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DESCRIPCION
Aparato de medicion de forma y método de medicion de forma
Campo técnico
La presente invencion hace referencia a un aparato de medicion de forma y a un método de medicion de forma.
Técnica anterior

Se conocen aparatos y métodos para la medicion éptica de forma a partir de numerosas publicaciones, p.ej., los
siguientes documentos de patentes: WO 2010/034301 A2 y US 2010/209002 A1 hacen referencia a un aparato y a
un método para la medicion éptica de la geometria tridimensional de objetos. El documento JP 2011 047857 A hace
referencia a un aparato de medicion de forma tridimensional para irradiar un objeto con un haz de laser de
hendidura, capturando una linea de seccion de luz formada en la superficie del objeto, y midiendo la forma
tridimensional del objeto utilizando la imagen de la linea de seccién de luz capturada. El documento JP 2012 032271
A hace referencia a un aparato de medicién para medir una forma tridimensional de una oblea que tiene una marca
de sierra como una oblea de células solares.

Una placa, que es un producto de acero semi-acabado, una chapa gruesa producida utilizando dicha placa, y similar
se transportan en una linea de produccién compuesta de una pluralidad de rodillos durante el proceso de produccién
de las mismas. En este momento, se realiza la mediciéon de la forma utilizando lo que se denomina método de
seccion de luz, para medir la altura de la superficie de un cuerpo rigido tal como la placa o la chapa gruesa. Sin
embargo, cuando un cuerpo rigido tal como una placa o una chapa gruesa se transporta en una linea de produccion,
existe el problema de que la fluctuacion en la altura de la superficie derivada del movimiento vertical y la rotacion del
cuerpo rigido (de aqui en adelante, denominado como “perturbacion”) se superpone sobre la altura de la superficie
medida, y no puede medirse la verdadera altura de la superficie.

Para afrontar el problema mencionado anteriormente, la tecnologia que se muestra en el documento JP 2013
221799 A propone, ademas de una linea de seccion de luz para la medicién de la forma original formada en la
direccion del ancho de un cuerpo rigido que va a ser medido, formar otra linea de seccién de luz en una direccion
oblicua a la linea de seccion de luz mencionada anteriormente (direcciones que no son mutuamente paralelas). En la
tecnologia, la medicion del mismo punto del cuerpo rigido que va a ser medido, que se supone originalmente que
tiene la misma altura de superficie, se realiza dos veces para cada una de una pluralidad de puntos de diferentes
posiciones en direccion longitudinal y diferentes posiciones en direccion del ancho. Después de eso, la magnitud de
la perturbacion (movimiento vertical y rotacion) por la cual las alturas de la superficie de la pluralidad de puntos
mencionados anteriormente coinciden, se obtiene, mas favorablemente, mediante calculo de optimizacion, y el
efecto de la perturbacion se elimina del resultado de la medicion.

Compendio de la invencion
Problema técnico

Sin embargo, en la tecnologia que se muestra en el documento JP 2013 221799 A, si el error de medicion es grande
en la medicién de la altura de la superficie de cada punto de medicion, el calculo de optimizacion puede no
converger correctamente. Ademas, la tecnologia que se muestra en el documento JP 2013 221799 A tiene el
problema de que se superponen errores sobre el resultado de la medicidon en el caso en el que tres tipos de
perturbacién de movimiento vertical (traslacion en la direccion de la altura), rotacion alrededor del eje en direccion
longitudinal, y rotacion alrededor del eje en direccion del ancho, que pueden existir como perturbacién, existen
simultaneamente.

Por tanto, la presente invencién ha sido realizada en vista de los problemas mencionados anteriormente, y un objeto
de la presente invencion es proporcionar un aparato de medicion de forma y un método de medicion de forma que
pueda medir la altura de la superficie de un cuerpo rigido que va a ser medido de forma mas precisa, incluso si uno
cualquiera de los tres tipos de perturbacion de traslacion en la direccion de la altura, rotacion alrededor del eje de la
direccion longitudinal, y rotacién alrededor del eje de la direccion del ancho ha ocurrido durante el transporte.

Solucién al problema

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion para lograr el objeto mencionado anteriormente, se proporciona
un aparato de medicion de forma que mide la forma de un cuerpo rigido que va a ser medido, mediante una
pluralidad de lineas de seccién de luz basadas en una pluralidad de haces de luz laser lineal aplicados a una
superficie del cuerpo rigido que va a ser medido, procedentes de una pluralidad de fuentes de luz laser lineal que se
desplazan en relacion al cuerpo rigido que va a ser medido a lo largo de una direccién longitudinal del cuerpo rigido
que va a ser medido. El aparato de medicion de forma incluye: un aparato de captura de imagenes que aplica tres
haces de luz laser lineal a la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido, que se desplazan de forma relativa a
lo largo de la direccion longitudinal, y captura imagenes de la luz reflejada de los tres haces de luz |aser lineal desde
la superficie del cuerpo rigido que va ser medido en un intervalo prescrito en la direccion longitudinal; y un aparato
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de procesamiento aritmético que realiza un procesamiento de imagenes sobre las imagenes capturadas
relacionadas con las lineas de seccion de luz captadas como imagenes por el aparato de captura de imagenes, y
calcula la forma de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido. El aparato de captura de imagenes incluye
una primera fuente de luz laser lineal que emite una linea de seccién de luz de medicién de forma que es la linea de
seccion de luz que se extiende en una direccion del ancho del cuerpo rigido que va a ser medido, y se utiliza para
calcular la forma de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido, una segunda fuente de luz laser lineal que
emite una primera linea de seccion de luz de correcciéon que es paralela a la direccion longitudinal del cuerpo rigido
que va a ser medido y cruza la linea de seccion de luz de mediciéon de forma, y se utiliza para corregir un efecto de
perturbacion que actua sobre el cuerpo rigido que va a ser medido, una tercera fuente de luz laser lineal que emite
una segunda linea de seccion de luz de correccidon que es paralela a la direccion longitudinal del cuerpo rigido que
va a ser medido, cruza la linea de seccién de luz de medicion de forma, y sale en una posicion de la direccion del
ancho del cuerpo rigido que va a ser medido diferente de la primera linea de seccion de luz de correccion, y se
utiliza para corregir un efecto de perturbacion que actia sobre el cuerpo rigido que va a ser medido, una primera
camara que toma imagenes de la linea de seccion de luz de medicion de forma en cada tiempo correspondiente a
un intervalo prescrito en la direccion longitudinal y genera una imagen capturada de la linea de seccion de luz de
medicion de forma en cada tiempo, y una segunda camara que toma imagenes de las lineas de seccion de luz de
correccion en cada tiempo correspondiente a un intervalo prescrito en la direccion longitudinal y genera una imagen
capturada de las lineas de seccion de luz de correccion en cada tiempo, y el aparato de procesamiento aritmético
incluye una unidad de calculo de datos de la forma que, basados en la imagen capturada de la linea de seccion de
luz de medicion de forma en cada tiempo generada por la primera camara, calcula los datos de la forma que
muestran una forma tridimensional de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido y en el que se superpone
un error de medicion derivado de la perturbacion, una unidad de estimacién de perturbaciones que realiza, en una
pluralidad de puntos de diferentes posiciones en la direccion longitudinal de la primera linea de seccion de luz de
correccion, el procesamiento de la adquisicion del valor de cambio de la altura de adquirir, a partir de los valores de
medicion de la altura relacionados con una altura de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido adquiridos
en dos tiempos diferentes para la misma posicion del cuerpo rigido que va a ser medido, un valor de cambio de
altura derivado de la perturbacion en la posicion, utilizando imagenes capturadas de la primera linea de seccion de
luz de correccion, realiza el procesamiento de la adquisicién del valor del cambio de altura sobre una pluralidad de
puntos de diferentes posiciones en direccion longitudinal de la segunda linea de seccion de luz de correccion
utilizando imagenes capturadas de la segunda linea de seccion de luz de correccion, y estima la cantidad de
fluctuacion de la altura derivada de la perturbacion superpuesta en los datos de la forma, utilizando una pluralidad de
valores de cambio de altura derivados de la perturbacion obtenidos a partir de las imagenes capturadas de la
primera linea de seccion de luz de correccion y una pluralidad de valores de cambio de altura derivados de la
perturbacién obtenidos a partir de las imagenes capturadas de la segunda linea de seccion de luz de correccion, y
una unidad de correccién que sustrae la cantidad de fluctuacion de la altura a partir de los datos de la forma y
corrige de este modo el error de medicion derivado de la perturbacion.

