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DESCRIPCION

Procedimiento y sistema de posicionamiento de un objeto en un sistema de sensor 6ptico para adquisicion de una
topografia del mismo

Campo técnico

La presente invencidon se refiere al campo del andlisis y la comparacion de objetos que tienen marcas de
herramientas sobre las mismas, y particularmente al analisis de objetos que son deformados y/o de forma no
convencional.

Antecedentes

En el campo de la ciencia forense, las investigaciones de los crimenes que comprenden armas de fuego utilizan
pruebas de comparacioén balistica para determinar si una bala o el casquillo de un cartucho utilizado encontrados en
la escena del crimen han sido disparados por el arma de fuego en cuestion. Las pruebas de comparacion balistica
dependen de las estrias y/o de las impresiones que son creadas en la superficie de una pieza de evidencia cuando
es disparada un arma de fuego. Estas estrias y/o impresiones tienen suficientes caracteristicas Unicas para
representar una firma del arma de fuego. Por lo tanto, la comparacion de las estrias o caracteristicas impresas en
dos armas de dos cartuchos diferentes es posible concluir si han sido disparadas por la misma arma de fuego. De un
modo similar, la comparacion de las estrias y/o impresiones en dos objetos que muestran marcas de herramientas
que son el resultado del corte, curiosidad, martillado o cualquier otra accién realizada con una herramienta, es
posible concluir que la accién anteriormente mencionada fue realizada con la misma herramienta.

La mayor parte de los sistemas de comparacion balistica automatica y/o marcas de herramientas adquieren
imagenes de luminancia de 2D L(X, Y). Otros sistemas adquieren también imagenes de topografia 3D, que quiere
decir, que un mapa en relieve Z(X, Y) de un area de una pieza balistica de evidencia, donde Z es la altura local de la
superficie en la posicion (X, Y) en relacién con el sensor utilizado. En la mayor parte de los casos, el area de la pieza
balistica de evidencia o la pieza de marca de herramienta de evidencia necesarias para propositos de analisis es
mayor que el campo de vision del sensor utilizado para medir las caracteristicas de la superficie anteriormente
mencionada. Debido a que el area es mas grande que el campo de vision del sensor, se adquieren varias imagenes
3D y 2D sucesivamente y el movimiento es aplicado a la superficie que va a ser medida entre cada adquisicion de
imagen. Entonces las imagenes 3D son fusionadas en una imagen unica mas grande (de un modo similar para las
imagenes de 2D).

Cuando se adquieren dichas imagenes individuales 3D y 2D de un objeto que muestra los patrones de marca de
herramienta, la superficie dentro del campo de vision debe ser perpendicular al eje optico del sensor como sea
posible. La informacion importante para el analisis de la superficie es la forma, longitud y profundidad de la marca. Si
la superficie no es localmente perpendicular al eje 6ptico, o se puede producir una oclusion, y el fondo de la marca,
que se utiliza para definir la profundidad, no puede ser retratado de una manera correcta. Ademas, debido a que
muchas de las superficies sobre las cuales las marcas de herramientas son transferidas eficientemente son de
naturaleza metalica, y considerando que el reflejo de la luz de la superficie metalica tiene una fuerte contribucion
especular, la mayor parte de la luz que se volvid a reflejar al sensor proviene de regiones cercanamente
perpendiculares al eje éptico. Por esa razon, varias tecnologias de sensores 3D, incluyendo las confocales, tienen
un tiempo dificil buscando la topografia 3D de las superficies metalicas las cuales son razonablemente
perpendiculares al eje optico.

Cuando se adquiere la topografia 3D de un objeto con una seccion transversal perfectamente cilindrica, tal como
una bala pristina disparada, es suficiente girar el objeto durante la adquisicion de datos si la bala se encuentra
instalada con su eje de simetria perfectamente alineado a lo largo del eje de rotacién del sistema de motor y el area
de inicio que va a ser adquirida es ajustada perpendicular al eje 6ptico del sensor. La rotacion simple de la bala
entonces asegurara que la superficie dentro del campo de visidon del sensor siempre es perpendicular al eje del
sensor. En el caso de una superficie plana, no es necesaria la rotacién. La superficie plana es instalada con su area
de partida perpendicular al eje del sensor. Los movimientos de traslacion entonces son suficientes para asegurar
que todas las otras areas adquiridas también permanecen perpendiculares al eje.

La situacion es significativamente diferente para balas deformadas o superficies arbitrarias que muestran marcas de
herramientas, que pueden mostrar una gran variedad de formas: elipticas, planas, concavas localmente, entre otras.
Las técnicas conocidas en la técnica anterior no pueden ser aplicadas a estas formas arbitrarias, ya que no
aseguraran la captura correcta de la microtopografia local.

Sumario

De acuerdo con un aspecto amplio de la presente invenciéon, se proporciona un procedimiento para posicionar un
objeto en un sistema de sensor éptico para adquirir una superficie del mismo, teniendo el sistema de sensor un
conjunto de motores para girar el objeto alrededor de un eje del motor perpendicular a un eje 6ptico del sistema de
sensor y para trasladar el objeto en las direcciones X, Y y Z, comprendiendo el procedimiento: (a) adquirir un mapa
en relieve de un area de un campo de vision del sistema de sensor; (b) calcular una normal representativa de una
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topografia del mapa en relieve del area; (c) determinar una diferencia angular entre la normal y el eje 6ptico del
sistema de sensor; (d) comparar la diferencia angular con un angulo umbral para determinar si la superficie del area
es perpendicular al eje del sensor; (e) si la diferencia angular es mayor que el eje umbral, girar el objeto para obtener
un nuevo angulo de diferencia menor que el angulo umbral; y (f) trasladar el objeto para volver a posicionar el area
en el campo de vision después de que el giro ha desplazado el area.

De acuerdo con otro aspecto amplio de la presente invencién, se proporciona un sistema de posicionamiento de un
objeto para utilizarse con un sistema de sensor 6ptico para adquirir una superficie del objeto, teniendo el sistema de
sensor un conjunto de motores para girar el objeto alrededor de un eje del motor perpendicular a un eje optico del
sistema de sensor y para trasladar el objeto en las direcciones X, Y y Z, comprendiendo el sistema: un procesador
en un sistema informatico; una memoria a la que se puede acceder por medio del procesador; y una aplicacion
conectada al procesador, configurada la aplicacion para: (a) adquirir un mapa en relieve de un area de un campo de
vision del sistema de sensor; (b) calcular la normal representativa de una topografia del mapa en relieve del area; (c)
determinar una diferencia del angulo entre la normal y el eje 6ptico del sistema de sensor; (d) comparar la diferencia
angular con un angulo umbral para determinar si la superficie del area es perpendicular al eje del sensor; (e) si la
diferencia angular es mayor que un angulo umbral, girar el objeto para obtener un nuevo angulo de diferencia menor
que el angulo del umbral; y (f) trasladar el objeto para volver a posicionar el area en el campo de vision después de
que la rotacién ha desplazado el area.

