriormente. Una imagen 220 preferida de la caracteristica
204 se puede seleccionar basandose en uno o mas factores incluyendo la distancia de la camara 122 a la
caracteristica 204 o basandose en otros factores analizados anteriormente.

La etapa 506 de la metodologia 500 de la figura 14 puede incluir calibrar la camara 122 (la figura 1) usando la
imagen 220 (la figura 15) y la proyeccién de la plantilla de calibracién de camara 240 (la figura 15). Mas en concreto,
la calibracion de la camara 122 puede comprender determinar la posicion de los puntos de calibracién 250 (la figura
15) sobre la superficie de articulo 254 (la figura 15) en relacion con los puntos de calibracion 252 correspondientes
en laimagen 220.

La etapa 508 de la metodologia 500 de la figura 14 puede comprender calibrar la camara 122 (la figura 15) mediante
la estimacion de los parametros intrinsecos y los parametros extrinsecos de la camara 122 basandose en la imagen
220 (la figura 15) y las ubicaciones 3D conocidas de los seis (6) puntos de calibracion 250 (la figura 15) sobre la
superficie de articulo 254 (la figura 15). Tal como se ha indicado anteriormente, los parametros extrinsecos pueden
definir una ubicacién y una orientacién del sistema de coordenadas de camara (la figura 15) en relaciéon con el
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sistema de coordenadas de articulo ACS (la figura 15). Los parametros intrinsecos pueden vincular las coordenadas
de pixel (por ejemplo, por medio del sistema de coordenadas de pixel PCS) (la figura 16) de los puntos en la imagen
220 con las coordenadas en el sistema de coordenadas de camara.

La etapa 510 de la metodologia 500 de la figura 14 puede incluir determinar una relacién entre la imagen 220 (por
ejemplo, en coordenadas de pixel) y la superficie de articulo 254 (por ejemplo, en coordenadas de articulo). La
relacién se puede determinar basandose en los parametros intrinsecos y los parametros extrinsecos de la camara
122 descrita anteriormente.

La etapa 512 de la metodologia 500 de la figura 14 puede comprender definir unos puntos de interseccién 106i (la
figura 16) sobre el plano de imagen 224 (la figura 16) en donde la plantilla de calibracién de camara 240 (la figura
16) intersecta la caracteristica 204 (la figura 16). A este respecto, la ubicacion de la interseccion del patron de
medicién 100 con el perimetro de orificio 214 en la imagen 220 de la figura 16 se puede describir en el contexto de la
ubicacion del mismo punto de interseccidon sobre la superficie de articulo 254 en relacion con el sistema de
coordenadas de articulo ACS.

La etapa 514 de la metodologia 500 de la figura 14 puede incluir determinar un tamafio y/o una ubicacién de la
caracteristica 204 (la figura 17) sobre la superficie de articulo 254 (la figura 17). La ubicacién de la caracteristica 204
sobre la superficie de articulo 254 se puede definir en términos de las coordenadas de articulo basandose en la
calibracion de la camara 122 (la figura 15) y, mas en concreto, basandose en la ubicacion 3D de los puntos de
interseccidn 246 sobre la superficie de articulo 254 y la relacién entre la imagen 220 (la figura 15) y la superficie de
articulo 254 (la figura 15). Por ejemplo, la figura 17 ilustra la ubicacién medida 210 de un centro de orificio 216 y una
ubicacion deseada 208 del centro de orificio 216 representada por la interseccion de las lineas de reticulo 102.