Es preferible que la unidad de estimacién de perturbaciones aproxime, con una linea recta, los valores de cambio de
altura derivados de la perturbacién en una pluralidad de puntos en la primera linea de seccién de luz de correccién y
estime un valor de cambio de altura derivado de la perturbacién en un punto de interseccion de la linea recta y la
linea de seccion de luz de medicién de la forma, aproxime, con una linea recta, los valores de cambio de la altura
derivados de la perturbacion en una pluralidad de puntos en la segunda linea de seccion de luz de correccioén y
estime un valor de cambio de altura derivado de la perturbacién en un punto de interseccion de la linea recta y la
linea de seccion de luz de medicion de la forma, y estime la cantidad de fluctuacion de la altura mediante una linea
recta que conecta los valores de cambio de la altura derivados de la perturbacién en los dos puntos de interseccion.

Es preferible que cada una de entre la primera camara y la segunda camara realice la captura de imagenes en cada
tiempo correspondiente a un intervalo prescrito en direccion longitudinal y genere N (siendo N un nimero entero de
2 o0 mas) imagenes capturadas, y que la unidad de estimacion de perturbaciones calcule la cantidad de fluctuacion
de la altura suponiendo que no haya ocurrido una perturbacion en una 12 imagen capturada.

Es preferible que los tiempos de captura de imagenes de la primera camara y la segunda camara se controlen de
manera que exista una region de irradiacion comun que es una parte del cuerpo rigido que va a ser medido,
irradiado con la linea de seccion de luz de correccién en comun en las imagenes capturadas de la segunda camara,
capturadas en tiempos de captura de imagenes adyacentes entre si, y que la unidad de estimacion de
perturbaciones calcule un valor de cambio de altura derivado de la perturbacion para la pluralidad de puntos que
caen bajo la region de irradiacion comun de cada una de entre la linea de seccion de luz de correccién y la segunda
linea de seccion de luz de correccion.

Es preferible que, utilizando una altura de superficie aparente que incluye el valor de cambio de altura obtenido a
partir de una imagen (i+1)™2 capturada (i= 1, 2, ..., N-1) de la segunda camara y una altura de superficie que se
obtiene a partir de una imagen i®™2 capturada de la segunda camara y que tiene lugar después de que se elimine el
valor de cambio de altura en la region de irradiacién comun de la imagen i$™ capturada, la unidad de estimacién de
perturbaciones calcule el valor de cambio de altura en la imagen (i+1)%™2 capturada y una altura de la superficie
después de que se elimine el valor de cambio de superficie.
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Es preferible que la unidad de estimacion de perturbaciones calcule el valor del cambio de altura en una imagen
i*sima capturada (i = 2, ..., N) de la segunda camara con una 12 imagen capturada de la segunda camara como
referencia.

Es preferible que la primera fuente de luz laser lineal, la segunda fuente de luz laser lineal, y la tercera fuente de luz
laser lineal estén previstas de tal manera que el eje dptico de cada fuente de luz sea perpendicular a un plano
definido por una direccion longitudinal y una direccién del ancho del cuerpo rigido que va a ser medido.

Es preferible que un angulo entre un eje 6ptico de la primera camara y un eje éptico de la primera fuente de luz laser
lineal, un angulo entre una linea de vision de la segunda camara y un eje 6ptico de la segunda fuente de luz laser
lineal, y un angulo entre la linea de visiéon de la segunda camara y un eje optico de la tercera fuente de luz laser
lineal sean, independientemente entre si, de no menos de 30 grados y no mas de 60 grados.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, para lograr un método de medicion de forma que mida la forma
de un cuerpo rigido que va a ser medido mediante una pluralidad de lineas de seccion de luz, basadas en una
pluralidad de haces de luz laser lineal aplicados a una superficie del cuerpo rigido que va a ser medido procedentes
de una pluralidad de fuentes de luz laser lineal, que se desplazan en relacién al cuerpo rigido que va a ser medido a
lo largo de una direccién longitudinal del cuerpo rigido que va a ser medido, se proporciona el método de medicion
de forma que incluye: una etapa de captura de imagenes de captura de imagenes de la luz reflejada de tres lineas
de seccioén de luz procedentes de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido en un intervalo prescrito en la
direccion longitudinal, aplicando las tres lineas de seccion de luz a la superficie del cuerpo rigido que va a ser
medido que se desplazan de forma relativa a lo largo de la direccion longitudinal de un aparato de captura de
imagenes que incluye una primera fuente de luz laser lineal que emite una linea de seccién de luz de medicion de
forma que es la linea de seccion de luz que se extiende en una direcciéon del ancho del cuerpo rigido que va a ser
medido, y se utiliza para calcular una forma de superficie del cuerpo rigido que va a ser medido, una segunda fuente
de luz laser lineal que emite una primera linea de seccién de luz de correccién que es paralela a la direccion
longitudinal del cuerpo rigido que va a ser medido y cruza la linea de seccion de luz de medicion de forma, y se
utiliza para corregir un efecto de perturbacion que actia sobre el cuerpo rigido que va a ser medido, una tercera
fuente de luz laser lineal que emite una segunda linea de seccion de luz de correccion que es paralela a la direccion
longitudinal del cuerpo rigido que va a ser medido, cruza la linea de seccion de luz de medicion de forma, y sale en
una posicion de la direccion del ancho del cuerpo rigido que va a ser medido diferente de la primera linea de seccion
de luz de correccion, y se utiliza para corregir un efecto de perturbacion que actia sobre el cuerpo rigido que va a
ser medido, una primera camara que obtiene imagenes de la linea de seccién de luz de medicion de forma en cada
tiempo correspondiente a un intervalo prescrito en la direccion longitudinal y genera una imagen capturada de la
linea de seccion de luz de medicion de forma en cada tiempo, y una segunda camara que obtiene imagenes de las
lineas de seccidon de luz de correccién en cada tiempo correspondiente a un intervalo prescrito en la direccion
longitudinal y genera una imagen capturada de las lineas de seccion de luz de correccion en cada tiempo; una etapa
de calculo de datos de la forma de, basada en la imagen capturada de la linea de seccion de luz de medicion de
forma en cada tiempo generada por la primera camara, calcular los datos de la forma que muestran una forma
tridimensional de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido y en el que se superpone un error de medicion
obtenido de la perturbacion; una etapa de estimacion de la perturbacion de realizacién, en una pluralidad de puntos
de diferentes posiciones en la direccion longitudinal de la primera linea de seccion de luz de correccion, de un
procesamiento de adquisicion de un valor de cambio de la altura para la adquisicion, a partir de valores de medicién
de la altura relacionados con una altura de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido adquiridos en dos
tiempos diferentes para la misma posicion del cuerpo rigido que va a ser medido, un valor de cambio de altura
derivado de la perturbacién en la posicion, utilizando imagenes capturadas de la primera linea de seccion de luz de
correccion, realizando el procesamiento de adquisicion del valor de cambio de la altura en una pluralidad de puntos
de diferentes posiciones en la direccion longitudinal de la segunda linea de seccién de luz de correccion utilizando
imagenes capturadas de la segunda linea de seccién de luz de correccion, y estimando la cantidad de fluctuacion de
la altura derivada de la perturbacién superpuesta en los datos de la forma, utilizando una pluralidad de valores de
cambio de la altura derivados de la perturbaciéon obtenidos a partir de las imagenes capturadas de la primera linea
de seccion de luz de correccion, y una pluralidad de valores de cambio de la altura derivados de la perturbacion
obtenida a partir de las imagenes capturadas de la segunda linea de seccién de luz de correccion; y una etapa de
correccion de substraccion de la cantidad de la fluctuacion de la altura de los datos de la forma y por lo tanto de
correccion del error de medicion derivado de la perturbacion.

Es preferible que, en la etapa de estimacién de la perturbacion, los valores de cambio de la altura derivados de la
perturbaciéon en una pluralidad de puntos en la primera linea de seccién de luz de correccién se aproximen con una
linea recta y por lo tanto se estime el valor de cambio de altura derivado a partir de la perturbacién en un punto de
interseccion de la linea recta y la linea de seccion de luz de medicion de la forma, los valores de cambio de la altura
derivados de la perturbacion en una pluralidad de puntos en la segunda linea de seccion de luz de correccion se
aproximen con una linea recta y por lo tanto se estime el valor de cambio de altura derivado a partir de la
perturbacion en un punto de interseccion de la linea recta y la seccion de luz de medicion de la forma, y se estime la
cantidad de fluctuacion de la altura mediante una linea recta que conecta los valores de cambio de la altura
derivados a partir de la perturbacién en los dos puntos de interseccion.
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Es preferible que cada una de entre la primera camara y la segunda camara realicen la captura de imagenes en
cada tiempo correspondiente a un intervalo prescrito en direccion longitudinal y generen N (siendo N un numero
entero de 2 o mas) imagenes capturadas, y que en la etapa de estimacion de la perturbacion, se calcule la cantidad
de fluctuacion de la altura sobre la suposicion de que la perturbacion no ha tenido lugar en una 12 imagen capturada.