Debera entenderse que, aunque la presente descripcion utiliza balas y cartuchos para ilustrar la invencion, los
conceptos descritos en el presente documento pueden ser extendidos a cualesquiera objetos que no son ni
redondos, o cilindricos o planos y que se necesitan volver a posicionar utilizando la rotacion y/o la traslacion con el
objeto para obtener una superficie que sea substancialmente perpendicular a un eje 6ptico de un sistema de sensor.
Ademas, la expresion "sensor optico" debe entenderse como que significa cualquier sensor que utilice rayos
electromagnéticos reflejados fuera o emitidos desde la superficie de una fuente de informacion para adquirir una
imagen. Ademas, aunque la presente descripcion se refiere a un eje de rotacion del motor aproximadamente
paralelo al eje de simetria de la bala (para el casquillo no deformado) y perpendicular a la direccion vertical, los
conceptos aqui descritos se pueden extender a un segundo eje motorizado perpendicular al eje anterior y a la
direccion vertical.

Breve descripcion de los dibujos

Se podran apreciar caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencion a partir de la siguiente descripcion
detallada, tomada en combinacién con los dibujos adjuntos, en los cuales:

La figura 1 ilustra un sistema de sensor utilizado para adquirir superficies de objetos de geometrias arbitrarias, de
acuerdo con una realizacion;

La figura 2A es una grafica que muestra una topografia con un perfil determinado con un punto central P y una
posicion del eje determinada que ha sido girada alrededor del eje del motor, resultando de esta manera en el
perfil con un punto del centro P', de acuerdo con una realizacion;

La figura 2B es una grafica que muestra la topografia girada de la figura 2A con el vector de traslacion &
necesario para traer de regreso el area de la topografia a su posicion inicial, de acuerdo con una realizacion;

La figura 3A es una grafica que muestra una topografia con un primer perfil y una primera posicion del eje y un
perfil final con una normal N’ obtenida después que se ha realizado la rotaciéon 6y alrededor del primer eje de
rotacion, de acuerdo con una realizacion;

La figura 3B es una grafica que muestra el mismo perfil que la figura 3A, pero con una posicion diferente del eje
del motor, y una comparacion entre los perfiles finales obtenidos después de que la misma rotacion 6y haya sido
aplicada, de acuerdo con una realizacion;

La figura 4 es un diagrama de flujo de un procedimiento para el posicionamiento de un objeto en un sistema de
sensor optico para adquirir una superficie del mismo, de acuerdo con una realizacion;

La figura 5 es un diagrama de flujo para un procedimiento utilizado para mover una superficie a la siguiente area
que va a ser adquirida de acuerdo con un valor de solapamiento previamente determinado entre las areas
adquiridas sucesivas, de acuerdo con una realizacion;

La figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento utilizado para ajustar la posicion inicial de una
porcién de la superficie en el campo de vision del sensor, de acuerdo con una realizacion;

La figura 7 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento utilizado para encontrar la posicion del eje de
rotacion del motor con respecto a un punto de referencia en un sistema de coordenadas de referencia, de
acuerdo con una realizacion;

La figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento utilizado para calcular la normal de una posicion



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2667032 T3

de una superficie, de acuerdo con una realizacion;

La figura 9 es una grafica que ilustra dos perfiles adquiridos sucesivamente de una superficie de un objeto, de
acuerdo con una realizacion; y

Las figuras 10A, 10B y 10C son graficas que muestran el perfil "1" y el mismo perfil, ahora indicado "2", después
de que se han aplicado la rotacién y la traslacion. La traslacion es consistente con un solapamiento fijo
previamente determinado entre ambos perfiles (el area comun se muestra en negrita) y la rotacion asegura que
la normal del punto del centro del perfil "2" es a lo largo del eje 6ptico. Se describieron tres escenarios, de
acuerdo con si el solapamiento es menor, igual o mayor que el 50 %.

Debera observarse que, en todos los dibujos adjuntos, caracteristicas similares son identificadas con niumeros de
referencia similares.

Descripcion detallada

La figura 1 ilustra un aparato 100 que va a ser utilizado para adquirir imagenes de piezas balisticas de evidencia
102. La superficie que va a ser medida se instala en la punta de un eje de rotacion del motor (RMA). Una porcion de
la superficie, denominada un "parche", se encuentra dentro del campo de vision (FOV) del sensor 104. El eje de
rotacion del motor (RMA) puede ser trasladado a lo largo de la direccion X e Y utilizando un motor de traslacion. En
la figura, el sensor 104 puede moverse a lo largo de la direccion vertical (Z) utilizando todavia otro motor de
traslacion. Sin embargo, debe entenderse que los principios y los algoritmos basicos también son aplicables para un
sensor fijo y un eje de rotacion del motor, los cuales pueden ser movidos a lo largo de la direccion Z. En algunas
realizaciones, el objeto puede ser mantenido en una posicion fija y el sensor puede ser movido en las direcciones X,
Y, y/o Z. El area de superficie debajo de FOV se caracteriza por una normal N, la cual es la normal promedio de la
superficie. Para una superficie arbitraria, la normal N puede ser significativamente diferente de la direccion del eje
optico (OA). Aunque la presente descripcion utiliza el RMA, debe entenderse que los principios y los algoritmos
basicos también son aplicables a los ejes de inclinacion de rotacion (TMA) mediante un intercambio adecuado de las
coordenadas X e Y. La expresion "eje de rotacion (MA)" se utilizara para referirse a cualquiera del RMA o el TMA.

