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DESCRIPCION
Sistema de inspeccion para inspeccionar un objeto y método de inspeccion para el mismo
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere al campo de la inspeccion de objetos. Mas particularmente, esta se refiere a un
sistema de inspeccion en tres dimensiones para inspeccionar un objeto y a un método de inspeccién para el mismo.

Antecedentes

El control de calidad es una preocupacion constante en la industria de la fabricacion. Por lo tanto, a lo largo del
tiempo se han desarrollado numerosas herramientas para ayudar a los operarios a la hora de realizar la inspeccion
de objetos fabricados en diferentes fases del proceso de fabricacion.

Por ejemplo, en la técnica, se conocen diversos sistemas y métodos de operacion correspondientes para realizar la
inspeccidon computarizada, dimensional y visual de un objeto. Normalmente, tales sistemas toman datos de objeto
relativos al objeto para un procesamiento posterior por el sistema y para una visualizacién por parte de un usuario.
Normalmente, los datos de inspeccién generados por el procesamiento de los datos de objeto tomados se visualizan
o bien en una pantalla de representaciéon grafica de un ordenador, usando un software de visualizacion en tres
dimensiones en el que el objeto inspeccionado, junto con la informacién de inspeccion expuesta sobre el objeto,
puede rotarse o inspeccionarse, o bien en un impreso en el que se presenten puntos de vista especificos que
muestren el objeto inspeccionado y la informacién de inspeccion.

Sin embargo, los sistemas conocidos tienden a sufrir diversos inconvenientes. En particular, la visualizacion del
objeto inspeccionado y la informacién de inspeccidon en una pantalla de representacion grafica o en una copia
impresa con puntos de vista especificos puede llevar a confusiones entre lo que se representa en la pantalla o
impreso vy las regiones correspondientes del objeto inspeccionado. Por ejemplo, y sin suponer una limitacion, en un
caso en el que se sefala que una region especifica del objeto inspeccionado necesita reelaborarse, una
interpretacion errénea de la relacion entre la informacion representada y el objeto fisico que se inspecciona puede
llevar a una identificacion incorrecta de la region sefialada del objeto. En otras palabras, un operario puede confundir
la region sefialada con otra region del objeto inspeccionado y proceder, por consiguiente, a reelaborar la region
equivocada. Es especialmente probable que tales confusiones se produzcan en casos en los que el objeto es
simétrico y pueden llevar a que el defecto original se quede sin corregir y a que siga estando presente en el objeto
final. Tales confusiones pueden salir caras, hacer perder mucho tiempo y ser potencialmente peligrosas si la region
que no se elaboré debidamente resulta fundamental.

El solicitante también es conocedor de los sistemas de inspeccion en los que se usan proyectores de video para
representar la informacion de inspeccion directamente sobre el objeto. Una vez mas, sin embargo, los sistemas
conocidos tienden a sufrir diversos inconvenientes.

Por ejemplo, La solicitud de patente de PCT n.° WO2011/056196 ensefia el uso de un proyector de video para
representar informacion relativa a un conjunto en un objeto de una manera sustancialmente durante las etapas de
ensamblaje. Sin embargo, el proyector de video del dispositivo divulgado en la solicitud no esta configurado para
tomar datos de objeto con respecto a la forma especifica de la superficie exterior del objeto que se esta
inspeccionando o ensamblando. Por consiguiente, el sistema divulgado en esta solicitud no puede usarse para
generar informacion de inspeccion basada en los datos de objeto adquiridos, tales como porciones de la superficie
exterior del objeto que estén defectuosas o que sean disconformes con una referencia, lo que con frecuencia resulta
valioso para los operarios en el proceso de inspeccion.

La solicitud de patente de PCT n.° W02006/078684 y la solicitud de patente de EE. UU. n.° 2004/0189944 ensefian
el uso de un escaner digitalizador para adquirir un perfil en tres dimensiones del objeto y un dispositivo de
proyeccion laser distinto para proyectar informacion sobre él. Tal y como se entendera facilmente, el uso de
dispositivos distintos para adquirir el perfil en tres dimensiones del objeto y para proyectar sobre él requiere el uso de
un medio de calibracién para calibrar ambos dispositivos el uno con respecto al otro o con respecto al objeto
inspeccionado, con el fin de que los dispositivos distintos funcionen en combinaciéon. Ademas, tal sistema no
presenta relacion coste-eficacia, ya que duplica los componentes incluidos en el sistema. Asimismo, el dispositivo de
proyeccion laser de los dispositivos conocidos no puede proyectar informacion de color, puede parpadear debido al
hecho de que el laser debe barrer todas las lineas de la informacién proyectada, representa el moteado y no es
seguro para los ojos.

Cada una de las solicitudes de patente de EE. UU. n.° 2007/0025612 y n.° 2011/019155 divulga un aparato y/o
método capaces de realizar el escaneado de un objeto y la proyeccion de informacion sobre el objeto. En ambos
casos, los proyectores que han de usarse para la proyeccion de informacion sobre el objeto requieren, sin embargo,
la calibracién de estos con el fin de realizar la proyeccién requerida sobre el objeto.

A la vista de lo anterior, existe una necesidad de un sistema de inspeccion en tres dimensiones mejorado y un
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método de operacion correspondiente, que seria capaz de superar o al menos minimizar algunas de las
preocupaciones de la técnica anterior anteriormente tratadas.

Sumario de la invenciéon

De acuerdo con un primer aspecto general, Se proporciona un sistema de inspeccion en tres dimensiones para
inspeccionar una superficie exterior de un objeto, de acuerdo con la reivindicacion 1.