Es preferible que se controlen los tiempos de captura de imagenes de la primera camara y la segunda camara, de
manera que exista una region de irradiacion comun que es una parte del cuerpo rigido que va a ser medido,
irradiada con la linea de seccion de luz de correccion en comun en las imagenes capturadas de la segunda camara,
capturadas en tiempos de captura de imagenes secuenciales, y en la etapa de estimacion de la perturbacion, se
calcule un valor de cambio de la altura derivado de la perturbacién para la pluralidad de puntos que caen bajo la
region de irradiacion comun de cada una de entre la primera linea de seccion de luz de correccion y la segunda linea
de seccion de luz de correccion.

Es preferible que en la etapa de estimacion de la perturbacién, utilizando una altura de superficie aparente que
incluye el valor de cambio de la altura obtenido a partir de una imagen (i+1)™2 capturada (i = 1, 2, ..., N-1) de la
segunda camara y una altura de la superficie que se obtiene de una imagen i¢¢™2 de la segunda camara y que tiene
lugar después de que se elimine el valor del cambio de la altura en la regién de irradiacion comdn de la imagen i¢sma
capturada, se calcule el valor del cambio de altura en la imagen (i+1)%™2 capturada y la altura de la superficie
después de que se elimine el valor del cambio de la altura.

Es preferible que, en la etapa de estimacion de la perturbacion, se calcule el valor de cambio de la altura en una
imagen i*s™2 capturada (i = 2, ..., N) de la segunda camara con una 12 imagen capturada de la segunda camara
como referencia.

Es preferible que la primera fuente de luz laser lineal, la segunda fuente de luz laser lineal, y la tercera fuente de luz
laser lineal estén previstas de manera que el eje dptico de cada fuente de luz sea perpendicular a un plano definido
por una direccion longitudinal y una direccién del ancho del cuerpo rigido que va a ser medido.

Es preferible que un angulo entre un eje 6ptico de la primera camara y un eje 6ptico de la primera fuente de luz laser
lineal, un angulo entre una linea de vision de la segunda camara y un eje 6ptico de la segunda fuente de luz laser
lineal, y un angulo entre la linea de visiéon de la segunda camara y un eje optico de la tercera fuente de luz laser
lineal sean, independientemente entre si, de no menos de 30 grados y no mas de 60 grados.

Efectos ventajosos de la invencion

Segun se ha descrito anteriormente, de acuerdo con la presente invencion, resulta posible medir la altura de la
superficie de un cuerpo rigido que va a ser medido de forma mas precisa incluso si ha tenido lugar uno cualquiera de
tres tipos de perturbacion de la traslacion en la direccion de la altura, la rotacién alrededor del eje de la direccion
longitudinal, y la rotacién alrededor del eje de la direccién del ancho durante el transporte.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es un diagrama explicativo que muestra esquematicamente la configuracion de un aparato de medicién de
forma de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

La Fig. 2 es un diagrama explicativo que muestra esquematicamente la configuracion de un aparato de captura de
imagenes incluido en el aparato de medicidon de forma de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 3 es un diagrama explicativo que muestra esquematicamente la configuracion del aparato de captura de
imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 4 es un diagrama explicativo que muestra esquematicamente la configuracion del aparato de captura de
imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 5 es un diagrama explicativo que muestra esquematicamente la configuracion del aparato de captura de
imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 6 es un diagrama explicativo que muestra esquematicamente la configuracion del aparato de captura de
imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 7 es un diagrama explicativo que muestra esquematicamente la configuracion del aparato de captura de
imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 8 es un diagrama esquematico para describir perturbaciones que pueden ocurrir sobre un cuerpo rigido que
va a ser medido.

La Fig. 9 es un diagrama esquematico para describir perturbaciones que pueden ocurrir sobre un cuerpo rigido que
va a ser medido.
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La Fig. 10 es un diagrama esquematico para describir perturbaciones que pueden ocurrir sobre un cuerpo rigido que
va a ser medido.

La Fig. 11 es un diagrama esquematico para describir perturbaciones que pueden ocurrir sobre un cuerpo rigido que
va a ser medido.

La Fig. 12 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracién de una unidad de procesamiento
de imagenes de un aparato de procesamiento aritmético incluida en el aparato de medicion de forma de acuerdo con
la realizacion.

La Fig. 13 es un diagrama explicativo para describir el procesamiento de estimacion de la perturbacion realizado por
una unidad de estimacion de perturbaciones de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 14 es un diagrama explicativo para describir el procesamiento de estimacion de la perturbacion realizado por
una unidad de estimacion de perturbaciones de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 15 es un diagrama explicativo para describir el procesamiento de estimacion de la perturbacion realizado por
una unidad de estimacion de perturbaciones de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 16 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de una unidad de estimacion de
perturbaciones incluida en la unidad de procesamiento de imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 17 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de una unidad de estimacion de
perturbaciones incluida en la unidad de procesamiento de imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 18 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de una unidad de estimacion de
perturbaciones incluida en la unidad de procesamiento de imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 19 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de una unidad de estimacion de
perturbaciones incluida en la unidad de procesamiento de imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 20 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de una unidad de estimacion de
perturbaciones incluida en la unidad de procesamiento de imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 21 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de una unidad de estimacion de
perturbaciones incluida en la unidad de procesamiento de imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 22 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de una unidad de estimacion de
perturbaciones incluida en la unidad de procesamiento de imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 23 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de una unidad de estimacion de
perturbaciones incluida en la unidad de procesamiento de imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 24 es un diagrama explicativo para describir el procesamiento de calculo de los datos de la forma realizado
por una unidad de calculo de datos de la forma de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 25 es un diagrama explicativo para describir el procesamiento de correccion realizado por una unidad de
procesamiento de correcciones de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 26 es un diagrama explicativo para describir el procesamiento de correccion realizado por una unidad de
procesamiento de correcciones de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 27 es un diagrama explicativo que muestra de forma esquematica un ejemplo de modificacion del aparato de
captura de imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 28 es un diagrama explicativo que muestra de forma esquematica un ejemplo de modificacion del aparato de
captura de imagenes de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 29A es un diagrama de flujo que muestra un ejemplo del flujo de un método de medicion de forma de
acuerdo con la realizacion.

La Fig. 29B es un diagrama de flujo que muestra un ejemplo del flujo de un método de medicion de forma de
acuerdo con la realizacion.

La Fig. 30 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracion de hardware del aparato de
procesamiento aritmético de acuerdo con la realizacion.

La Fig. 31A es un diagrama explicativo para describir el Ejemplo Experimental 1.

La Fig. 31B es un diagrama para describir el Ejemplo 1.
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La Fig. 31C es un grafico que muestra un resultado del Ejemplo Experimental 1.
La Fig. 31D es un grafico que muestra un resultado del Ejemplo Experimental 1.
La Fig. 32A es un diagrama explicativo para describir el Ejemplo Experimental 2.
La Fig. 32B es un diagrama explicativo para describir Ejemplo 2.

La Fig. 32C es un grafico que muestra un resultado del Ejemplo Experimental 2.
La Fig. 32D es un grafico que muestra un resultado del Ejemplo Experimental 2.
La Fig. 33A es un diagrama explicativo para describir el Ejemplo Experimental 3.
La Fig. 33B es un diagrama explicativo para describir el Ejemplo 3.

La Fig. 33C es un grafico que muestra un resultado del Ejemplo Experimental 3.
La Fig. 33D es un grafico que muestra un resultado del Ejemplo Experimental 3.
Descripcion de las realizaciones

De aqui en adelante, se describira en detalle una realizacién o unas realizaciones preferidas de la presente
invencion, en referencia a los dibujos adjuntos. En esta especificacion y en los dibujos, los elementos que tienen
sustancialmente la misma funcién y estructura estan indicados con los mismos signos de referencia, y se omite una
explicacion repetida.