Las figuras 2A y 2B ilustran una topografia 3D determinada Z (X, Y), mostrada de una manera simplificada como un
perfil promedio Zyomedio (Y) con la normal N, como fue adquirido por el sistema de la figura 1. En el sistema de
coordenadas de referencia del sensor, las coordenadas Y de los puntos del perfil cubren el intervalo entre 0 (el
origen) y la longitud del perfil. Si la normal N no es substancialmente paralela al eje éptico (OA), una rotacion 6y se
aplica a la superficie con el objeto de traer la direccion de la normal a lo largo de OA, como se ilustra por N'. La
rotacion Oy se hace con respecto al MA. Sin embargo, la rotacién aplicada induce un desplazamiento importante del
area del parche que va a ser adquirida. El punto central del area, el cual fue originalmente en P, es movido a P'
como resultado de la rotacion. Esta rotacion es ilustrada en la figura 2A. En algunos casos, el area puede dejar el
campo de vision. Una traslacion entonces se realiza en la superficie con el objeto de compensar ese efecto, como se
muestra en la figura 2B. El propésito de la traslacion es traer de regreso P' a P. El area inicial ahora esta dentro del
campo de vision (P" = P) con la normal derecha N" = N' a lo largo del eje 6ptico. Os es la referencia del sensor (es

decir, el punto de referencia del sistema de coordenadas de referencia) y P es el punto medio del perfil. Viu es el
vector de posicion del eje del motor desde Os. Como se muestra en la figura 2B, el movimiento pretendido es una
rotacion del perfil alrededor del punto P. Sin embargo, la unica rotacion fisica posible es alrededor del eje del motor

MA, mostrada en la figura 2A. Se requiere, por lo tanto, una traslacion J, ya que P y MA no coinciden. El vector o)
es una funcién de 6y y Via,

Las figuras 3A y 3B muestran dos escenarios con el mismo perfil inicial, pero ejes de rotacion diferentes. En el
ejemplo mostrado en la figura 3A, el perfil final (mostrado en negrita) es el resultado de una rotacién alrededor del
eje del motor real del sistema, mientras que el perfil punteado del ejemplo de la figura 3B es el resultado de una
rotacion hecha numéricamente alrededor de un eje diferente ajustado de manera arbitraria al origen del sistema de
coordenadas del sensor. El vector T muestra la diferencia del vector entre ambos perfiles finales. Esto ilustra que la
posicion del perfil después de una rotacion es una funcion del eje de rotacion. Podemos entonces concluir que la

traslacion & que traeria de regreso el perfil en el campo de visién también es una funcion del eje de rotacion.

Con el objeto de calcular la traslacion utilizada para regresar el perfil al campo de visién del sistema de sensor, el eje
de rotacion del motor puede ser encontrado con respecto a un punto fijo en el espacio, el cual es seleccionado como
el origen del sistema de coordenadas del sensor. Este punto de origen es utilizado como un punto de referencia en
el sistema de coordenadas de referencia. Se pueden seleccionar también otros origenes. Las posiciones X-Y del
origen son definidas como las que estan asociadas con el pixel de la imagen con las coordenadas (0, 0). La posicion
Z del origen es conocida a partir de una calibracion del sensor. Entonces un procedimiento determina la posicion del
eje de rotacion del motor. Una vez que la posicion del eje de rotacion del motor es conocida con respecto al primer
parche, se actualiza durante el proceso de adquisicion de superficie, ya que las traslaciones de las balas (y por lo
tanto, del eje de rotacion del motor) estan involucradas a lo largo de Y (y posiblemente Z, si el aparato se ajusta con
un sensor fijo).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2667032 T3

La figura 4 ilustra un procedimiento utilizado para posicionar un objeto en un sistema de sensor 6ptico para adquirir
una superficie del mismo. En una realizacion, puede ser utilizado para obtener una banda con topografia en forma
3D de una porcion de una superficie que muestra las marcas de la herramienta. La imagen final, citada con
frecuencia como un mosaico, es el resultado de la funcién posterior de varias topografias que tienen areas de
solapamiento parcialmente correspondientes de la superficie, y cada una de estas topografias es medida mientras el
area de superficie correspondiente esta asentandose perpendicularmente bajo el sensor optico.

Varias etapas del procedimiento de la figura 4 son procedimientos por si mismas, que comprenden etapas
adicionales y se describiran completamente. En la practica, las etapas 400 y 401 pueden invertirse. Para cada
rotacion y/o traslaciéon impuesta a la superficie mientras se va de la etapa 400 al 401 (o viceversa), la posicion del
eje de rotacion del motor, cuando es conocida, se escala de manera correspondiente. Por ejemplo, si se selecciona
medir la posicion del eje de rotacion del motor antes de ajustar el area inicial que va a ser adquirida, cada traslacion
de la superficie que se produce entre la medicion de la posicion del eje de rotacion del motor y la captura de la
topografia inicial del primer parche es actualizada en la posicion del eje de rotacion del motor medido.

Para empezar, las posiciones iniciales y finales del motor que delimitan la regidon de la superficie que va a ser
adquirida son ajustadas en la etapa 400. Esta etapa se describe adicionalmente con mayor detalle mas adelante. La
posicion del eje de rotacion del motor relativa al origen del eje del sistema de sensor se obtiene en la etapa 401, la
cual es definida por el pixel (0,0) de los datos adquiridos cubiertos por el campo de visién (FOV) del sensor y la
posicion Z = 0 encontrada del procedimiento de calibracion del sensor. Esta etapa se describe con mayor detalle
mas adelante. La posicion del eje del motor se actualiza en la etapa 402, de modo que las posiciones de rotacion del
motor son regresadas a aquellas correspondientes al parche de adquisicion inicial. Conociendo las traslaciones Y y
Z Y1ans Y Ztrans Utilizadas para alcanzar esta area de la superficie, se actualizan entonces las posiciones del eje de
rotacion del motor son de la manera siguiente:

Ry-actualizado = Ry * Yirans;
Rz-actualizado = Rz + Z1rans (si €l eje de rotacion del motor se mueve a lo largo de Z y la camara es fija);
Rz-actualizado = Rz, (Si la camara se mueve a lo largo de Z, pero no lo hace el eje de rotacion del motor).

La topografia 3D se adquiere en la etapa 403, por ejemplo, se adquiere un mapa en relieve Z(X, Y), del area
actualmente dentro del campo de vision. La etapa depende de la tecnologia particular del sensor utilizado para
adquirir la topografia 3D. En este punto, la imagen de luminancia 2D que representa la misma porcion de la
superficie puede ser también adquirida. La normal N representativa de la topografia de la superficie capturada en la
Etapa 403 se calcula en la etapa 404. Esta etapa se describe con detalle adicional mas adelante. Los parametros de
reposicionamiento para los movimientos del motor también se calculan en la etapa 405. Los siguientes parametros
se calculan de la manera siguiente:

0asuste = diferencia del angulo entre la normal N y el eje 6ptico del sensor;
Yajuste = 'Ky * (1'NZ) +K; *Ny;
Zajuste = 'Ky * ('Ny) +K.* (1'Nz);

donde Ky = Py + Ry; K, = P; + R,, y donde Py, P, son las coordenadas del punto central del parche; y Ry, R, son las
coordenadas de la posicion del eje de rotacion del motor en el sistema de sensor. Ry y R; se obtienen inicialmente a
partir de la Etapa 401.