En una realizacién, cada uno de los puntos fuente del al menos un proyector de luz comprende un pixel de uno del al
menos un proyector de luz.

En una realizacion, el al menos un proyector de luz y las al menos dos camaras calibradas estan configurados para
que el ordenador adquiera datos de objeto en tres dimensiones mediante triangulacion.

En una realizacion, los datos de objeto en tres dimensiones comprenden una nube de puntos que comprende
coordenadas espaciales en tres dimensiones que coinciden con las correspondientes de los puntos superficiales en
la superficie exterior del objeto.

En una realizacién, los datos de informacién de inspeccion se basan en las desviaciones entre las coordenadas
espaciales de la nube de puntos y un objeto de referencia.

En una realizacion, al menos uno del al menos un proyector de luz y las al menos dos camaras calibradas pueden
moverse con respecto al objeto y el ordenador esta configurado, ademas, para: detectar el movimiento del al menos
uno del al menos un proyector de luz y las al menos dos camaras calibradas; y adaptar la proyeccion de los datos de
informacién de inspeccién de acuerdo con el movimiento detectado.

En una realizacion, las al menos dos camaras calibradas comprenden una camara numérica que recoge imagenes
numéricas del objeto.

En una realizacion, el sistema de inspeccion incluye al menos dos proyectores de luz y el ordenador esta
configurado, ademas, para determinar ubicaciones de superposicién de una luz proyectada por al menos dos
proyectores de luz en la superficie exterior del objeto y disipar la luz proyectada por al menos uno de los al menos
dos proyectores de luz en las ubicaciones de superposicion.

En una realizacion, el sistema de inspeccion en tres dimensiones comprende una pluralidad de proyectores de luz 'y
camaras calibradas.

En una realizacién, la pluralidad de proyector de luz y camaras calibradas esta distribuida sustancialmente de
manera uniforme alrededor del objeto.

De acuerdo con otro aspecto general, también se proporciona un método para inspeccionar una superficie exterior
de un objeto, de acuerdo con la reivindicacion 9.

En una realizacion, el método comprende, ademas, la etapa de generar una nube de puntos de coordinadas
espaciales en tres dimensiones que coinciden con las correspondientes de los puntos superficiales sobre la
superficie exterior del objeto.

En una realizacion, la etapa de generacion de los datos de informacion de inspeccién comprende la subetapa de
determinar una desviacién entre las coordenadas espaciales correspondientes de la nube de puntos y un objeto de
referencia.

En una realizacion, la etapa de adquirir los datos de objeto en tres dimensiones representativos de la superficie
exterior del objeto se realiza obteniendo las coordenadas espaciales de los puntos situados en la superficie del
objeto mediante triangulacion.

En una realizacion, el método comprende, ademas, las etapas de: detectar el movimiento de al menos uno del al
menos un proyector de luz y las al menos dos camaras calibradas; y adaptar la proyeccion de los datos de
informacién de inspeccién de acuerdo con el movimiento detectado.

En una realizacién, se proporcionan al menos dos proyectores de luz y el método comprende, ademas, las etapas
de: determinar ubicaciones de superposicion de una luz proyectada por los al menos dos proyectores de luz sobre la
superficie exterior del objeto; y disipar la luz proyectada por al menos uno de los al menos dos proyectores de luz en
las ubicaciones de superposicion.

Ventajosamente, en vez de depender de una pantalla de un ordenador para representar la informacion adquirida
sobre el objeto, las realizaciones de la invencion usan los mismos proyectores usados para adquirir datos para
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proyectar directamente sobre el objeto la informacién de inspeccion. Este enfoque elimina la necesidad de calibrar
dos dispositivos separados: el usado para adquirir la forma en tres dimensiones de la superficie exterior del objeto y
el usado para proyectar informacion de inspeccion sobre la superficie exterior de este, lo que resulta mas simple
para el usuario y la implementacion concreta del dispositivo, evita combinar errores de dos dispositivos y presenta
una mejor relacion coste-eficacia. Ademas, simplifica el computo de las imagenes que han de representar los
proyectores de luz para proyectar la informacién de inspeccion.

Breve descripcion de los dibujos

Otros objetos, ventajas y caracteristicas resultaran mas aparentes tras la lectura de la siguiente descripcion no
restrictiva de las realizaciones de estos, dada Unicamente con fines de ejemplificacion, con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

la Figura 1 es una vista en perspectiva de un sistema de inspeccion en tres dimensiones, de acuerdo con una
realizacion.

La Figura 2 es una vista en perspectiva de un sistema de inspeccion en tres dimensiones, de acuerdo con otra
realizacion.

La Figura 3 es una vista en perspectiva de un sistema de inspeccién en tres dimensiones, de acuerdo con otra
realizacion.

La Figura 4 es una representacion esquematica de un sistema de inspeccion, de acuerdo con una realizacion.

La Figura 5 es una representacion de un diagrama de flujo de las etapas de un método de inspeccion, de acuerdo
con una realizacion.

Descripcion detallada

En la siguiente descripcion, las referencias numéricas iguales se refieren a elementos similares. Las realizaciones,
las configuraciones geométricas, los materiales mencionados y/o las dimensiones mostradas/os en las figuras o
descritas/os en la presente descripcién son Unicamente realizaciones preferentes, dadas solamente con fines de
ejemplificacion.