(En referencia a la configuracion global del aparato de medicion de forma)

A continuacion, en primer lugar, se describe la configuracion global de un aparato 10 de medicién de forma, de
acuerdo con una realizacion de la presente invencion, en referencia a la FIG. 1. La FIG. 1 es un diagrama explicativo
que muestra esquematicamente la configuracion de un aparato de medicion de forma de acuerdo con la presente
realizacion.

El aparato 10 de medicién de forma de acuerdo con la presente realizaciéon es un aparato que, mediante lo que se
denomina el método de seccion de luz, mide la forma de un cuerpo rigido que va a ser medido mediante una
pluralidad de lineas de secciéon de luz basadas en una pluralidad de haces de luz laser lineal aplicados a una
superficie del cuerpo rigido que va a ser medido procedentes de una pluralidad de fuentes de luz laser lineal, que se
desplazan en relacion al cuerpo rigido que va a ser medido a lo largo de la direccion longitudinal del cuerpo rigido
que va a ser medido. A continuacion, se proporciona una descripcion utilizando como ejemplo el caso en el que el
cuerpo rigido que va a ser medido es transportado en una linea de produccion.

La siguiente descripcion utiliza, tal como se muestra en la FIG. 1, un sistema de coordenadas espaciales
establecidas en un espacio en el que esta previsto el aparato 10 de mediciéon de forma. Para conveniencia de la
descripcion, la direccion del ancho de un cuerpo S rigido que va a ser medido se define como una direccion del eje
C (en el sistema de coordenadas espaciales), la direccion longitudinal, es decir, la direccion de transporte del cuerpo
S rigido que va a ser medido se define como una direccion del eje L, y la direccion de la altura del cuerpo S rigido
que va a ser medido se define como la direccién del eje Z.

Aqui, se asume que el cuerpo S rigido que va a ser medido, centrado en la presente realizacién, es un objeto que
puede considerarse que no cambia de forma o volumen durante un proceso de medicion de la forma como el
descrito a continuacién. Por tanto, por ejemplo, una placa, una chapa gruesa, y similar, que son productos semi-
acabados en la industria del acero, puede ser tratada como el cuerpo S rigido que va a ser medido en la presente
realizacion. Ademas, no solamente una placa o una chapa gruesa en la industria del acero sino también, por
ejemplo, una placa o una chapa gruesa, y similar de diversos metales distintos de hierro, tales como titanio, cobre, y
aluminio, material ceramico, y materiales compuestos, puede ser tratada como el cuerpo S rigido que va a ser
medido en la presente realizacion.

El aparato 10 de medicién de forma de acuerdo con la presente realizacion incluye, tal como se muestra en la FIG.
1, un aparato 100 de captura de imagenes que aplica una pluralidad de haces de luz laser lineal a una superficie del
cuerpo S rigido que va a ser medido y captura como imagen la luz reflejada de la luz laser lineal en la superficie del
cuerpo S rigido que va a ser medido, y un aparato 200 de procesamiento aritmético que realiza un procesamiento de
imagenes prescrito sobre una imagen capturada por el aparato 100 de captura de imagenes y calcula la forma
tridimensional del cuerpo S rigido que va a ser medido (es decir, la altura de la superficie en cada posicion en el
plano eje-L-eje-C).

El aparato 100 de captura de imagenes es un aparato que aplica tres haces de luz laser lineal a una superficie del
cuerpo S rigido que va a ser medido, captura como imagen secuencialmente la superficie del cuerpo S rigido que va
a ser medido a lo largo de la direccion longitudinal en cada tiempo correspondiente a un intervalo prescrito en la
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direccion longitudinal, y emite la imagen capturada (imagen de seccién de luz) obtenida mediante captura de
imagenes, hacia el aparato 200 de procesamiento aritmético descrito mas adelante. Los tiempos de aplicacion de la
luz laser lineal al cuerpo S rigido que va a ser medido, los tiempos de captura de imagenes de la superficie del
cuerpo S rigido que va a ser medido, etc. del aparato 100 de captura de imagenes son controlados por el aparato
200 de procesamiento aritmético descrito mas adelante. El aparato 100 de captura de imagenes realiza un tiempo de
procesamiento de imagenes cada vez que el cuerpo S rigido que va a ser medido se desplaza en una distancia
establecida (p.ej., 1 mm o similar), basada en una sefial PLG o similar emitida desde un generador logico de pulsos
(un PLG, un detector de velocidad del tipo de pulsos) provisto en un mecanismo de accionamiento o similar que
controla el transporte del cuerpo S rigido que va a ser medido, en asociacidon con, por ejemplo, el cambio en la
posicion de la direccion longitudinal del cuerpo S rigido que va a ser medido con respecto al aparato 100 de captura
de imagenes.

El aparato 200 de procesamiento aritmético es un aparato que realiza un procesamiento de imagenes como el
descrito a continuacion sobre la imagen de seccion de luz en cada tiempo generado por el aparato 100 de captura
de imagenes, y de este modo calcula la forma tridimensional del cuerpo S rigido que va a ser medido.

A continuacion, el aparato 100 de captura de imagenes y el aparato 200 de procesamiento aritmético se describen
en detalle con referencia a los dibujos.

<En referencia al aparato de captura de imagenes>

A continuacion, el aparato 100 de captura de imagenes incluido en el aparato 10 de medicion de forma de acuerdo
con la presente realizacién se describe en detalle en referencia a la FIG. 2 a la FIG.7. La FIG. 2 a la FIG.7 son
diagramas explicativos que muestran esquematicamente la configuracion de un aparato de captura de imagenes de
acuerdo con la presente realizacion.

El aparato 100 de captura de imagenes de acuerdo con la presente realizacion incluye principalmente, tal como se
muestra esquematicamente en la FIG. 2, tres fuentes 101a, 101b y 101c de luz laser lineal (de aqui en adelante,
denominadas ocasionalmente en conjunto como “fuente 101 de luz laser lineal”’), cada una de las cuales emite luz
laser lineal, y dos camaras 111 y 113 de area. Aqui, la fuente 101a de luz laser lineal es un ejemplo de una primera
fuente de luz laser lineal, la fuente 101b de luz laser lineal es un ejemplo de una segunda fuente de luz laser lineal, y
la fuente 101c de luz laser lineal es un ejemplo de una tercera fuente de luz Iaser lineal. Ademas, la camara 111 de
area es un ejemplo de una primera camara, y la camara 113 de area es un ejemplo de una segunda camara.

En la FIG. 2 y los dibujos posteriores, se proporciona una descripcion utilizando como ejemplo de un caso en el que
el aparato 100 de captura de imagenes incluye dos camaras de area; pero el nimero de camaras de area incluido
en el aparato 100 de captura de imagenes de acuerdo con la presente realizacion no esta limitado a este ejemplo.
Se describe mas adelante un caso en el que el aparato 100 de captura de imagenes incluye tres camaras de area.

La fuente 101 de luz laser lineal es un dispositivo que aplica luz laser en una forma lineal (luz laser lineal) a la
superficie del cuerpo rigido que va a ser medido (de aqui en adelante, denominado ocasionalmente como
simplemente “cuerpo rigido”) S que es un objeto de medicion. Como fuente 101 de luz laser lineal de acuerdo con la
presente realizacion, puede utilizarse cualquier fuente de luz siempre que pueda aplicar luz laser lineal a la
superficie del cuerpo S rigido; y la fuente 101 de luz laser lineal puede configurarse utilizando una fuente de luz laser
y diversas lentes tales como una lente de varilla.

Como la fuente de luz laser, puede utilizarse una fuente de luz laser de onda continua (CW), que realiza una
oscilacion del laser de forma continua, por ejemplo. La longitud de onda de la luz Iaser hecha oscilar por la fuente de
luz laser es preferiblemente una longitud de onda en el intervalo de luz visible de aproximadamente 400 nm a 800
nm, por ejemplo. La fuente de luz laser realiza la oscilacion de luz laser basada en una sefial de control de tiempos
de oscilaciéon enviada desde el aparato 200 de procesamiento aritmético descrito mas adelante.

También en el caso en el que se utiliza una fuente de luz Iaser de pulsos que realiza una oscilacion de laser pulsado,
la fuente de luz puede ser tratada de manera similar a una fuente de luz laser CW sincronizando los tiempos de
oscilacion del laser de pulsos y los tiempos de captura de imagenes de las camaras 111 y 113 de area.