Si el valor absoluto del angulo de ajuste (6ajuste) €s mayor que el umbral pequefio determinado (6umeraL), €l parche
entonces no es perpendicular al eje del sensor. La superficie entonces es girada y trasladada 406 de acuerdo con el
angulo de ajuste y los cambios calculados durante la etapa anterior. La posicién del eje de rotacion del motor
entonces se actualiza de la manera siguiente:

Rv-actualizado = Ry + YAjuste;
Rz-actualizado = Rz + Zajuste (Si €l eje de rotacion del motor se mueve a lo largo de Z y la camara es fija);
Rz-actualizado = Rz (Si la camara se mueve a lo largo de Z, pero no lo hace el eje de rotacion del motor).

Una vez que la rotacion y la traslacion de los parametros de superficie se completan, el algoritmo regresa a la Etapa
403. Alternativamente, si el valor absoluto del angulo de ajuste (0ajuste) €s menor que un umbral pequefio
determinado (OumsraL), Se supone que el parche es casi perpendicular al eje del sensor. La Ultima topografia
adquirida es valida y se fusiona con un mosaico actual en progreso en la etapa 407. Los procedimientos de fusiéon
son variados y conocidos por un experto en la técnica. La ultima topografia adquirida se compara con la topografia
adquirida a partir de la posicion de ajuste final del motor en la etapa 408 mediante el uso de una medicion de
similitud. Si las dos topografias se regulan para que coincidan, entonces la adquisicion se ha terminado. De otro
modo, la superficie se mueve a la siguiente area que va a ser adquirida en la etapa 409 para asegurar un valor de
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solapamiento previamente determinado entre las areas adquiridas sucesivas. El algoritmo regresa a la etapa 403
después de moverse a la siguiente area adquirida.

Son posibles estrategias diferentes para mover la superficie a la siguiente area que va a ser adquirida en la etapa
409 para asegurar un valor de solapamiento previamente determinado entre las areas adquiridas sucesivas. En una
primera estrategia, la superficie se gira mediante un valor fijo previamente determinado para asegurar un valor de
solapamiento previamente determinado entre las areas adquiridas sucesivas. La direccion de rotacion (es decir, el
signo de la etapa del angulo de rotacién) debe ser consistente con la diferencia de la coordenada 6 entre las
posiciones inicial y final que delimitan la regiéon que va a ser adquirida. Este procedimiento es 6ptimo para
superficies con una seccion transversal circular (como un cilindro) y cuyo centro de simetria coincide con el eje de
rotacion motorizado.

En una segunda estrategia, la superficie es trasladada mediante un Desplazamiento, de valor fijo previamente
determinado para asegurar un valor de solapamiento previamente determinado entre las areas adquiridas sucesivas.
La direccion de traslacion (es decir, el signo de Desplazamiento,) deberd ser consistente con la diferencia de
coordenada Y entre las posiciones inicial y final que delimitan la regidon que va a ser requerida. Este procedimiento
es 6ptimo para superficies planas.

Estas dos estrategias no son Optimas para geometrias arbitrarias, ya que pueden producir circulos de iteraciones
largas y tediosas para las etapas 403 a 406. Otra estrategia, para superficies no circulares y no planas, y para un
solapamiento previamente determinado fijo del 50 % entre las areas adquiridas sucesivas se ilustra en las figuras 5 y
10A. La normal local del punto mas distante de la topografia del parche actual (en el limite del campo de vision) a lo
largo de la direccién correspondiente a la diferencia de coordenadas Y y 6 entre las posiciones inicial y final, el punto
P de la figura 10A)) se identifica en la etapa 502. La superficie se hace girar con el objeto de traer la normal de ese
punto paralela al eje 6ptico 503. La superficie entonces es trasladada por el Desplazamientoy 504 con el objeto de
traer ese punto en el centro del campo de vision (punto P' en la figura 10A). La posicion del eje de rotacion del motor
se actualiza para que sea Ry.actualizado = Ry + Desplazamientoy, 509. La figura 10A muestra el perfil inicial, con la
indicacion "1" y el mismo perfil, con la indicacion "2", después de que han sido aplicadas la rotacion y la traslacion.
La traslacién es consistente con un solapamiento fijo del 50 % entre ambos perfiles (el area comin se muestra en
negrita) y la rotaciéon asegura que la normal del punto central del perfil "2" se encuentra a lo largo del eje optico. El
angulo de rotacion es la diferencia del angulo entre la direccién de la normal en P y la direccién del eje 6ptico (a lo
largo de Z).

En el caso de una evaluacidon de solapamiento en la etapa 501 donde el solapamiento deseado es > 50 %, la
posicion del punto del parche actual que es consistente con el solapamiento fijo previamente determinado entre las
areas adquiridas sucesivas se determina en la etapa 505 (a lo largo de la direccién consistente con la diferencia de
coordenadas Y y 0 entre las posiciones inicial y final). Este punto (P en la figura 10B) no se encuentra en el limite del
campo de visién, ya que el solapamiento es mayor del 50 %. La posicion de P se encuentra mediante la
interpolacion lineal entre los dos casos extremos siguientes: P se encuentra en el limite del campo de visién de un
solapamiento del 50 % y en el centro del campo de vision el solapamiento es del 100 %. Por lo tanto, para un
solapamiento general > 50 %, P se encuentra a una distancia L* (solapamiento - 50)/100 desde el limite del campo
de vision, donde L es la longitud del perfil. La normal local en ese punto se identifica en la etapa 506. La superficie
se hace girar con el objeto de traer la normal a ese punto paralela al eje 6ptico en la etapa 507. El angulo de rotacion
es la diferencia del angulo entre la direccion de la normal en P y la direccion del eje 6ptico (a lo largo de Z). La
superficie es trasladada por Desplazamientoy con el objeto de traer ese punto al centro del campo de vision en la
etapa 508 (punto P' en la figura 10B). La posicion del eje de rotacion del motor se actualiza a Ry.actualizado = Ry +
Desplazamiento, 509.

Para un solapamiento < 50 %, la normal local del punto mas distante de la topografia del parche actual (en el limite
del campo de vision, a lo largo de la direccion correspondiente a la diferencia de coordenadas Y y 0 entre las
posiciones inicial y final, punto P es la figura 10C) se identifica en la etapa 510. Un angulo BETA entre esa normal y
la direccion del eje 6ptico se determina en la etapa 511. Entonces la superficie se hace girar por (1 + ALFA) * BETA,
un multiplo del angulo BETA, donde el parametro positivo ALFA se describe mas adelante en la etapa 512. La
superficie es trasladada por Desplazamiento, con el objeto de traer el punto P mas alla del centro del campo de
visién en la etapa 513 (en P' en la figura 10C). La traslacion corresponde al solapamiento esperado. La posicion del
eje de rotacion del motor se actualiza en la etapa 509 a Ry.actuaiizado = Ry + Desplazamientoy.