Ademas, aunque las realizaciones del sistema de inspeccion en tres dimensiones y partes correspondientes de este
consisten en determinadas configuraciones geométricas, tal y como se explica y se ilustra en el presente documento,
no todos estos componentes y geometrias son esenciales y, de este modo, no deberian tomarse en su sentido
restrictivo. Se ha de entender, como también le resulta evidente a un experto en la materia, que otros componentes
adecuados y una cooperacion entre estos, asi como otras configuraciones geométricas adecuadas, pueden usarse
para el sistema de inspeccion en tres dimensiones, tal y como se explicara brevemente en el presente documento y
tal y como puede inferir facilmente un experto en la materia a partir de este. Ademas, se apreciara que las
descripciones de posicion tales como “por encima”, “por debajo”, “izquierda”, “derecha” y similares, a no ser que se
indique de otra forma, deberian tomarse en el contexto de las figuras y no deberian considerarse limitantes.

Haciendo referencia general a las Figuras 1 a 4, se proporciona un sistema de inspeccion en tres dimensiones 20
para realizar la inspeccion coincidente de una superficie exterior de un objeto 22 y retroinformacion de los resultados
de la inspeccidon mediante proyeccion de los datos de informacion de inspeccion directamente sobre la superficie
exterior del objeto 22 inspeccionado.

En el trascurso del presente documento, el término “objeto” se usa para hacer referencia a cualquier parte o conjunto
inspeccionada/o usando el sistema de inspeccién 20 descrito en el presente documento. Una lista no limitativa de
objetos que pueden inspeccionarse usando el sistema de inspeccion 20 incluye componentes mecanicos, conjuntos
o sistemas, paredes, suelos u otras caracteristicas estructurales, vehiculos, piezas diversas de equipos, paquetes,
cableado, motores, placa de circuito, pieza fundida, alimentos, herramientas, partes del cuerpo, prétesis, ortesis o
similares. Se entendera facilmente que el objeto que se esta inspeccionando no tiene que ser una estructura
completa, pero puede estar constituido por una porcién, pequefia o grande, de cualquiera de los anteriores. La
superficie exterior del objeto 22 esta definida por una pluralidad de puntos superficiales con coordenadas espaciales
especificas.

Con el fin de realizar la inspeccion y la proyeccion de los datos de informacion de inspeccion sobre el objeto, el
sistema de inspeccién en tres dimensiones 20 incluye al menos un proyector de luz 30 y al menos dos camaras
calibradas 40 posicionadas para definir conjuntamente un campo de vision 50 del sistema de inspeccion 20. Por lo
tanto, el campo de vision del sistema de inspeccién puede entenderse como el area que cubre la interseccion del
campo de visidon 51 de la camara definido por las al menos dos camaras calibradas 40 y el campo de vision 52 del
proyector de video definido por el al menos un proyector de luz 30 y donde puede colocarse un objeto que han de
inspeccionar el al menos un proyector de luz 30 y las al menos dos camaras calibradas 40. Tal y como se describira



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2719492 T3

en mayor detalle mas adelante, el(los) mismo(s) proyector(es) de luz 30 se usa(n) para adquirir datos de objeto en
tres dimensiones representativos de la superficie exterior del objeto 22 y proyectar los datos de informacion de
inspeccion sobre el objeto 22. Por tanto, se entendera que el campo de visién es similar para la adquisicion de los
datos de objeto en tres dimensiones representativos de la superficie exterior del objeto 22 y la posterior proyeccion
de los datos de informacion de inspeccion sobre la superficie exterior del objeto 22.

En el trascurso del presente documento, la expresion “datos de objeto en tres dimensiones representativos de la
superficie exterior del objeto” se usa para hacer referencia a cualesquiera datos que se puedan adquirir de un objeto
en tres dimensiones durante la inspeccion de una superficie exterior de este. Por ejemplo, y sin suponer una
limitacion, los datos adquiridos pueden hacer referencia a las coordenadas espaciales de los puntos en la superficie
exterior del objeto, el color de los puntos en la superficie exterior del objeto o similares.

Ademas, en el trascurso del presente documento, la expresion “proyector de luz” se usa para hacer referencia a
dispositivos que se pueden operar para proyectar luz sobre una superficie, tal como la superficie exterior de un
objeto en tres dimensiones 22. El al menos un proyector 30 puede controlarse para regular el color, la intensidad, el
tono o similares de la luz proyectada hacia cada uno de los puntos superficiales de la superficie exterior del objeto
22. En una realizacion, el al menos un proyector de luz 30 es un proyector de video, tal como un proyector de video
DLP (en inglés, procesamiento digital de luz), LCD (en inglés, pantalla de cristal liquido) o CRT (en inglés, tubo de
rayos catédicos) fuera de estante como el BenQ W1000+™, Casio XJ-A251™ o similares, o cualquier proyector de
luz hecho a medida. En el caso en el que existe una pluralidad de proyectores de luz 30, todos los proyectores de luz
30 pueden ser ventajosamente del mismo tipo o, como alternativa, pueden usarse diferentes tipos de proyectores en
un mismo sistema de inspeccién 20.

El al menos un proyector de luz 30 define una pluralidad de puntos fuente. Por ejemplo, en una realizacién, cada
proyector de luz 30 puede incluir una agrupacion de pixeles, y cada uno de la pluralidad de puntos fuente puede
corresponderse con un pixel especifico de uno de los proyectores de luz 30. Un experto en la materia entendera
que, en una realizacion alternativa, los puntos de luz también pueden corresponderse con un grupo de pixeles.

En el trascurso del presente documento, el término “camara” se usa para hacer referencia a dispositivos que se
pueden operar para tomar, almacenar y transferir imagenes. En una realizacién, las al menos dos camaras
calibradas 40 pueden estar compuestas por un video o una camara mas, incluyendo camaras industriales de
fabricantes tales como PointGrey™, Allied Vision Technologies™ o similares, o cualesquiera camaras disponibles en
el mercado de fabricantes tales como Canon™, Sony™, o similares. Como con el al menos un proyector de luz 30,
un experto en la materia entendera que, en una realizacién en la que se proporciona una pluralidad de camaras
calibradas 40, pueden usarse diferentes tipos de camara en el sistema de inspeccién 20. Se entendera, ademas,
que en las realizaciones alternativas, pueden mezclarse diferentes modelos y/o tipos de proyectores de luz 30 y
camaras 40 para definir en conjunto el sistema de inspeccion 20.