Una lente de varilla es una lente que extiende la luz laser emitida desde la fuente de luz laser en un plano sectorial
circular hacia la superficie del cuerpo S rigido. De este modo, la luz laser emitida desde la fuente de luz laser se
convierte en una luz laser lineal, y ésta se aplica a la superficie del cuerpo S rigido. Desde el punto de vista del
procesamiento de imagenes en el aparato 200 de procesamiento aritmético descrito mas adelante, la fuente de luz
laser se instala preferiblemente de tal manera que el plano sectorial circular obtenido por la lente de varilla sea
paralelo al eje Z. En la fuente 101 de luz laser lineal de acuerdo con la presente realizacion, puede utilizarse una
lente distinta a una lente de varilla, tal como una lente cilindrica o una lente Powell, siempre que pueda dispersar la
luz Iaser con una forma sectorial circular.

En la superficie del cuerpo S rigido irradiada con luz laser lineal, se forma una parte brillante lineal (en la FIG. 2 etc.,
que se muestra como la linea negra). En el aparato 100 de captura de imagenes de acuerdo con la presente
realizacion, debido a que se utilizan las tres fuentes 101a, 101b y 101c de luz laser lineal, se forman tres partes
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brillantes. Estas partes brillantes lineales se denominan lineas de seccion de luz. La luz reflejada de la linea de
seccion de luz en la superficie del cuerpo S rigido se propaga hasta la camara de area, se forma como una imagen
en un elemento de captura de imagenes previsto en la camara de area, y es generada como imagen por la camara
de area.

En la siguiente descripcion, la linea de seccién de luz obtenida por la fuente 101a de luz laser lineal se denomina
como una linea L, de seccién de luz, la linea de seccion de luz obtenida por la fuente 101b de luz laser lineal se
denomina como una linea Ly, de seccion de luz, y la linea de seccién de luz obtenida por la fuente 101c de luz laser
lineal se denomina como una linea L. de seccién de luz. Ademas, las lineas L,, Ly y Lc de seccion de luz pueden
denominarse en conjunto como “linea L de seccién de luz’. Aqui, la linea L, de seccion de luz es un ejemplo de una
linea de seccion de luz de medicion de la forma. Ademas, la linea Ly, de seccion de luz y la linea L de seccion de luz
son ejemplos de una linea de seccion de luz de correccion; por ejemplo, la linea L, de seccion de luz corresponde a
una primera linea de seccion de luz de correccion, y la linea L. de seccion de luz corresponde a una segunda linea
de seccion de luz de correccion.

Aqui, la fuente 101 de luz laser lineal de acuerdo con la presente realizacion se instala en la linea transportadora
para satisfacer todas las tres condiciones siguientes, segun se ilustra en la FIG. 2.

La linea L, de seccion de luz y la linea Ly, de seccion de luz tienen un punto A de interseccion.
La linea L, de seccion de luz y la linea L de seccién de luz tienen un punto B de interseccion.

Tanto la linea L, de seccion de luz como la linea L de seccion de luz, son paralelas al eje L, y la linea L, de seccion
de luz y la linea L. de seccion de luz existen en posiciones en la direccion del ancho diferentes entre si en la
superficie del cuerpo S rigido.

En lo que se denomina el método de seccién de luz, Unicamente se utiliza la linea L, de seccion de luz que se
muestra en la FIG. 2 y se calculan las alturas de la superficie de las posiciones en la direccion longitudinal del
cuerpo S rigido irradiada con la linea L, de seccién de luz, y las alturas de la superficie obtenidas se disponen en
una fila en la direccién longitudinal de acuerdo con el desplazamiento relativo entre el cuerpo S rigido y el aparato de
captura de imagenes (por ejemplo, el transporte del cuerpo S rigido); de este modo, puede hallarse la altura de la
superficie de todo el cuerpo S rigido. Sin embargo, en el caso en el que ocurre la perturbacion durante el transporte
del cuerpo S rigido, la altura de la superficie obtenida mediante el método de seccién de luz utilizando una linea de
seccion de luz es una altura de superficie aparente que incluye la perturbacién, y es un valor de medicion que
incluye un error diferente de la altura real de la superficie.

Por tanto, en el aparato 10 de medicion de forma de acuerdo con la presente realizacion, segun se describe en
detalle a continuacion, se afade la linea L, de seccién de luz que se extiende en la direccion longitudinal del cuerpo
S rigido, y se aproximan las relaciones entre puntos de las posiciones de direccion longitudinal en la linea L, de
seccion de luz y los cambios de altura de la superficie derivados de la perturbacion con una linea recta. Después de
eso, en el aparato 10 de medicion de forma de acuerdo con la presente realizacion, el valor de la linea recta
aproximada en la posicion de la direccion longitudinal en la que existe la linea L, de seccion de luz (es decir, el punto
de interseccion A de la linea L, de seccion de luz y la linea L, de seccion de luz) se establece de forma unica como
el cambio de altura de la superficie derivado de la perturbacion de la linea L, de seccidon de luz. Aqui, en el aparato
10 de medicion de forma de acuerdo con la presente realizacion, debido a que el objeto de medicién es un cuerpo
rigido, el cambio en la altura aparente de la superficie debido a la perturbacion de la altura de la superficie después
de la eliminacién de la perturbacion (es decir, el cambio en la altura aparente de la superficie debido a la
perturbacion de la altura real de la superficie) cambia en una linea recta a lo largo de la direccion longitudinal. Por
tanto, aproximando los valores de medicidon en puntos en la linea L, de secciéon de luz con una linea recta, se
proporciona un efecto de absorcién de la variacion en el valor debido a los errores de medicion. Mediante la adicion
de la linea Ly de seccion de luz de este modo, resulta posible hallar de forma Unica la magnitud de dos tipos de
perturbacion del movimiento vertical en la direccion Z (el valor de la linea recta aproximada toma un valor fijo
independientemente de la posicién en la direccion longitudinal; es decir, la pendiente de la linea recta aproximada es
0) y la rotacion alrededor del eje C (la linea recta aproximada tiene una pendiente fija con respecto a la posicion en
la direccion longitudinal).

En el aparato 10 de mediciéon de forma de acuerdo con la presente realizacién, la linea L. de seccién de luz se
afade adicionalmente a una posicion en la direccion del ancho diferente de la linea Ly, de seccién de luz, y se realiza
un procesamiento similar al procesamiento de la linea Ly, de seccién de luz. Por lo tanto, en el aparto 10 de medicién
de forma de acuerdo con la presente realizacion, se hace posible especificar una relacién entre el cambio en la
altura de la superficie derivado de perturbaciones y la posicion en la direcciéon del ancho, y también se hace posible
obtener la magnitud de la rotacion alrededor del eje L.

Por tanto, en el aparato 10 de medicion de forma de acuerdo con la presente realizacion, utilizando tres lineas de
seccion de luz como las anteriores, la altura de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido, puede medirse
de forma mas precisa incluso cuando haya ocurrido uno cualquiera de los tipos de perturbaciones de traslacién en la
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direccion de la altura, rotacion alrededor del eje en direccion longitudinal, y rotaciéon alrededor del eje en direccion
del ancho durante el transporte.

Aunque la FIG. 2 y los posteriores dibujos muestran el caso en el que la linea L; de seccion de luz y la linea L, de
seccion de luz son ortogonales y el caso en el que la linea L, de seccion de luz y la linea L. de seccion de luz son
ortogonales, la disposicion de las lineas de seccion de luz (es decir, la disposicion de las fuentes 101 de luz laser
lineal) no esta limitada a los casos que se muestran en estos dibujos. Es decir, la siguiente descripcion es valida en
el caso en el que la linea L, de seccion de luz y la linea Ly, de seccion de luz y la linea L de seccién de luz no sean
ortogonales. Esto es porque, en la presente realizacion, se calcula la magnitud de la perturbacion en el punto A de
interseccion y el punto B de interseccion utilizando la linea recta aproximada mencionada anteriormente segun se
describe en detalle a continuacion, y no es necesario que dos lineas de seccion de luz sean ortogonales. Ademas,
aunque la FIG. 2 y los posteriores dibujos muestran el caso en el que la superficie del cuerpo S rigido es plana, la
siguiente descripcion no esta limitada al caso que se muestra en estos dibujos, y de forma similar es valida también
en el caso en el que la superficie del cuerpo S rigido no es plana. La razén se describira por separado.

La longitud especifica de la linea L de seccidon de luz no esta particularmente limitada, y la longitud puede
determinarse de tal manera que la distribucion de luminancia de la linea de seccién de luz sea uniforme sobre la
superficie del cuerpo S rigido, segun sea apropiado. Ademas, la posicion en la direcciéon del ancho de las lineas Ly y
L. de seccion de luz tampoco esta particularmente limitada; la posicion puede ajustarse de tal manera que las lineas
L, y Lc de seccion de luz existan en la superficie del cuerpo S rigido, cualquiera que sea el ancho que tenga el
cuerpo S rigido transportado en la linea transportadora.