El angulo de rotacion es la incognita principal cuando el solapamiento es < 50 %, ya que el propdsito del
procedimiento es traer un punto Q, originalmente fuera del campo de visién, al centro del campo de visién, con su
normal a lo largo de la direccion del eje 6ptico. Debido a que la normal en Q es desconocida, debe ser aproximada
mediante extrapolaciéon, basada en la normal en P y la normal en el centro del perfil "1", el cual es vertical por
definicién. Un modelo simple es suponer una curvatura local constante del perfil. Esto implica que el angulo de
rotacion es (1 + ALFA) * BETA, donde ALFA = (1 - SOLAPAMIENTO/50). Esto se reduce a una rotacién por un
angulo BETA cuando el solapamiento es del 50 % y un angulo 2 * BETA cuando el solapamiento es cercano al 0 %.
Sin embargo, algun otro modelo de extrapolacion podria utilizarse, siempre que ALFA se aproxime a 0 cuando el
solapamiento se aproxime al 50 %.
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Este procedimiento es 6ptimo para los valores de solapamiento previamente determinados mayores o iguales al 50
% debido a que la parte de la topografia traida bajo la camara ya es conocida y es utilizada para calcular los
movimientos de traslaciéon y de rotacion necesarios para ponerla en su lugar. El bucle de las etapas 403 a 406
entonces se minimizara. Para valores predeterminados de solapamiento menor del 50 %, la mayor parte de la
topografia del area que se trae bajo la camara no es conocida de antemano. Es entonces probable que sean
necesarios unos cuantos bucles de iteracién a través de las etapas 403 a 406.

Como se describié anteriormente con respecto a la etapa 400, una de las etapas se ajusta a la posicion inicial de
una porcioén de la superficie en el FOV del sensor. Se utiliza siempre y cuando un usuario coloque una porcion de la
superficie dentro del FOV del sensor. Asegura que la superficie en el sensor FOV es perpendicular al eje 6ptico. En
el proceso general del procedimiento descrito anteriormente, esto se puede hacer multiples veces. Por ejemplo, para
ajustar la posicion de las areas inicial y final de la superficie que delimita el grado de la superficie que va a ser
adquirida, y para ajustar la posicion del area de la superficie que va a ser utilizada para determinar la posicion del eje
de rotacién del motor en la referencia del sensor. También puede realizarse solamente una vez en el caso de una
envoltura alrededor de la superficie (tal como la superficie de una bala, deformada o no) donde los parches de
adquisicion inicial y final coinciden cuando este parche es utilizado adicionalmente para medir la posicion del eje de
rotacion del motor.

La figura 6 ilustra una realizaciéon de este procedimiento. La topografia 3D, es decir, el mapa en relieve Z (X, Y) del
area actualmente dentro del campo de vision, es adquirida en la etapa 600. Esta etapa depende de la tecnologia
particular del sensor utilizado para adquirir la topografia 3D. En este punto, la imagen de luminancia 2D que
representa la misma porciéon de la superficie puede ser adquirida también. La normal N representativa de la
topografia de la superficie capturada en la Etapa 600 se calcula en la etapa 601. Esta etapa se describe con mayor
detalle mas adelante. El angulo Ouepipo entre la normal N y el eje Optico se calcula. Si el valor absoluto del angulo
medido (Ovepipo) €s menor que un umbral pequefio determinado (BumeraL), €l parche es perpendicular al eje 6ptico
del sensor y todas las posiciones del motor se mantienen en la memoria 606. Si el valor absoluto del angulo medido
(Omepibo) es mayor que el umbral pequefio (BumeraL), €l parche entonces no es perpendicular al eje del sensor y el
objeto es girado por un angulo pequefio en una direccion (por ejemplo, su signo) que corresponde al angulo medido
en la etapa 602. La figura 9 ilustra la rotacion del Opequero.

Una segunda topografia 3D, es decir, un mapa en relieve Z (X, Y) del area actualmente dentro del campo de vision,
es adquirida en la etapa 603. Esta etapa depende de la tecnologia particular del sensor utilizado para adquirir la
topografia 3D. En este punto, una imagen de luminancia 2D que representa la misma porcién de la superficie puede
ser adquirida también. El desplazamiento relativo en Y entre el par de imagenes adquiridas en las etapas 600 y 603
se determina en la etapa 604. Se pueden utilizar el par de imagenes topograficas y/o las imagenes de luminancia 2D
(no es necesario utilizar la imagen topografica, ya que el desplazamiento relativo en Z no es de interés). Como
resultado de la rotacion pequefa realizada en la etapa 602, ambas imagenes tienen un area comun importante.
Cualquier tipo de imagen del algoritmo que mide la similitud puede ser utilizado para determinar el desplazamiento
relativo en Y. Dicho algoritmo define un valor de similitud en un conjunto de valores de cambio. El desplazamiento
relativo entre ambas imagenes es definido como el cambio asociado con el valor de similitud éptimo. La superficie es
entonces trasladada en la etapa 605 por el desplazamiento relativo encontrado en la etapa 604. En este punto, el
area dentro del campo de vision es la misma que en la etapa 600. Sin embargo, la orientacién de la topografia ha
cambiado como un resultado de la rotacion aplicada en 602. Un mapa en relieve del area dentro del FOV es
adquirido nuevamente 600, la normal nuevamente se calcula 601 para comparar el Omepipo con el OumsraL. Si el valor
absoluto del Ovepipo es inferior que el BumeraL, €l parche es perpendicular al eje 6ptico del sensor y todas las
posiciones del motor son mantenidas en memoria 606.

En muchos casos, donde una retroalimentacién visual, por medio de la pantalla del sistema, es proporcionada al
usuario, el usuario puede descifrar visualmente la rotacion y eventualmente la traslacion necesaria para mejorar la
perpendicularidad. Los procesos automaticos de busqueda también pueden ser utilizados para proporcionar
supuestos de rotacion y traslacion hacia la perpendicularidad.