En una realizacion, las al menos dos camaras calibradas 40 es una camara numérica que permite tomar una imagen
numérica de la superficie exterior del objeto 22. Un experto en la materia entendera que, en una realizacion
alternativa, también puede usarse una camara analdgica. Sin embargo, en tal realizacién, el procesamiento de las
imagenes analdgicas tomadas por la camara analdgica requiere la conversion de las imagenes analégicas tomadas
en imagenes numéricas de la superficie exterior del objeto 22. Por lo tanto, tal realizacién requiere una etapa de
conversion adicional de las imagenes analdgicas, lo cual no es necesario cuando se usan camaras numéricas.

En la realizacion ilustrada en las Figuras 1 y 2, el sistema de inspecciéon en tres dimensiones 20 incluye una
pluralidad de proyectores de luz 30 y camaras calibradas 40 distribuidos sustancialmente de manera uniforme
alrededor del objeto. En la realizaciéon de la Figura 3, el sistema de inspeccion 20 incluye un proyector de luz 30 y
dos camaras calibradas 40.

Por lo tanto, se entendera que, en las realizaciones alternativas, puede variarse la cantidad y la posicion del al
menos un proyector de luz 30 y las al menos dos camaras 40 que definen el campo de vision 50. Para un mejor
entendimiento, y sin suponer una limitacion, a continuacion se hara referencia al al menos un proyector de luz 30
como los proyectores 30 y a las al menos dos camaras calibradas 40 se hara referencia como las camaras 40.

Haciendo referencia a la Figura 4, el sistema de inspeccion en tres dimensiones 20 incluye, ademas, un ordenador
60 conectado de manera operativa a los proyectores 30 y a las camaras 40, por ejemplo, y sin suponer una
limitaciéon, usando cables de video u otros medios de transferencia de datos, informaciéon y/o graficos entre el
ordenador 60, los proyectores 30 y las camaras 40. Un experto en la materia entendera que el término “ordenador”
se usa en el presente documento para hacer referencia a un dispositivo de propdsito general con una memoria y un
procesador y que puede almacenar, recuperar y procesar datos de acuerdo con un conjunto de instrucciones
almacenadas en la memoria de este y producir una salida a partir del procesamiento de datos por el procesador. Un
experto en la materia entendera que el ordenador 60 puede ser una unidad autébnoma o puede consistir en una
pluralidad de unidades interconectadas que se conectan de manera operativa entre si. Pueden instalarse tarjetas de
interfaz y de red (no mostradas) en el ordenador 60 para permitir la conexion con otros ordenadores de una red de
ordenadores, las camaras 40 y los proyectores 30. En una realizacién, un programa de software instalado en el
ordenador 60 gestiona el procesamiento y la entrada/salida requerida para la adquisicion de los datos de objeto en
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tres dimensiones y la proyeccion de los datos de informacion de inspeccion. Ventajosamente, en una realizacion,
una interfaz de usuario del ordenador permite al usuario iniciar el proceso de inspeccién, usando periféricos tales
como un raton, teclados o similares. En una realizacion, las etapas posteriores del método de inspeccion, tal y como
se describira en mayor detalle mas adelante, las maneja el programa de software.

Una vez mas, un experto en la materia entendera que, aunque una camara 40 y un proyector de luz 30 estan
conectados al ordenador 60 en la Figura 4, puede variarse el niumero de camaras 40 y proyectores de luz 30
conectados al ordenador 60.

El ordenador 60 esta configurado para controlar los proyectores 30 y las camaras 40, con el fin de adquirir datos de
objeto en tres dimensiones representativos de la superficie exterior del objeto 22, generar datos de informacion de
inspeccion basandose en los datos de objeto en tres dimensiones adquiridos y proyectar los datos de informacion de
inspeccioén sobre la superficie exterior del objeto 22. Un experto en la materia entendera que los proyectores de luz
30 se controlan de manera que la luz proyectada desde estos pueda variarse para adquirir los datos de objeto en
tres dimensiones y proyectar los datos de informacion de inspeccion. Por ejemplo, y sin suponer una limitacion, los
proyectores de luz 30 pueden proyectar luz blanca (adquirida posteriormente por las camaras 40) con el fin de
adquirir los datos de objeto en tres dimensiones, mientras varian el color, la intensidad, el tono, o similares, de la luz
proyectada hacia cada uno de los puntos superficiales de la superficie exterior del objeto 22, para cada uno de los
puntos fuente, para proyectar los datos de informacion de inspeccion sobre la superficie exterior del objeto 22.

En una realizacion, los datos de objeto en tres dimensiones representativos de la superficie exterior del objeto 22
posicionado dentro del campo de visién 50 pueden adquirirse obteniendo las coordenadas espaciales de los puntos
superficiales situados sobre la superficie exterior del objeto 22, mediante triangulacién. En tal realizacion, los
proyectores de luz 30 y las camaras 40 se calibran de manera que las camaras 40 puedan triangular, desde sus
posiciones conocidas, la ubicacion espacial de cada punto superficial de la superficie exterior del objeto 22, que esta
iluminado por los proyectores 30. En otras palabras, la superficie exterior del objeto 22 la iluminan los proyectores de
luz 30 y las camaras 40 estan calibradas para triangular la ubicacion de los puntos superficiales del objeto 22
mediante la adquisicion de luz de retorno de la superficie exterior de este.