En las camaras 111 y 113 de area, se instalan una lente con una distancia focal prescrita y un elemento de captura
de imagenes tal como un dispositivo de carga acoplada (CCD) o un semiconductor complementario de &xido
metalico (CMOS). Las camaras 111 y 113 de area obtienen imagenes de la linea de seccién de luz que es la luz
reflejada de la luz laser lineal aplicada a la superficie del cuerpo S rigido cada vez que el cuerpo S rigido se
desplaza en una distancia establecida, y generan una imagen de seccion de luz. Después de eso, las camaras 111y
113 de area emiten la imagen de seccién de luz generada al aparato 200 de procesamiento aritmético descrito mas
adelante.

Aqui, las camaras 111y 113 de area son controladas por el aparato 200 de procesamiento aritmético descrito mas
adelante, y se emite una sefial de activacion para la captura de imagenes desde el aparato 200 de procesamiento
aritmético cada vez que el cuerpo S rigido se desplaza una distancia prescrita. Las camaras 111 y 113 de area
capturan imagenes de la superficie del cuerpo S rigido irradiada con la luz Iaser lineal de acuerdo con una sefial de
activacion emitida desde el aparato 200 de procesamiento aritmético y generan una imagen de seccion de luz, y
emiten la imagen de seccion de luz generada hacia el aparato 200 de procesamiento aritmético. De este modo, se
emiten N imagenes capturadas (siendo N un numero entero de 2 o mas) desde cada una de las camaras 111y 113
de area al aparato 200 de procesamiento aritmético.

Tal como se muestra esquematicamente en la FIG. 3, la fuente 101a de luz laser lineal se instala en la linea
transportadora de tal manera que un plano que incluye la luz laser lineal emitida desde esta fuente de luz sea
perpendicular al plano de eje-L-eje-C (en oftras palabras, de tal manera que el eje 6ptico de la fuente 101a de luz
laser lineal sea sustancialmente paralelo al eje Z). En el caso en el que esta condicion de instalacion no se satisfaga,
la luz laser lineal ilumina una parte diferente en la posicién en la direccién longitudinal del cuerpo S rigido debido a la
perturbacion descrita mas adelante, y es dificil de realizar una medicion precisa de la forma de la superficie.
También para las fuentes 101b y 101c de luz laser lineal, por una razén similar a la anterior, cada fuente de luz se
instala en la linea transportadora de tal manera que, tal como se muestra en la FIG. 4, un plano que incluye la luz
laser lineal emitida es perpendicular al plano de eje-L-eje-C (en otras palabras, de tal manera que el eje 6ptico de las
fuentes 101b y 101c de luz laser sea sustancialmente paralelo al eje Z).

Incluso en el caso en el que las fuentes de luz se instalan de la forma anterior, la posicién de irradiacion de la luz
laser lineal no es estrictamente la misma cuando el cuerpo S rigido se hace rotar alrededor de un eje paralelo a cada
una de las lineas L,, Ly y L de seccién de luz por perturbacion (por ejemplo, cuando el cuerpo S rigido se hace rotar
alrededor del eje C para la linea L, de seccion de luz y alrededor del eje L para las lineas L, y L de seccion de luz).
Sin embargo, asumiendo que la altura real de la superficie del cuerpo S rigido cambia ligeramente y que la cantidad
de rotacion del cuerpo S rigido no es grande, puede suponerse que la luz laser lineal ilumina la misma posicién de la
superficie del cuerpo S rigido incluso cuando haya tenido lugar dicha rotacion. En particular, cuando se centra la
atencion en la forma de la superficie de un cuerpo S rigido con una gran masa, tal como una placa o una chapa
gruesa, puede decirse que este Ultimo supuesto es apropiado.

Con respecto a la relacion posicional optica entre la fuente 101a de luz laser lineal y la camara 111 de area, tal como
se muestra en la FIG. 3, la magnitud del angulo a4 entre el eje dptico de la camara 111 de area y el eje 6ptico de la
fuente 101a de luz laser lineal (en otras palabras, el eje Z) en el plano de eje-L-eje-Z puede ajustarse a un valor
arbitrario. Sin embargo, la magnitud del angulo a4 se ajusta preferiblemente a, aproximadamente, de 30 grados a 60
grados. Si el angulo a; < 30 grados, la cantidad de desplazamiento de la linea L, de seccién de luz en el campo
visual de la camara es pequefia para el mismo cambio de altura, y se reduce la resolucioén a lo largo de la direccién
de la altura. Por otro lado, si el angulo as> 60 grados, la camara 111 de area se encuentra distante de la direccion de
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reflexion habitual de la fuente 101a de luz laser lineal, y la linea L, de seccion de luz fotografiada por la camara 111
de area es oscura; por ello, se necesitaria un laser de mayor potencia para realizar la toma de fotografias con la
misma luminosidad.

La camara 111 de area se instala preferiblemente de tal manera que, tal como se muestra en la FIG. 5, el eje 6ptico
de la camara 111 de area proyectado sobre el plano de eje-L-eje-C y la linea L, de seccién de luz son ortogonales
entre si. Por tanto, resulta posible igualar la resolucién (la longitud correspondiente a un pixel (unidad: mm)) en la
direccion del eje C de la linea L, de seccioén de luz vista desde la camara 111 de area. Sin embargo, tal como se ha
mencionado anteriormente, la linea L, de seccion de luz y las lineas L, y L; de seccion de luz pueden no ser
ortogonales. Es decir, la linea L, de seccion de luz puede no ser paralela a la direccion del ancho (la direccion del
eje C). Esto ocurre porque, tal como se ha descrito anteriormente, la linea L, de seccion de luz, y las lineas Ly y L
de seccioén de luz pueden no ser ortogonales para calcular la cantidad de perturbacién en el punto A de interseccion
y el punto B de interseccion.

Aqui, tal como se muestra esquematicamente en la FIG. 5, el area AR1 de captura de imagenes de la camara 111
de area se ajusta de tal manera que toda la linea L, de seccion de luz esta incluida en el campo visual de captura de
imagenes.

Con respecto a la relacion posicional de luz entre las fuentes 101b y 101c de luz laser lineal y la camara 113 de
area, segun se muestra esquematicamente en la FIG. 4, la magnitud de los angulos a; y a3 entre la linea de visién
de la camara 113 de area para las lineas L, y L de seccion de luz en el plano del eje-C-eje-Z y los ejes Opticos de
las respectivas fuentes 101b y 101c de luz laser lineal (en otras palabras, el eje Z), puede ser ajustada a un valor
arbitrario de forma similar al angulo a4. Sin embargo, por una razén similar a la del angulo a4, la magnitud de cada
uno de los angulos az y as se ajusta preferiblemente a aproximadamente de 30 grados a 60 grados.

De forma similar a la relacién entre la linea L, de seccion de luz y la cdmara 111 de area, la linea Ly, de seccion de
luz en el plano del eje-L-eje-C y el eje Optico de la camara 113 de area proyectado sobre el plano del eje-L-eje-C son
preferiblemente ortogonales entre si. En este momento, la linea L, de seccion de luz y la linea L. de seccion de luz
son paralelas entre si; por tanto, cuando esta condicion es valida para la linea L, de seccion de luz, la condicion se
satisface automaticamente también para la linea L. de seccioén de luz.

Aqui, tal como se muestra esquematicamente en la FIG. 6, el area AR2 de captura de imagenes de la camara 113
de area se ajusta de tal manera que el punto A de interseccion y el punto B de interseccion estén incluidos en el
campo visual de captura de imagenes. En este punto, aunque la FIG. 6 muestra el caso en el que todas las lineas Ly
y L de seccion de luz estan incluidas en el campo visual de captura de imagenes, el procesamiento de estimacion
de perturbaciones descrito mas adelante puede ser realizado, siempre que al menos el punto A de interseccion y el
punto B de interseccion estén incluidos en el campo visual de captura de imagenes. Para aumentar la precision del
procesamiento para la estimacion de perturbaciones descrito mas adelante, es preferible que todas las lineas Ly y L.
de seccion de luz estén incluidas en el campo visual de captura de imagenes.