Como se describe en la etapa 401 anterior, una etapa es para encontrar la posicion del eje de rotacion del motor con
respecto al origen del sistema de coordenadas del sensor. De acuerdo con una realizacion, se describe mas
adelante un medio para realizar esta etapa, ilustrado en el diagrama de flujo de la figura 7. Las posiciones de ajuste
del motor iniciales son establecidas de manera que la region de la superficie que va a ser utilizada para la medicion
de la posicion del eje de rotacion del motor resida en el FOV del sensor 700. El area que va a ser utilizada para
medir la posicion del eje de rotaciéon del motor se selecciona de manera que una rotacion pequefa de la superficie
no es propensa para inducir la colision entre los objetos y el sensor. La etapa de ajuste de un conjunto de posiciones
del motor en una region particular de la superficie se describié con mayor detalle anteriormente.

La topografia 3D es adquirida en la etapa 701, es decir, se adquiere un mapa en relieve Z (X, Y) del area
actualmente dentro del campo de vision. Esta etapa depende de la tecnologia particular del sensor utilizado para
adquirir la topografia 3D. En este punto, una imagen de luminancia 2D que representa la misma porcion de la
superficie puede ser adquirida también. La superficie es girada por un angulo pequefio previamente definido
Opequero en la etapa 702. Este angulo se define con el objeto de minimizar el riesgo de colisiéon y asegurar un buen
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solapamiento entre los parches sucesivos. Los valores tipicos son entre 1 y 6 grados. La topografia 3D es adquirida
en la etapa 703, es decir, el mapa adicional Z (X, Y), del area actualmente dentro del campo de visién. Esta etapa
depende de la tecnologia particular del sensor utilizada para adquirir la topografia 3D. En este punto, una imagen de
luminancia 2D que representa la misma porcion de la superficie puede ser adquirida también. El angulo de rotacion
relativa (Ouvedido), los cambios Y y Z entre la topografia actual y la topografia medida anteriormente son medidos 704.
Esto se puede hacer calculando una medida de similitud entre el area comdn de ambas topografias en un conjunto
de rotaciones del angulo, las traslaciones relativas de Y y Z, de ambas topografias. El angulo éptimo de rotacion, los
cambios Y y Z son definidos como los cambios asociados con la medicion mas alta de similitud calculada.

Una posicion temporal del eje de rotacion del motor, consistente con el parche actual y anterior solamente, se
calcula a partir del angulo relativo, los cambios Y y Z (AY y AZ) 705, anteriormente calculados en la etapa 704, con la
férmula:

Ry 1emp = 1/2 * [-AY - AZ * (sen AB) / (1 - cosAB)];
Rz temp = 1/2 * [-AZ + AY * (sen AB) / (1 - cosAB)].

Una ponderacion no negativa que describe la confianza en la posicion de rotacion del motor temporal calculada
anteriormente se calcula 706. Esta confianza es una funcién que desciende en funcion de la rugosidad y la similitud
de los dos perfiles comparados. La posicion del eje de rotacion del motor Ry y Rz se calcula 707 como un promedio
ponderado de todas las posiciones temporales Rremp, utilizando las ponderaciones de calidad encontradas en las
iteraciones actuales y anteriores.

Ry Z (Ry temp_i * ponderacions) / Z (ponderaciony ) ;
i

i

Rz Z (Rz_rewp_i * ponderacioni) / z (ponderacion; ) .

i

Los valores de Ry y Rz son almacenados en cada iteracion. La convergencia del procedimiento se prueba utilizando
los ultimos valores N calculados para la posicion del eje de rotacién del motor 708. Un procedimiento posible para
probar la convergencia es determinar si la variacion de los ultimos valores N de Ry y Rz son menores que un umbral
previamente determinado, donde N es un entero codificado de manera dificil mayor de 1. Esta prueba se puede
realizar si estan disponibles por lo menos los valores N de Ry y Rz. De otro modo, la solucién todavia no converge.
Si la solucién no converge, se regresa a la etapa 702, de otra manera termina el procedimiento. La posicion inicial de
(Rv, Rz) se supone que es (0,0) para la primera iteracion. Otros modos de prueba de la convergencia conocidos para
los expertos en la técnica también pueden ser aplicados.

La figura 8 ilustra la etapa 601 de la figura 6 en mas detalle, que es un procedimiento utilizado para calcular la
normal promedio de una porcion de una superficie. Se supone que una topografia medida representativa de la
porcién de la superficie se proporciona como una entrada para el procedimiento. Un perfil promedio Zpromepio(Y) se
define a lo largo de la direcciéon Y que describe la forma general de la topografia 800. El perfil promedio puede ser el
promedio (ponderado o no) o el promedio de los perfiles Zprowmenio(Y) = Promedio sobre X de Z (X, Y), o Promedio
sobre X de Z (X, Y). Los calculos matematicos exactos del perfil promedio pueden cambiar como una funcion del tipo
de superficie determinada en la entrada. La normal N del perfil promedio se calcula 801. La normal se encuentra
promediando la normal local del perfil de cada punto:

N = (Ny, Nz) = Promedio sobre i (N_i);
donde la normal local puede ser encontrada por la diferenciacién finita con un vecino.
Ni = ([z(i) - z(i+1)], -([y(i) - y(i+1)]) o por medio de otras técnicas basadas en uno o mas vecinos.

Aunque los bloques de los procedimientos de las figuras 4 a 8 se muestran como que se producen en un orden
particular, debe apreciarse por los expertos en la técnica que muchos de estos bloques son intercambiables y
pueden producirse en diferentes ordenes al que se muestra sin afectar de manera material los resultados finales de
los procedimientos. Adicionalmente, aunque la presente descripcion se refiere a la codificacion o funciones que
residen en un procesador, esto no quiere decir que limita el alcance de las aplicaciones posibles de los
procedimientos descritos. Cualquier sistema podria ser utilizado por un procesador sin ocasionar salirse del alcance
de la presente divulgacion.

Aunque la presente divulgacion principalmente se describe como un procedimiento, un experto en la técnica
entendera que la presente divulgacion también se refiere a un aparato para llevar a cabo el procedimiento descrito y
que incluye las partes del aparato de los componentes del equipo, un ordenador programado mediante un software
apropiado para hacer posible la practica del procedimiento descrito, mediante cualquier combinacién de los dos, o
de cualquier otra manera. Ademas, un articulo de manufactura para utilizarse con el aparato, tal como un aparato de
memoria previamente grabado u otro medio legible por ordenador similar que incluye instrucciones de programa
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grabadas en el mismo, o una sefial de datos de ordenador portadora de instrucciones de programa legibles por
ordenador pueden dirigir un aparato para facilitar la practica del procedimiento descrito. Debe entenderse que dichos
aparatos, articulos de manufactura, y sefiales de datos de ordenador también se encuentran dentro del alcance de la
presente divulgacion.