En una realizacion, los proyectores 30 y las camaras 40 estan configurados para usarse como un escaner en tres
dimensiones de luz estructurado para tomar datos de objeto en tres dimensiones representativos de la superficie
exterior del objeto mediante triangulacion. En tal realizacién, la proyeccion de un patréon de luz particular disefiado
para facilitar la adquisicion de los datos de objeto en tres dimensiones la realizan los proyectores 30.

Un experto en la materia entendera que en las realizaciones alternativas, pueden usarse otros principios fisicos tales
como el de interferometria o el de tiempo de vuelo para adquirir los datos de objeto en tres dimensiones
representativos de la superficie exterior del objeto. Un experto en la materia entendera faciimente que el uso de tales
técnicas puede depender de la aplicaciéon pretendida y la capacidad de los proyectores de luz 30 usados para
proporcionar iluminacién de la superficie exterior del objeto 22 durante el proceso de adquisicion de datos de objeto
en tres dimensiones.

En una realizacion, los datos de objeto en tres dimensiones adquiridos con respecto a la superficie exterior del objeto
22 relacionan puntos superficiales sobre la superficie exterior del objeto 22 con uno o mas de los puntos fuente del
proyector de luz 30.

Con el fin de realizar tal relacién entre los puntos superficiales en la superficie exterior del objeto 22 y los uno o mas
de los puntos fuente del proyector de luz 30, en una realizacion, la adquisicion de los datos de objeto en tres
dimensiones representativos de la superficie exterior del objeto 22 puede realizarse generando una nube de puntos
de puntos superficiales donde las coordenadas espaciales en tres dimensiones coincidan con puntos
correspondientes sobre la superficie del objeto 22 inspeccionado. Cada punto de la nube de puntos se origina a
partir de un punto fuente especifico y conocido, tal como un pixel en un proyector 30 especifico, de manera que
exista una relacion directa entre un punto superficial y un punto fuente especifico de un proyector especifico. Un
experto en la materia entendera que, con el fin de generar la nube de puntos, se requiere una calibracién previa de
las camaras 40. La calibracidon se realiza como una etapa anterior usando técnicas de calibracion existentes. Por
ejemplo, la calibracion puede realizarse colocando un objeto de caracteristicas fisicas conocidas en el campo de
vision 50. Generalmente, las técnicas de calibracion son sobradamente conocidas por los expertos en la materia y
no necesitan describirse adicionalmente en el presente documento. La nube de puntos también puede incluir datos
adicionales recopilados del objeto, tales como el color de cada punto superficial, por ejemplo.

Tal y como se ha mencionado previamente, una vez que se han adquirido los datos de objeto en tres dimensiones
representativos de la superficie exterior del objeto 22, el ordenador 60 procesa los datos de objeto en tres
dimensiones y genera los datos de informacién de inspeccién. Tal y como se ha mencionado previamente, los datos
de informacion de inspeccion generados pueden ser cualquier informacion que pueda obtenerse procesando los
datos de objeto en tres dimensiones, incluyendo la posicion concreta del objeto inspeccionado 22, su forma
concreta, su forma concreta en comparacion con una referencia, su color, su color en comparacién con una
referencia, una desviacion derivada de un defecto o calidad del objeto 22 o cualquier informacion relacionada con su
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conjunto. Por ejemplo, y sin suponer una limitacion, los datos de informacion de inspeccion pueden referirse a las
coordenadas a las que debe colocarse un subconjunto siguiente en el objeto inspeccionado 22, la identificacion de
una regién que requiera reelaboracion, una desviacion de las dimensiones de referencia pretendidas del objeto 22 o
una desviacion de un color pretendido en una seccion del objeto.

En una realizacion, con el fin de generar los datos de informacion de inspeccion, la nube de puntos generada se usa
para determinar desviaciones dimensionales o visuales del objeto 22, si las hubiera, en comparacién con un objeto
de referencia en tres dimensiones. En una realizacién, el objeto de referencia en un objeto en tres dimensiones
importado al ordenador 60, tal como disefio asistido por ordenador (CAD, por sus siglas en inglés) del objeto
inspeccionado 22. Con el fin de determinar las desviaciones dimensionales o visuales, el ordenador 60 realiza un
cémputo de la alineaciéon de la nube de puntos con el objeto de referencia, usando algoritmos conocidos como el
"ICP" (lterative Closest Points, por sus siglas en inglés). Una vez que se alinean el objeto de referencia y la nube de
puntos, se realiza una comparacioén de los puntos de la nube de puntos y los puntos correspondientes del objeto de
referencia para determinar desviaciones e identificar un defecto dimensional o visual del objeto 22 inspeccionado del
que se ha generado la nube de puntos.

Tal y como se describira en mayor detalle mas adelante, el ordenador 60 del sistema de inspeccion en tres
dimensiones 20 también controla los proyectores de luz 30 para proyectar posteriormente los datos de informacion
de inspeccion sobre el objeto 22. Por lo tanto, los proyectores de luz 30 se controlan conjuntamente para proyectar
un punto de luz especifico desde un punto fuente en cada uno de los puntos superficiales deseados sobre la
superficie exterior del objeto 22.

En una realizacion, los datos de informacion de inspeccion proyectados pueden estar compuestos, ventajosamente,
por variaciones en color de la luz proyectada mediante los proyectores para proyectar datos de informacion de
inspeccion sobre la superficie exterior del objeto 22. Sin embargo, un experto en la materia entendera que, en las
realizaciones alternativas, pueden usarse otros tipos de variaciones en la luz proyectada para representar los datos
de informacion de inspeccion, tales como, y sin suponer una limitacion, la intensidad, los tonos, o similares.