Los tiempos de captura de imagenes de las camaras 111y 113 de area se ajustan de tal manera que, por ejemplo
como se muestra esquematicamente en la FIG. 7, existe una parte del cuerpo S rigido que es irradiada con lineas de
seccion de luz en comun (de aqui en adelante, denominadas como una “parte de irradiacién comuan”), en imagenes
capturadas de la camara 113 de area capturadas en tiempos secuenciales (por ejemplo, el tiempo de captura de
imagenes de la imagen i®™ (siendo i un numero entero de 1 o mas) y el tiempo de captura de imagenes de la
imagen (i+1)%m2). Esto es porque, en el aparato 200 de procesamiento aritmético de acuerdo con la presente
realizacion, se calcula la magnitud de la perturbacién centrandose en las lineas Ly, y L. de seccion de luz en la parte
de irradiacién comun, segun se describe en detalle a continuaciéon. Aunque la FIG. 7 muestra el caso en el que la
superficie del cuerpo S rigido es plana y no ha tenido lugar una perturbacion entre dos imagenes consecutivas, la
parte de irradiacion comun existe también en el caso en el que la superficie del cuerpo S rigido no es plana o en el
caso en el que ha ocurrido una perturbacién entre dos imagenes consecutivas.

Anteriormente en la presente memoria, se describe en detalle la configuracion del aparato 100 de captura de
imagenes de acuerdo con la presente realizacion en referencia a la FIG. 2 a la FIG. 7.

<En referencia a la perturbacion que ocurre en el cuerpo rigido que va a ser medido>

A continuacion, una perturbacion que ocurre en el cuerpo S rigido que va a ser medido y la imagen capturada
(imagen de seccion de luz), capturada en asociacion con dicha perturbacion, se describen especificamente en
referencia ala FIG. 8 ala FIG. 11. La FIG. 8 a la FIG. 11 son diagramas esquematicos para describir perturbaciones
que pueden ocurrir en el cuerpo rigido que va a ser medido.

El aparato 10 de medicion de forma de acuerdo con la presente realizaciéon mide la altura de la superficie del cuerpo
S rigido en la ocasion en la que un cuerpo rigido tal como una placa o una chapa gruesa, es transportado de forma
continua o en otras ocasiones. Aqui, durante el transporte del cuerpo S rigido, hay diversos factores de errores de
medicidn, tales como la vibracién derivada de un mecanismo de accionamiento previsto en la linea transportadora,
etc.
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En el aparato 10 de medicion de forma de acuerdo con la presente realizacion, se centra la atencién en los
siguientes tres factores, como el factor de error de medicion, tal como se muestra en la FIG. 8.

(1) traslacion en la direccion del eje Z (la direccion de la altura del cuerpo S rigido)

(2) rotacion alrededor del eje L (la direccion longitudinal del cuerpo S rigido)

(3) rotacion alrededor del eje C (la direccion del ancho del cuerpo S rigido)

De aqui en adelante, estos tres factores de error de medicion pueden denominarse en conjunto como perturbacion.

Con un cuerpo S rigido con una superficie plana como objeto, se describira a continuacién el cambio de la imagen
capturada fotografiada por la camara 113 de area que ocurre dependiendo de la presencia o ausencia de
perturbacion, en referencia a la FIG. 9 a la FIG. 11.

Aunque la FIG. 9 a la FIG. 11 realizan una ilustracién centrandose en el caso en el que la superficie del cuerpo S
rigido es plana, la totalidad de la siguiente descripcion no esta limitada al caso que se muestra en la FIG. 9 a la FIG.
11, y de forma similar es valida también en el caso en el que la superficie del cuerpo S rigido no es plana. Esto
ocurre porque, en el caso en el que la superficie del cuerpo S rigido no es plana, aunque la propia linea de seccion
de luz es una linea curva, el cambio de la linea de seccién de luz que depende de la presencia o ausencia de
perturbacién cambia en una linea recta a lo largo de la direccion longitudinal como en el caso en el que es plana.

En primer lugar, en el caso en el que una perturbacion como la anterior no haya ocurrido entre dos imagenes en dos
tiempos diferentes entre si (por ejemplo, la imagen ™ capturada y la imagen (i+1)%™m capturada), la posicion de
cada linea L de seccién de luz no cambia entre las imagenes capturadas. Sin embargo, en el que caso en el que
haya ocurrido la traslacion en la direccion del eje Z como una perturbacion en el momento de capturar la imagen
(i+1)éma_tal como se muestra en la FIG. 9 las lineas La, Ly y L. de seccion de luz se trasladan en la direccion vertical
en la imagen en una cantidad igual entre si. Ademas, en el caso en el que haya ocurrido una rotacion alrededor del
eje L como perturbacion en el momento de capturar la imagen (i+1)é™2, tal como se muestra en la FIG. 10, cambian
la pendiente y la longitud de la linea L, de seccion de luz, y las lineas Ly y L. de seccidon de luz realizan una
traslacion en diferentes cantidades entre si. Ademas, en el caso en el que ha ocurrido una rotacion alrededor del eje
C como perturbacién en el momento de capturar una imagen (i+1)¢™2, tal como se muestra en la FIG. 11, cambia la
pendiente de las lineas Ly y L. de seccion de luz.

Por tanto, el aparato 200 de procesamiento aritmético descrito en detalle a continuacion, el cambio en la altura de la
superficie (el cambio en la coordenada Z) derivado de la perturbacion que ha ocurrido en el cuerpo S rigido, se
calcula en cada tiempo de captura de imagenes comparando dos imagenes consecutivas obtenidas por la camara
113 de area. Después de eso, la altura de la superficie que se obtiene a partir de la imagen de seccion de luz de la
camara 111 de area y en la que se superpone un error de medicion debido a la perturbacion, se corrige en base al
cambio obtenido en la altura de la superficie derivado de la perturbacion (en otras palabras, la magnitud de
perturbacion), y se emite la altura real de la superficie.

<En referencia al aparato de procesamiento aritmético>

A continuacioén, el aparato 200 de procesamiento aritmético, incluido en el aparato 10 de medicion de forma de
acuerdo con la presente realizacion, se describe en detalle en referencia a la FIG. 1 y la FIG. 12 a la FIG. 26. La
FIG. 12 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la configuracién de una unidad de procesamiento de
imagenes de un aparato de procesamiento aritmético incluido en el aparato de medicién de forma de acuerdo con la
presente realizacion. La FIG. 14 y la FIG. 15, y la FIG. 17 a la FIG. 23 son diagramas explicativos para describir el
procesamiento de estimacion de perturbaciones realizado por una unidad de estimaciéon de perturbaciones de
acuerdo con la presente realizacion. La FIG. 16 es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de la
configuracion de una unidad de estimacion de perturbaciones incluida en una unidad de procesamiento de imagenes
de acuerdo con la presente realizacion. La FIG. 24 es un diagrama explicativo para describir el procesamiento de
calculo de datos de la forma realizado por una unidad de calculo de los datos de la forma de acuerdo con la presente
realizacion. La FIG. 25 y la FIG. 26 son diagramas explicativos para describir el procesamiento de correccion
realizado por una unidad de procesamiento de correccién de acuerdo con la presente realizacion.

[En referencia a la configuracion general del aparato de procesamiento aritmético]

Volviendo a la FIG. 1 nuevamente, se describe la configuraciéon general del aparato 200 de procesamiento aritmético
incluido en el aparato 10 de medicion de forma de acuerdo con la presente realizacion.

El aparato 200 de procesamiento aritmético de acuerdo con la presente realizacion incluye principalmente, tal como
se muestra en la FIG. 1, una unidad 201 de control de la captura de imagenes, una unidad 203 de procesamiento de
imagenes, una unidad 205 de control de visualizacion, y una unidad 207 de almacenamiento.

La unidad 201 de control de captura de imagenes se configura con, por ejemplo, una unidad central de
procesamiento (CPU), una memoria de solo lectura (ROM), una memoria de acceso aleatorio (RAM), un dispositivo

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2743217 T3

de comunicaciones, etc. La unidad 201 de control de captura de imagenes controla de forma exhaustiva el
procesamiento de captura de imagenes del cuerpo S rigido realizado por el aparato 100 de captura de imagenes de
acuerdo con la presente realizacion.

De forma mas especifica, cuando se inicia la captura de imagenes del cuerpo S rigido, la unidad 201 de control de
captura de imagenes envia al aparato 100 de captura de imagenes una sefial de control para iniciar la oscilacion de
la fuente 101 de luz laser lineal. Cuando el aparato 100 de captura de imagenes inicia la captura de imagenes del
cuerpo S rigido, la unidad 201 de control de captura de imagenes envia una sefal de activacion para iniciar la
captura de imagenes a las camaras 111 y 113 de area cada vez que adquiere una sefial de PLG enviada a
intervalos regulares desde un mecanismo de accionamiento o similar que controla el transporte del cuerpo S rigido
(por ejemplo, una sefal de PGL generada como salida cada vez que el cuerpo S rigido se desplaza 1 mm o en otros
tiempos).