Haciendo referencia a la figura 18, la metodologia 500 de la figura 14 se puede aplicar al articulo 200 en donde la
caracteristica 204 (la figura 15) esta ubicada sobre una superficie que es diferente de la superficie de la plantilla de
calibracion de camara 240. Tal como se muestra en la figura 18, la caracteristica 204 estd asociada con una
superficie de caracteristica 256 que esta orientada con un angulo diferente de la orientacion de la superficie de
articulo 254 sobre la cual se proyectan la plantilla de calibracién de camara 240 y el patron de medicion 100. No
obstante, la superficie de caracteristica 256 se puede desacoplar de la superficie de articulo 254 sobre la cual se
proyectan la plantilla de calibracién de camara 240 y el patron de mediciéon 100. En un ejemplo, la caracteristica 204
puede comprender un orificio 212 formado en una superficie de caracteristica 256. No obstante, la caracteristica 204
no se limita a un orificio 212 formado en la superficie de caracteristica 256 del articulo 200 (la figura 15) sino que
puede comprender una cualquiera de una diversidad de configuraciones de caracteristicas incluyendo, pero sin
limitarse a, cualquier caracteristica 204 que se forme en o sobre el articulo 200, o que se pueda aplicar a, montar en,
acoplar a o asociar de otro modo con el articulo 200. Si la orientacion de la superficie de caracteristica 256 (la figura
18) se conoce en relacion con la superficie de articulo 254 (la figura 15) tal como la orientacién de una normal 258 al
plano local (la figura 18) a la superficie de caracteristica 256 (la figura 18), y si la ubicacion de la superficie de
caracteristica 256 (por ejemplo, las coordenadas del ACS de la normal 258 al plano local) se conoce en relacién con
la superficie de articulo 254 (la figura 15), entonces se pueden determinar el tamafio y/o la ubicacion de la
caracteristica 204 (la figura 15) sobre la superficie de articulo 254.

La figura 19 muestra una imagen 220 del articulo 200 de la figura 18 y que ilustra los puntos de interseccion 106i
sobre el plano de imagen 224 en donde el patron de medicién 100 intersecta el perimetro de orificio 214. La
ubicacién de los puntos de interseccion 106i en la imagen 220 se puede describir en el contexto de la ubicacion de
los puntos de interseccién 106a correspondientes (la figura 18) sobre la superficie de articulo 254 en relacion con el
sistema de coordenadas de articulo ACS. A este respecto, el tamafio y/o la ubicacién de la caracteristica 204 sobre
la superficie de articulo 254 se pueden definir en términos de las coordenadas de articulo basandose en la
calibracion de la camara 122 tal como se ha descrito anteriormente en las etapas 508 y 510.

La figura 20 ilustra una porcion del segmento de patron 104 que se extiende del borde de articulo 202 al orificio 212.
Si se conoce un diametro nominal del orificio 212, la ubicacién medida 210 del centro de orificio 216 se puede
determinar en relacion con el sistema de coordenadas de articulo ACS. A este respecto, la distancia de borde 108 en
la figura 20 representa la distancia del borde de articulo 202 al centro de orificio 216. Un tamafio de orificio también
se puede determinar mediante la proyeccion del patrén de medicién 100 por encima del orificio 212 de tal modo que
se pueden formar al menos tres (3) puntos de interseccién (que no se muestran) en las intersecciones del patron de
mediciéon 100 con el perimetro de orificio 214. El tamafio y/o la ubicacion de caracteristicas que no sean orificios
también se pueden determinar de esta misma forma.

De forma ventajosa, el sistema de vision 10 y las metodologias anteriormente descritas proporcionan unos medios
para una inspeccion no invasiva de un articulo de una forma que evita interferir con las operaciones de fabricacion y
sin necesidad de la destreza técnica de especialistas. Ademas, el sistema de vision 10 se puede operar de forma
auténoma de una forma controlada por ordenador en una amplia gama de entornos y en una amplia gama de
condiciones de iluminacion para ubicar caracteristicas sobre un articulo.
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Muchas modificaciones y otras realizaciones de la divulgacion acudiran a la mente de un experto en la materia a la
que se refiere la presente divulgacion que cuente con el beneficio de las ensefianzas presentadas en las
descripciones anteriores y los dibujos asociados. Las realizaciones descritas en el presente documento tienen por
objeto ser ilustrativas y no se pretende que sean limitantes o exhaustivas. A pesar de que en el presente documento
se emplean expresiones especificas, las mismas se usan solo en un sentido genérico y descriptivo y no para fines
de limitacion.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de visién para medir una caracteristica (22) de un articulo (14), que comprende:

un proyector de laser (146) configurado para proyectar una plantilla de escala (80) y un patrén de medicién (100)
sobre el articulo (14), incluyendo la plantilla de escala 80) al menos un elemento de plantilla (82) que tiene una
longitud predeterminada, superponiéndose el patron de medicion a la caracteristica (22); una camara (122)
configurada para registrar una imagen (70) que contiene la caracteristica (22), la plantilla de escala (80) y el patrén
de medicion (100), estando compuesta la imagen por una pluralidad de pixeles (72);

caracterizado por que

el sistema de vision comprende adicionalmente: un procesador configurado para determinar un factor de escala de
imagen de la imagen basandose en la plantilla de escala, siendo el factor de escala de imagen la cantidad de pixeles
por unidad de longitud; estando configurado adicionalmente el procesador (46) para determinar al menos uno de un
tamafio y una ubicacion de la caracteristica (22) basandose en el patron de medicién (100), la plantilla de escala (80)
y el factor de escala de la imagen (70).

2. Sistema de visién segun la reivindicacion 1, en donde el procesador esta configurado para determinar el factor de
escala de imagen mediante la determinacion de la cantidad de pixeles en el elemento de plantilla.

3. Sistema de vision de la reivindicacion 1 o 2, en donde el procesador esta configurado para determinar el factor de
escala de imagen al:

determinar la cantidad de pixeles que se extienden de forma lineal a lo largo de una longitud del elemento de
plantilla; y determinar la cantidad de pixeles por unidad de longitud de la imagen basandose en la cantidad de
pixeles en el elemento de plantilla.

4. El sistema de vision de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la plantilla de escala comprende un
primer elemento de plantilla que se extiende en una primera direccién y un segundo elemento de plantilla que se
extiende en una segunda direccién, diferente de la primera direccion, estando configurado el procesador para:

determinar un primer factor de escala de imagen en la primera direccién y un segundo factor de escala de imagen en
la segunda direccién; y

determinar un tamafio en la primera direccién basandose en el primer factor de escala de imagen y un tamafio en la
segunda direccion basandose en el segundo factor de escala.

5. El sistema de vision de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde:

el proyector de laser (146) esta configurado para proyectar la plantilla de escala (80) y el patron de medicién (100)
sobre una superficie de articulo sustancialmente plana; y el procesador esta configurado para rectificar la imagen
para eliminar la distorsién geométrica de la imagen antes de determinar el factor de escala de imagen.

6. El sistema de vision de cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en donde el proyector de laser (146) esta
configurado para:

proyectar el patron de medicion ( 100) sobre el articulo (14) de tal modo que el patron de medicién (100) intersecta
un perimetro (32) de un orificio (30) en el articulo en unos puntos de interseccion; y en donde el procesador esta
configurado para medir un didametro del orificio (30) basandose en el factor de escala de imagen y los puntos de
interseccion; y en donde el procesador esta configurado para determinar una ubicacion medida del orificio (30) en
relacién con una ubicacién deseada del orificio (30) basandose en el patrén de medicién (100) y el factor de escala
de imagen.

7. Método de medicién de una caracteristica (22) de un articulo (14), que comprende:

proyectar una plantilla de escala (80) que comprende un elemento de plantilla (82) y un patrén de medicion (100)
sobre el articulo (14), teniendo el elemento de plantilla de escala una longitud predeterminada, superponiéndose el
patron de medicién (100) a la caracteristica (22);

registrar una imagen (70) que contiene la caracteristica (22), la plantilla de escala (80) y el patrén de medicién (100),
estando compuesta la imagen por una pluralidad de pixeles (72);
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caracterizado por

determinar usando un procesador (45) al menos un factor de escala de imagen de la imagen (70) basandose en la
plantilla de escala (80), siendo el factor de escala de imagen la cantidad de pixeles por unidad de longitud;

y determinar a partir de la imagen (70) registrada al menos uno de un tamafio y una ubicacién de la caracteristica
basandose en el patrén de medicién (100) y el factor de escala de imagen.