Dado que en el sistema de inspeccién en tres dimensiones 20 descrito anteriormente, se usan los mismos
proyectores de luz 30 para adquirir los datos de objeto en tres dimensiones y para proyectar los datos de informacion
de inspeccion en la superficie exterior del objeto inspeccionado 22, la determinacion de la imagen que han de
representar los proyectores 30 para proyectar los datos de informacion de inspeccién generados sobre la superficie
exterior del objeto 22 puede realizarse sin requerir una calibracion adicional de los proyectores 30. De hecho, tal y
como se ha mencionado previamente, cada uno de los puntos superficiales sobre la superficie exterior del objeto 22
adquirido a través de datos de objeto en tres dimensiones se refiere a un punto fuente para cada uno de los
proyectores 30, de manera que exista una relacion directa entre estos. Por lo tanto, el color que se ha de emitir
desde un punto fuente especifico, tal como un pixel, de un proyector especifico puede determinarse mediante el
ordenador 60 usando el color que deberia tener el punto superficial correspondiente de acuerdo con los datos de
informacion de inspeccion. Por ejemplo, y sin suponer una limitacion, si se ha de representar un mensaje de texto
sobre la superficie exterior del objeto 22, el color de cada punto superficial es el del punto mas cercano sobre la
superficie exterior del objeto de referencia sobre el que se yuxtapone el mensaje de texto correspondiente.

En una realizacién en la que los datos de informacién de inspeccién se refieren a la informacién de desviacion, el
color de cada punto superficial puede obtenerse a partir de un mapa de color predeterminado que hace coincidir
colores con distancias correspondientes entre el punto superficial y el punto mas cercano del objeto de referencia.
Una vez se ha determinado el color de un punto superficial, una vez mas el color que se ha de emitir desde un punto
fuente especifico, tal como un pixel, de un proyector de luz 30 especifico puede determinarse mediante el ordenador
60 usando la correspondencia entre los puntos superficiales y los puntos fuente.

Tal y como puede entenderse, el uso de los mismos proyectores de luz 30 tanto para tomar los datos de objeto en
tres dimensiones con respecto a la superficie exterior del objeto 22 como para proyectar los datos de informacion de
inspeccion sobre el objeto 22 permite proyectar los datos de informacion de inspeccion sobre la superficie exterior
del objeto 22 mas rapidamente. Por ejemplo, y sin suponer una limitacion, en el ejemplo anterior de aplicaciones en
las que se necesita reelaborar el objeto, este permite proporcionar retroinformacion inmediata a los trabajadores,
permitiendo, de ese modo, un ventajoso control de calidad durante el proceso.

En una realizacion, los proyectores de luz 30 y/o las camaras 40 pueden ser movibles con respecto al objeto 22
colocado en el campo de vision 50, por ejemplo, y sin suponer una limitacion, para modificar el campo de vision 50 o
proporcionar una mayor flexibilidad al sistema de inspeccion en tres dimensiones 20. Un experto en la materia
entendera que, en una realizacidon (no mostrada), los proyectores de luz 30 y/o las camaras 40 pueden montarse en
un soporte que permita a los proyectores de luz 30 y/o las camaras 40 moverse de manera simultanea con respecto
al objeto 22 colocado en el campo de vision 50 tal como para mantener un posicionamiento relativo similar entre los
proyectores de luz 30 y/o las camaras 40 montados en el soporte. En una realizacion alternativa, los proyectores de
luz 30 y/o las camaras 40 pueden moverse independientemente entre si.

Un experto en la materia entendera que cuando los proyectores de luz 30 y/o las camaras 40 se mueven durante la
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inspeccion del objeto 22, el sistema de inspeccidon en tres dimensiones 20 puede detectar y determinar
independientemente el desplazamiento que se ha producido y, por consiguiente, adaptar la representacion de los
proyectores de luz 30 para que proyecten los datos de informacion de inspeccién correctamente sobre el objeto 22.
En una realizacion en la que los proyectores de luz 30 y/o las camaras 40 se mueven entre la inspeccion del objeto
22 y la proyeccion de datos de informacién de inspeccion sobre este, el desplazamiento debe computarse y
procesarse con el fin de poder realizar la modificacion precisa a la relacion entre los puntos superficiales del objeto
22 y los puntos fuente de los proyectores 30 para la proyeccion precisa de datos de informacién de inspeccion sobre
la superficie exterior del objeto 22.

Con el fin de detectar y determinar el desplazamiento de los proyectores de luz 30 y/o las camaras 40, por ejemplo, y
sin suponer una limitacién, en una realizacion (no mostrada), el sistema de inspecciéon en tres dimensiones 20
incluye, ademas, un sistema de posicionamiento externo (no mostrado) conectado de manera operativa al ordenador
60. Los sistemas de posicionamiento externo se usan comunmente para hacer un seguimiento de los elementos
especificos y determinar la posicion espacial de estos elementos y la operacion de tales sistemas de
posicionamiento externos es sobradamente conocida para los expertos en la materia. Por lo tanto, tal y como
entendera facilmente un experto en la materia, el sistema de posicionamiento externo puede evaluar, por lo tanto, la
posicion espacial de los proyectores 30 y/o las camaras 40 antes y después de su movimiento. Los datos de
desplazamiento para los proyectores 30 y/o las camaras 40 pueden computarse, basandose en estas posiciones y
usarse posteriormente para ajustar los datos de informacién de inspeccion, a la vista del movimiento de los
proyectores de luz 30 y/o las camaras 40, para la proyeccion precisa de los datos de informacion de inspeccion
sobre la superficie del objeto 22.