Las realizaciones de la presente invencion descritas anteriormente pretenden ser solamente ejemplos. Los expertos
en la técnica pueden efectuar alteraciones, modificaciones y variaciones a las realizaciones de ejemplo particulares
sin apartarse del alcance pretendido de la presente divulgacion. En particular, las caracteristicas seleccionadas de
una o mas de las realizaciones de ejemplo anteriormente descritas pueden ser combinadas para crear realizaciones
de ejemplo alternativas no explicitamente descritas, siendo las caracteristicas adecuadas para dichas
combinaciones facilmente apreciadas por los expertos en la técnica. La materia objeto descrita en el presente
documento y en las reivindicaciones mencionadas pretenden cubrir e incluir todos los cambios adecuados en la
tecnologia.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de posicionamiento de un objeto en un sistema de sensor 6ptico para adquirir una superficie del
mismo, teniendo el sistema de sensor un conjunto de motores para la rotacion del objeto alrededor de un eje de
motor perpendicular a un eje éptico del sistema de sensor y para trasladar el objeto en las direcciones X, Yy Z,
comprendiendo el procedimiento:

(a) adquirir un mapa en relieve de un area en un campo de vision del sistema de sensor;

(b) calcular una normal representativa de una topografia del mapa en relieve del area;

(c) determinar una angular entre la normal y el eje optico del sistema de sensor;

(d) comparar la angular con un angulo umbral para determinar si la superficie del area es perpendicular al eje del
Sensor;

(e) si la angular es mayor que un angulo umbral, girar el objeto para obtener un nuevo angulo de diferencia
menor que dicho angulo umbral; y

(f) trasladar dicho objeto para reposicionar dicha area en dicho campo de visién después de que dicha rotacion
ha desplazado dicha area.

2. El procedimiento de la reivindicaciéon 1, que comprende ademas repetir las etapas (a) a (f) para dicho mapa en
relieve de dicha area hasta que dicho nuevo angulo de diferencia sea menor que dicho angulo umbral después de
dicha traslacion.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende, ademas:

mover al menos uno de dicho objeto y un sensor para proporcionar una nueva area de superficie en dicho campo
de visién de dicho sistema de sensor; y

repetir las etapas (a) a (f) para areas multiples de dicha superficie y fusionar las areas multiples para crear un
mosaico de dicha superficie de dicho objeto,

en el que dicho movimiento de al menos uno de dicho objeto y un sensor para proporcionar una nueva area de
superficie en dicho cambio de visidn comprende tener un solapamiento entre areas sucesivas que es menor del
50 %.

4. El procedimiento de la reivindicacién 1, que comprende, ademas:

ajustar dicho conjunto de motores a una posicion inicial para una adquisicion inicial de dicha superficie y una
posicion final para una adquisicion final de dicha superficie; y

determinar una posicion real de dicho eje del motor en relacidon con una referencia de posicién en un sistema de
coordenadas de referencia.

5. El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que dicha determinacion de una posicion real de dicho eje del motor
comprende:

(g) asumir una posicion real de (0, 0) para dicho eje del motor;

(h) adquirir un primer mapa en relieve de un area en un campo de vision del sistema de sensor con dicho
conjunto de motores en dicha posicion inicial;

(i) realizar una rotacion de dicha superficie alrededor de dicho eje del motor mediante un valor 6 pequefio;

(j) adquirir un mapa en relieve posterior de un area en el campo de vision del sistema de sensor;

(k) medir una rotacion relativa y cambiar entre el primer mapa en relieve y el mapa en relieve posterior;

(I) calcular una posicion temporal del eje del motor utilizando solamente el primer mapa en relieve y el mapa en
relieve posterior;

(m) calcular una ponderacidon de confianza que describe una confianza con la posicién temporal del eje del
motor;

(n) actualizar la posicion real de la posicion del eje del motor utilizando la ponderaciéon de confianza y la posicion
temporal del eje del motor;

(o) probar la convergencia de dicha posicion real; y

(p) repetir las etapas (i) a (0) hasta que se haya logrado la convergencia.

6. El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que el ajuste de dicho conjunto de motores a una posicion inicial
comprende:

(q) adquirir un primer mapa en relieve de un area en un campo de vision del sistema de sensor;

(r) calcular una normal representativa de una topografia del mapa en relieve del area;

(s) medir un angulo entre la normal y el eje dptico y compararlo con el angulo umbral;

(t) si el angulo medido es mayor que el angulo umbral, girar el objeto por un valor pequefio para obtener un
nuevo angulo;

(u) adquirir un segundo mapa en relieve de un area dentro del campo de vision después de la rotacion;

(v) determinar un desplazamiento relativo entre datos comunes a partir del primer mapa en relieve y el segundo
mapa en relieve;

(w) trasladar el objeto mediante el desplazamiento relativo y repetir las etapas (q) a (w) hasta que el angulo
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medido sea menor que dicho angulo umbral; y
(x) si el angulo medido es menor que dicho angulo umbral, almacenar una posicion actual de dicho conjunto de
motores como dicha posicién inicial,

y preferiblemente en el que dicho (r) calculo de una normal representativa de una topografia del mapa en relieve del
area comprende:

definir un perfil promedio a lo largo de una direcciéon Y que describe una forma general de la topografia; y
calcular la normal del perfil promedio.

7. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que mover dicho al menos uno de dicho objeto y un sensor para
proporcionar una nueva area de superficie en dicho campo de visién comprende tener un solapamiento entre areas
sucesivas que es mayor del 50 %,

y preferiblemente en el que dicho movimiento comprende:

determinar una posicién de un punto de un parche actual que es consistente con un solapamiento fijo
predeterminado entre areas adquiridas sucesivas;

identificar una normal en ese punto;

girar el objeto para llevar la normal de ese punto paralela al eje 6ptico;

trasladar la superficie mediante Desplazamientoy para traer ese punto al centro del campo de vision; y

actualizar la posicion del eje del motor a Ry.actuaiizado = Ry + Desplazamientoy.

8. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que dicho movimiento comprende:

identificar una normal del punto mas distante de una topografia de un parche actual en un limite del campo de
vision;

determinar un angulo BETA entre la normal y el eje 6ptico;

girar el objeto por (1 + ALFA) * BETA, donde ALFA es un parametro positivo que es una funcién decreciente del
solapamiento que se aproxima a cero cuando el solapamiento se aproxima al 50 %;

trasladar el objeto mediante Desplazamientoy para traer el punto mas alla de un centro del campo de visién de
acuerdo con el solapamiento; y

actualizar la posicion del eje del motor a Ry.actuaiizado = Ry + Desplazamientoy.

9. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que dicho movimiento comprende:

identificar una normal de un punto mas distante de una topografia de un parche actual en un limite del campo de
vision;

girar el objeto para traer la normal del punto mas distante paralela al eje ptico;

trasladar la superficie para traer el punto mas distante en un centro del campo de vision; y

actualizar la posicion del eje del motor a Ry.actuaiizado = Ry + Desplazamientoy.

10. Un sistema de posicionamiento de objetos que comprende un sistema (104) de sensor 6ptico para adquirir una
superficie del objeto, teniendo el sistema de sensor un conjunto de motores para girar el objeto alrededor de un eje
de motor perpendicular a un eje 6ptico (OA) del sistema de sensor y para trasladar el objeto en las direcciones X, Y
y Z, comprendiendo el sistema:

un procesador en un sistema informatico;
una memoria a la que se puede acceder mediante el procesador; y
una aplicacion acoplada al procesador, configurada la aplicacion para:

(a) adquirir un mapa en relieve de un area en un campo de vision del sistema de sensor;

(b) calcular una normal representativa de una topografia del mapa en relieve del area;

(c) determinar una angular entre la normal y el eje 6ptico del sistema de sensor;

(d) comparar la angular con un angulo umbral para determinar si la superficie del area es perpendicular al eje
del sensor;

(e) si la angular es mayor que un angulo umbral, girar el objeto para obtener un nuevo angulo de diferencia
menor que dicho angulo umbral; y

(f) trasladar dicho objeto para reposicionar dicha area en dicho campo de vision después de que dicha
rotacion haya desplazado dicha area.

11. El sistema de la reivindicacién 10, en el que dicha aplicacion también esta configurada para:
ajustar dicho conjunto de motores a una posicion inicial para una adquisicion inicial de dicha superficie y una
posicion final para una adquisicion final de dicha superficie; y
determinar una posicion real de dicho eje del motor en relacion con una posicion de referencia en un sistema de
coordenadas de referencia.

12. El sistema de la reivindicacion 11, en el que dicha determinaciéon de una posicién real de dicho eje del motor
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comprende:

13.

(g) asumir una posicion real de (0, 0) para dicho eje del motor;

(h) adquirir un primer mapa en relieve de un area en un campo de vision del sistema de sensor con dicho
conjunto de motores en dicha posicion inicial;

(i) realizar una rotacioén de la superficie alrededor de dicho eje del motor mediante un valor 6 pequefio;

(j) adquirir un mapa en relieve posterior de un area en el campo de vision del sistema de sensor;

(k) medir una rotacion relativa y cambiar entre el primer mapa en relieve y el mapa en relieve posterior;

(I) calcular una posicion temporal del eje del motor utilizando solamente el primer mapa en relieve y el mapa en
relieve posterior;

(m) calcular una ponderacidon de confianza que describe una confianza con la posicién temporal del eje del
motor;

(n) actualizar la posicion real de la posicion del eje del motor utilizando la ponderacion de confianza y la posicion
temporal del eje del motor;

(o) probar la convergencia de dicha posicion real; y

(p) repetir las etapas (i) a (0) hasta que se haya logrado la convergencia.

El sistema de la reivindicacion 11 o 12, en el que dicho ajuste de dicho conjunto de motores a una posicion inicial

comprende:

14.

(q) adquirir un primer mapa en relieve de un area en un campo de vision del sistema de sensor;

(r) calcular una normal representativa de una topografia del mapa en relieve del area;

(s) medir un angulo entre la normal y el eje 6ptico y compararlo con un angulo umbral;

(t) si el angulo medido es mayor que el angulo de umbral, girar el objeto por un valor pequefio para obtener un
nuevo angulo;

(u) adquirir un segundo mapa en relieve de un area dentro del campo de vision después de la rotacion;

(v) determinar un desplazamiento relativo entre datos comunes del primer mapa en relieve y el segundo mapa en
relieve;

(w) trasladar el objeto mediante el desplazamiento relativo y repetir las etapas (q) a (w) hasta que el angulo
medido sea menor que dicho angulo umbral; y

(x) si el angulo medido es menor que el angulo umbral, almacenar una posicion actual de dicho conjunto de
motores como dicha posicién inicial.

El sistema de la reivindicacion 13, en el que dicho (r) célculo de una normal representativa de una topografia del

mapa en relieve del area comprende:

15.

definir un perfil promedio a lo largo de una direcciéon Y que describe una forma general de la topografia; y
calcular la normal del perfil promedio.

El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, en el que dicha aplicacion esta configurada

ademas para:

16.

17.

mover al menos uno de dicho objeto y un sensor para proporcionar una nueva area de superficie en dicho campo
de visién de dicho sistema de sensor; y

repetir las etapas (a) a (f) para areas multiples de dicha superficie y fusionar dichas areas mdltiples para crear un
mosaico de dicha superficie de dicho objeto,

en el que, preferiblemente, dicho movimiento de al menos uno de dicho objeto y un sensor para proporcionar una
nueva area de superficie en dicho campo de vision comprende tener un solapamiento entre areas sucesivas que
es mayor del 50 %.

El sistema de la reivindicacién 15, en el que dicho movimiento comprende:

determinar una posicién de un punto de un parche actual que es consistente con un solapamiento fijo
previamente determinado entre areas adquiridas sucesivas;

identificar una normal en ese punto;

girar el objeto para traer la normal de ese punto paralela al eje 6ptico;

trasladar la superficie mediante Desplazamientoy para traer ese punto al centro del campo de vision; y

actualizar la posicion del eje del motor a Ry.actuaiizado = Ry + Desplazamientoy.

El sistema de la reivindicacién 15, en el que dicho movimiento comprende:

identificar una normal de un punto mas distante de una topografia de un parche actual en un limite del campo de
vision;

determinar un angulo BETA entre la normal y el eje 6ptico;

girar el objeto por (1 + ALFA) * BETA, donde ALFA es un parametro positivo que es una funcién decreciente del
solapamiento que se aproxima a cero cuando el solapamiento se aproxima al 50 %;

trasladar el objeto mediante Desplazamientoy para traer el punto mas alla de un centro del campo de visién de
acuerdo con el solapamiento; y

12
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actualizar la posicion del eje del motor a Ry.actuaiizado = Ry + Desplazamiento,.

18. El sistema de la reivindicacion 15, en el que dicho movimiento comprende:
iC?e'r]tificar una normal de un punto mas distante de una topografia de un parche actual en un limite del campo de
;Ii?;?nél objeto para traer la normal del punto mas distante paralela al eje 6ptico;

trasladar la superficie para traer el punto mas distante al centro del campo de vision; y
actualizar la posicion del eje del motor a Ry.actuaiizado = Ry + Desplazamientoy.
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