8. Método de la reivindicacion 7, que comprende determinar al menos un factor de escala de imagen de la imagen
(70) basandose en la plantilla de escala (80) mediante la determinacion de la cantidad de pixeles en el elemento de
plantilla.

9. Método de la reivindicacion 7 u 8, en donde determinar el factor de escala de imagen comprende:

determinar la cantidad de pixeles que se extienden de forma lineal a lo largo de una longitud del elemento de
plantilla; y determinar la cantidad de pixeles por unidad de longitud de la imagen basandose en la cantidad de
pixeles en el elemento de plantilla.

10. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 7-9, en donde la plantilla de escala tiene un primer elemento de
plantilla que se extiende en una primera direccion y un segundo elemento de plantilla que se extiende en una
segunda direccion, diferente de la primera direccién, comprendiendo el método:

determinar un primer factor de escala de imagen en la primera direccién y un segundo factor de escala de imagen en
la segunda direccién;

determinar un tamafio en la primera direccién basandose en el primer factor de escala de imagen y un tamafio en la
segunda direccion basandose en el segundo factor de escala.

11. El método de cualquiera de las reivindicaciones 7-10, en donde la caracteristica tiene una ubicacién deseada,
comprendiendo la etapa de determinar al menos uno de un tamafio y una ubicacién de la caracteristica:

proyectar el patron de medicion (100) sobre el articulo (14) en la ubicacién deseada; y

determinar una ubicacién medida de la caracteristica (22) en relacion con la ubicacion deseada basandose en el
patron de medicién y el factor de escala de imagen.

12. El método de cualquiera de las reivindicaciones 7-11, en donde la plantilla de escala (80) y el patron de medicién
(100) se proyectan sobre un articulo (14), comprendiendo adicionalmente el método la etapa de:

rectificar la imagen para eliminar la distorsion geométrica de la imagen (70) antes de determinar el factor de escala
de imagen.

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones 7-12, en donde la caracteristica comprende un orificio (30) que
tiene un perimetro (32), comprendiendo adicionalmente el método las etapas de:

proyectar el patron de medicion (100) sobre el articulo (14) de tal modo que el patron de medicién intersecta el
perimetro de orificio (32) en unos puntos de interseccion; y

determinar un diametro medido del orificio (30) basandose en el factor de escala de imagen y los puntos de
interseccion.

14. Sistema de vision de cualquiera de las reivindicaciones 1-6, configurado para realizar el método segun
cualquiera de las reivindicaciones 7-13.
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PROPORCIONAR UN ARCHIVO DE CAD QUE CONTIENE UN MODELO DE ESTACION
DE TRABAJO, UN MODELO DE ARTICULO Y UN MODELO DE OBJETIVO
DE POSICIONAMIENTO PRECISO

~ 302

GENERAR UN ARCHIVO DE POSICIONAMIENTO PRECISO DE PROYECTOR
PARA POSICIONAR CON PRECISION UN PROYECTOR DE LASER EN RELACION
CON LOS OBJETIVOS DE POSICIONAMIENTO PRECISO

— 304

A4

GENERAR UN ARCHIVO DE PATRONES DE M!EDICI()N PARA CONTROLAR
EL PROYECTOR DE LASER

~ 306

GENERAR UN ARCHIVO DE CONTROL DE CAMARA PARA CONTROLAR
UNA O MAS CAMARAS

~ 308

EXPORTAR EL ARCHIVO DE POSICIONAMIENTO PRECISO DE PROYECTOR,
EL ARCHIVO DE PATRONES DE MEDICION Y EL ARCHIVO DE CONTROL DE CAMARA
A UN PROCESADOR QUE CONTIENE UN PROGRAMA DE MEDICION