En una realizacion en la que las imagenes proyectadas mediante proyectores 30 coincidentes se superponen en la
superficie exterior del objeto 22, la identificacion de la superposicién puede realizarse mediante el ordenador 60. En
una realizacion, la identificacion de la superposicion puede realizarse mediante la representacién de una imagen
blanca por cada uno de los proyectores 30 a su vez y la determinacion de las ubicaciones de la superposicion
usando imagenes de las camaras 40. Una vez que se ha realizado la identificacion de la superposicion, puede
realizarse la disipacion de los proyectores 30 especificos sobre las ubicaciones de superposicion identificadas para
evitar una diferencia en brillo a través de la superficie exterior del objeto 22 durante la proyeccion. En una realizacion
alternativa, la superposicion también puede determinarse a la hora de determinar la imagen que cada proyector 30
necesita representar con el fin de proyectar los datos de informacion de inspeccion deseados sobre la superficie
exterior del objeto 22. La intensidad de cada pixel en el que se determina la superposicion puede equilibrarse, por lo
tanto, para evitar una diferencia en brillo a través de la superficie exterior del objeto 22 durante la proyeccion. Sin
embargo, tal realizacion puede resultar problematica a la hora de una reelaboracién en un objeto 22 de manera
coincidente con la proyeccion de los datos de informacion de inspeccion, ya que puede provocar puntos ciegos para
un proyector especifico 30. Por tanto, un experto en la materia entendera que, en las realizaciones alternativas, no
puede realizarse una identificacion de la superposicion y un ajuste correspondiente de los proyectores de luz para
aliviar el problema del punto ciego descrito anteriormente.

Haciendo referencia ahora a la Figura 5, a continuacion, se describira en mayor detalle un método para inspeccionar
un objeto, de acuerdo con una realizacion. En una realizacion, el método se realiza usando el sistema de inspeccion
en tres dimensiones descrito anteriormente u otras configuraciones de este que proporcionen las funcionalidades
requeridas.

El método incluye las etapas de posicionar el objeto dentro del campo de vision del sistema de inspeccion en tres
dimensiones que comprende los proyectores de luz 30 y las camaras 40. Una vez que el objeto se ha posicionado
debidamente, los proyectores de luz 30 emiten luz hacia el objeto 22 y las camaras 40 toman luz de retorno de
manera que se adquieran datos de objeto en tres dimensiones representativos de la superficie exterior del objeto 22.
Tal y como se ha mencionado anteriormente, los datos de objeto en tres dimensiones relacionan puntos superficiales
sobre la superficie exterior del objeto 22 con uno o mas puntos fuente de los proyectores de luz 30. El método
también incluye la etapa adicional de generar datos de informacién de inspeccion basandose en los datos de objeto
en tres dimensiones adquiridos y de proyectar los datos de informacién de inspeccidn sobre la superficie exterior del
objeto 22. Una vez mas, la proyeccion de los datos de informacion de inspeccion sobre la superficie exterior del
objeto 22 se realiza proyectando los datos de informacién de inspeccién sobre al menos algunos de los puntos
superficiales de la superficie exterior del objeto 22 usando los puntos fuente correspondientes de los proyectores de
luz.

Un experto en la materia entendera que, en una realizacion, el objeto puede moverse posteriormente y las etapas
descritas anteriormente pueden repetirse, por ejemplo, y sin suponer una limitacion, cuando el sistema de inspeccion
en tres dimensiones 20 Unicamente puede inspeccionar y/o proyectar los datos de informacion de inspeccion sobre
una porcion de la superficie exterior del objeto 22.

Todas las caracteristicas mencionadas anteriormente relacionadas con la adquisicion de datos de objeto en tres
dimensiones representativos de la superficie exterior del objeto 22, la generacion de los datos de informacion de
inspeccion y la proyeccion de los datos de informacion de inspeccion sobre la superficie exterior del objeto 22
aplican a las etapas correspondientes del método y, para un mejor entendimiento, no se repetiran en el presente
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documento.

En el presente documento, se han descrito e ilustrado diversas realizaciones y ejemplos alternativas/os. Las
realizaciones de la invencion descritas anteriormente pretenden ser Unicamente ejemplares. Un experto en la
materia apreciaria las caracteristicas de las realizaciones individuales, y las posibles combinaciones y variaciones de
los componentes. Un experto en la materia apreciaria, ademas, que cualquiera de las realizaciones puede
proporcionarse en cualquier combinacion con las otras realizaciones divulgadas en el presente documento. Se
entiende que la invencién puede realizarse en otras formas especificas sin alejarse de las caracteristicas centrales
de esta. Los/las presentes ejemplos y realizaciones, por lo tanto, han de considerarse a todos los respectos
ilustrativos/as y no restrictivos/as, y la invencion no ha de estar limitada a los detalles dados en el presente
documento. En consecuencia, aunque se han ilustrado y descrito realizaciones especificas, pueden concebirse
numerosas modificaciones sin alejarse del alcance de la invencion, el cual aparece definido en las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de inspeccién en tres dimensiones (20) para inspeccionar una superficie exterior de un objeto (22),
comprendiendo el sistema de inspeccion (20):

al menos un proyector de luz (30) y al menos dos camaras calibradas (40) que definen conjuntamente un campo
de vision (50) del sistema de inspeccion (20); y

un ordenador (60) conectado de manera operativa al al menos un proyector de luz (30) y a las al menos dos
camaras calibradas (40), estando configurado el ordenador (60) para:

adquirir datos de objeto en tres dimensiones representativos de la superficie exterior del objeto (22)
posicionado en el campo de vision (50) a través de proyeccion de luz sobre este por el al menos un proyector
de luz (30) y la adquisicién de luz de retorno mediante las al menos dos camaras calibradas (40),
relacionando los datos de objeto en tres dimensiones puntos superficiales sobre la superficie exterior del
objeto (22) con uno o mas puntos fuente del al menos un proyector de luz (30);

generar datos de informacion de inspeccion basandose en los datos de objeto en tres dimensiones
adquiridos; y

proyectar los datos de informacién de inspeccion sobre al menos algunos de los puntos superficiales de la
superficie exterior del objeto (22) usando los puntos fuente correspondientes del al menos un proyector de luz
(30), realizandose la determinacion de una imagen que ha de representarse mediante el al menos un
proyector de luz (30) para proyectar los datos de informacién de inspeccion generados sobre la superficie
exterior del objeto (22) sin requerir calibracion adicional del al menos un proyector de luz (30).

2. El sistema de inspeccion en tres dimensiones (20) segun la reivindicacion 1, en donde cada uno de los puntos
fuente del al menos un proyector de luz (30) comprende un pixel de uno del al menos un proyector de luz (30).

3. El sistema de inspeccioén en tres dimensiones (20) segun la reivindicacion 1 o 2, en donde los datos de objeto en
tres dimensiones comprenden una nube de puntos de coordenadas espaciales en tres dimensiones que coinciden
con los correspondientes de los puntos superficiales sobre la superficie exterior del objeto (22).

4. El sistema de inspeccion en tres dimensiones (20) segun la reivindicacion 3, en donde los datos de informacién de
inspeccidon se basan en desviaciones entre las coordenadas espaciales de la nube de puntos y un objeto de
referencia.

5. El sistema de inspeccion en tres dimensiones (20) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde al
menos uno del al menos un proyector de luz (30) y las al menos dos camaras calibradas (40) pueden moverse con
respecto al objeto (22) y en donde el ordenador (60) esta configurado, ademas, para:

detectar el movimiento del al menos uno del al menos un proyector de luz (30) y las al menos dos camaras
calibradas (40); y
adaptar la proyeccion de los datos de informacion de inspeccion de acuerdo con el movimiento detectado.

6. El sistema de inspeccion en tres dimensiones (20) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde
las al menos dos camaras calibradas (40) comprenden camaras numéricas que toman imagenes numéricas del
objeto.

7. El sistema de inspeccion en tres dimensiones (20) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde el
sistema de inspeccion (20) incluye al menos dos proyectores de luz (30) y en donde el ordenador (60) esta
configurado, ademas, para determinar las ubicaciones de superposicion de una luz proyectada por al menos dos
proyectores de luz (30) sobre la superficie exterior del objeto (22) y disipar la luz proyectada por al menos uno de los
al menos dos proyectores de luz (30) en las ubicaciones de superposicion.

8. El sistema de inspeccion en tres dimensiones (20) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, que
comprende una pluralidad de proyectores de luz (30) y camaras (40) distribuidas sustancialmente de manera
uniforme alrededor del objeto.

9. Un método para inspeccionar una superficie exterior de un objeto (22), comprendiendo el método las etapas de:

posicionar el objeto (22) dentro de un campo de vision (50) de al menos un proyector de luz (30) y al menos dos
camaras calibradas (40);

adquirir datos de objeto en tres dimensiones representativos de la superficie exterior del objeto (22) posicionado
en el campo de vision (50) a través de la proyeccion de luz en este por el al menos un proyector de luz (30) y la
adquisicion de luz de retorno por las al menos dos camaras calibradas (40), relacionando los datos de objeto en
tres dimensiones puntos superficiales sobre la superficie exterior del objeto (22) con uno o mas puntos fuente del
al menos un proyector de luz (30);

generar datos de informacion de inspeccion basandose en los datos de objeto en tres dimensiones adquiridos; y
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proyectar los datos de informacion de inspeccién sobre al menos algunos de los puntos superficiales de la
superficie exterior del objeto (22) usando los puntos fuente correspondientes del al menos un proyector de luz
(30), realizandose la determinacion de una imagen que ha de representarse mediante el al menos un proyector
de luz (30) para proyectar los datos de informaciéon de inspeccion generados sobre la superficie exterior del
objeto (22) sin requerir una calibracién adicional del al menos un proyector de luz (30).

10. El método para inspeccionar un objeto (22) segun la reivindicacion 9, que comprende, ademas, la etapa de
generar una nube de puntos de coordenadas espaciales en tres dimensiones que coincidan con los
correspondientes de los puntos superficiales sobre la superficie exterior del objeto (22).

11. El método para inspeccionar un objeto (22) segun la reivindicacion 10, en donde la etapa de generar los datos de
informacién de inspeccién comprende la subetapa de determinar una desviacion entre las coordenadas espaciales
correspondientes de la nube de puntos y un objeto de referencia.

12. El método para inspeccionar un objeto (22) segin una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, que comprende,
ademas, las etapas de:

detectar el movimiento de al menos uno del al menos un proyector de luz (30) y las al menos dos camaras
calibradas (40); y
adaptar la proyeccion de los datos de informacion de inspeccion de acuerdo con el movimiento detectado.

13. El método para inspeccionar un objeto (22) segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en donde se
proporcionan al menos dos proyectores de luz (30) y que comprende, ademas, las etapas de:

determinar ubicaciones de superposicion de una luz proyectada por al menos dos proyectores de luz (30) sobre
la superficie exterior del objeto (22); y

disipar la luz proyectada por al menos uno de los al menos dos proyectores de luz (30) en las ubicaciones de
superposicion.
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