~ 310

FIG. 5
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POSICIONAR CON PRECISION UN PROYECTOR DE LASER EN RE,LACION
CON UN ARTICULO QUE TIENE UNA PLURALIDAD DE CARACTERISTICAS

v

PROYECTAR UNA PLANTILLA DE ESCALA SOBRE EL ARTICULO

i~ 404

Y

PROYECTAR UN PATRON DE MEDICION SOBRE EL ARTICULO

DETECTAR LA PRESENCIA DE LA PLANTILLA DE ESCALA EN UNA IMAGEN
DE LA CARACTERISTICA

~ 408

X

CENTRAR LA IMAGEN

~ 410

REGISTRAR, USANDO UNA PLURALIDAD DE CAMARAS, UNA PLURALIDAD
CORRESPONDIENTE DE IMAGENES DE CADA CARACTERISTICA

~ 412

h 4

RECTIFICAR LA IMAGEN PARA ELIMINAR LA DISTORSION GEOMETRICA

~ 414

A

DETERMINAR, PARA CADA IMAGEN, UN FACTOR DE ESCALA DE IMAGEN MEDIANTE
LA REALIZACION DE LO SIGUIENTE:

e DETERMINAR LA CANTIDAD DE PIXELES QUE SE EXTIENDEN DE FORMA
LINEAL ALO LARGO DE LA LONGITUD DE UN ELEMENTO DE PLANTILLA

o DETERMINAR, PARA CADA IMAGEN, LA CANTIDAD DE PIXELES POR UNIDAD
DE LONGITUD DE LA IMAGEN BASANDOSE EN LA CANTIDAD DE PIXELES
EN EL ELEMENTO DE PLANTILLA

~— 416

v

DETERMINAR UN TAMANO DE CADA CARACTERISTICA BASANDOSE
EN EL PATRON DE MEDICION Y EL FACTOR DE ESCALA DE IMAGEN

418

Y

DETERMINAR UNA UBICACION DE CADA CARACTERISTICA BASAN DOSE
EN EL PATRON DE MEDICION Y EL FACTOR DE ESCALA DE IMAGEN

~ 420

FIG. 6
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PROYECTAR UNA PLANTILLA DE CALIBRACION DE CAMARA EN UNA UBICACION
CONOCIDA SOBRE UNA SUPERFICIE DE ARTICULO DE TAL MODO QUE LA PLANTILLA
DE CALIBRACION DE CAMARA SE SUPERPONE A UNA CARACTERISTICA ~ 502
DEL ARTICULO

REGISTRAR, USANDO UNA CAMARA, UNA IMAGEN QUE CONTIENE
LA CARACTERISTICAY LA PLANTILLA DE CALIBRACION DE CAMARA ~— 504

CALIBRAR LA CAMARA USANDO LA IMAGEN Y LA PLANTILLA
DE CALIBRACION DE CAMARA ~ 506

h 4

ESTIMAR PARAMETROS INTRINSECOS Y PARAMETROS EXTRINSECOS
DE LA CAMARA BASANDOSE EN LA IMAGEN Y LA UBICACION CONOCIDA
DE LA PLANTILLA DE CALIBRACION DE CAMARA ~ 508

SOBRE LA SUPERFICIE DE ARTICULO

Y

DETERMINAR UNA R_ELACIC')N ENTRE LA IMAGEN Y LA SUPERFICIE
DE ARTICULO BASANDOSE EN LOS PARAMETROS INTRINSECOS - 510
Y LOS PARAMETROS EXTRINSECOS

Y

DEFINIR UNOS PUNTOS DE INTERSECCIC)N_SOBRE EL PLANO DE IMAGEN
EN DONDE LA PLANTILLA DE CALIBRACION DE CAMARA INTERSECTA ~ §12
LA CARACTERISTICA

4

DETERMINAR AL MENOS UNO DEL TAMARNO Y LA UBICACION i
DE LA CARACTERISTICA BASANDOSE EN LOS PUNTOS DE INTERSECCION ~— 514
Y LA RELACION ENTRE LA IMAGEN Y LA SUPERFICIE DE ARTICULO

FIG. 14
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