La unidad 203 de procesamiento de imagenes esta configurada con, por ejemplo, una CPU, una ROM, una RAM, un
dispositivo de comunicaciones, etc. La unidad 203 de procesamiento de imagenes adquiere datos de captura de
imagenes generadas por las camaras 111 y 113 de area (es decir, datos de imagenes capturadas relacionadas con
la imagen de seccion de luz), realiza el procesamiento de imagenes descrito mas adelante sobre los datos de la
captura de imagenes, y calcula la altura de toda la superficie del cuerpo S rigido como datos de una forma
tridimensional. Al finalizar el procesamiento del calculo de la altura de la superficie del cuerpo S rigido, la unidad 203
de procesamiento de imagenes transmite informacion sobre el resultado del calculo obtenido a la unidad 205 de
control de visualizacién y a la unidad 207 de almacenamiento, o transmite la informacién a diversos dispositivos, etc.
previstos en el exterior del aparato 10 de medicién de forma.

La unidad 203 de procesamiento de imagenes se describe en detalle mas adelante.

La unidad 205 de control de visualizacién esta configurada con, por ejemplo, una CPU, una ROM, una RAM, un
dispositivo de salida, un dispositivo de comunicaciones, etc. La unidad 205 de control de visualizaciéon realiza el
control de la visualizacion en el momento de visualizar el resultado de la medicion del cuerpo S rigido transmitido
desde la unidad 203 de procesamiento de imagenes en un dispositivo de salida tal como un dispositivo de
visualizacion incluido en el aparato 200 de procesamiento aritmético, un dispositivo de salida previsto en el exterior
del aparato 200 de procesamiento aritmético, o similar. Por lo tanto, el usuario del aparato 10 de medicién de forma
puede captar el resultado de la medicion relativo a la forma tridimensional del cuerpo S rigido en el punto.

La unidad 207 de almacenamiento es un ejemplo de un dispositivo de memoria incluido en el aparato 200 de
procesamiento aritmético, y esta configurada con, por ejemplo, una ROM, una RAM, un dispositivo de
almacenamiento, etc. En la unidad 207 de almacenamiento, se almacenan los datos de calibracién relacionados con
la linea L de seccion de luz utilizada para el procesamiento de imagenes realizado en la unidad 203 de
procesamiento de imagenes. Ademas, en la unidad 207 de almacenamiento también se almacena informacion sobre
los parametros de disefio del aparato 10 de medicion de forma, tal como informacién que muestra la relacién 6ptica
posicional entre la fuente 101 de luz laser lineal y las camaras 111 y 113 de area incluidas en el aparato 100 de
captura de imagenes e informacion transmitida desde un ordenador de nivel superior previsto en el exterior del
aparato 10 de medicion de forma (por ejemplo, un ordenador de gestion que gestiona en general la linea
transportadora, o similar). Ademas, en la unidad 207 de almacenamiento se registran, segun sea adecuado, diversos
parametros e informes sobre el procesamiento aun en progreso que necesitan ser guardados cuando el aparato 200
de procesamiento aritmético de acuerdo con la presente realizacién, realiza algun tipo de procesamiento (por
ejemplo, resultados de medicion transmitidos desde la unidad 203 de procesamiento de imagenes, y datos de
calibracion, diversas bases de datos, programas, etc. almacenados de antemano). La unidad 201 de control de
captura de imagenes, la unidad 203 de procesamiento de imagenes, la unidad 205 de control de visualizacién, un
ordenador de nivel superior, etc. pueden realizar libremente el procesamiento de lectura/grabacion de datos en la
unidad 207 de almacenamiento.

Se describen mas adelante los detalles de los datos de calibracion almacenados en la unidad 207 de
almacenamiento.

[En referencia a la configuracion de la unidad de procesamiento de imagenes]

A continuacion, se describe la configuracion de la unidad 203 de procesamiento de imagenes incluida en el aparato
200 de procesamiento aritmético, en referencia a la FIG. 12 a la FIG. 26.

La unidad 203 de procesamiento de imagenes de acuerdo con la presente realizacién incluye, tal como se muestra
en la FIG. 12, una unidad 211 de adquisicién de datos de captura de imagenes, una unidad 213 de estimacion de
perturbaciones, una unidad 215 de calculo de los datos de la forma, una unidad 217 de correccion, y una unidad 219
de emision de resultados.

La unidad 211 de adquisicidon de datos de captura de imagenes esta configurada con, por ejemplo, una CPU, una
ROM, una RAM, un dispositivo de comunicaciones, etc. La unidad 211 de adquisicion de datos de captura de
imagenes adquiere los datos de la captura de imagenes de la linea de seccién de luz emitida desde las camaras 111
y 113 de area del aparato 100 de captura de imagenes (es decir, datos de imagenes relacionados con la imagen de
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seccion de luz). Cuando la unidad 211 de adquisicion de datos de captura de imagenes adquiere, desde la camara
113 de area, datos de captura de imagenes relacionados con las lineas L, y L de seccion de luz utilizadas como la
linea de seccion de luz de correccion (en otras palabras, datos de captura de imagenes en los que se captura como
imagen el area AR2 de captura de imagenes en la FIG. 6), la unidad 211 de adquisicién de datos de captura de
imagenes emite los datos de captura de imagenes a la unidad 213 de estimacion de perturbaciones descrita mas
adelante. Ademas, la unidad 211 de adquisicion de datos de captura de imagenes emite datos de captura de
imagenes relacionados con la linea L, de seccién de luz utilizada como la linea de seccién de luz de medicion de la
forma (en otras palabras, los datos de captura de imagenes en los que se captura como imagen el area AR1 de
captura de imagenes en la FIG. 5) desde la camara 111 de area a la unidad 215 de calculo de los datos de la forma
descrita mas adelante.

Ademas, la unidad 211 de adquisicion de datos de captura de imagenes puede asociar, con datos de imagenes
relacionados con la linea de seccion de luz adquiridos a partir del aparato 100 de captura de imagenes, informacion
sobre tiempos sobre la fecha y hora en la que los datos de captura de imagenes son adquiridos y sobre otros
aspectos, y puede almacenar estas partes de informacion como informacién del historial en la unidad 207 de
almacenamiento o similar.

La unidad 213 de estimacion de perturbaciones esta configurada con, por ejemplo, una CPU, una ROM, una RAM,
etc. La unidad 213 de estimacién de perturbaciones es una unidad de procesamiento que estima la magnitud de la
perturbacion que ha ocurrido en el cuerpo S rigido utilizando los datos de la captura de imagenes de la linea de
seccion de luz de correccién, obtenidos como imagen por la camara 113 de area (es decir, las lineas Ly y L; de
seccion de luz).

Mas especificamente, la unidad 213 de estimacion de perturbaciones realiza, sobre la imagen capturada obtenida de
la camara 113 de area, el procesamiento de adquisicién del valor de cambio de la altura de adquirir, a partir de los
valores de medicion de la altura relacionados con la altura de la superficie del cuerpo S rigido adquiridos en dos
tiempos diferentes para la misma posicién del cuerpo S rigido, un valor de cambio de la altura derivado de la
perturbaciéon en la posicion. En este momento, la unidad 213 de estimacion de perturbaciones realiza el
procesamiento para la adquisicién del valor de cambio de la altura mencionado anteriormente en una pluralidad de
puntos de diferentes posiciones en la direccion longitudinal de la linea L, de seccién de luz, y realiza el
procesamiento para la adquisicién del valor del cambio de altura mencionado anteriormente en una pluralidad de
puntos de diferentes posiciones en la direccion longitudinal de la linea L. de seccidon de luz. Después de eso, la
unidad 213 de estimacion de perturbaciones estima la cantidad de fluctuaciéon de la altura superpuesta sobre los
datos calculados por la unidad 215 de calculo de los datos de la forma descrita mas adelante, utilizando el valor de
cambio de la altura en el punto A de interseccion obtenido a partir de la linea L, de seccion de luz y el valor de
cambio de la altura en el punto B de interseccion a partir de la linea L. de seccion de luz.

El procesamiento para la estimacion de perturbaciones en la unidad 213 de estimacion de perturbaciones se
describe en detalle mas adelante.

Al terminar el procesamiento para la estimacién de perturbaciones descrito en detalle a mas adelante, la unidad 213
de estimacion de perturbaciones emite el resultado obtenido de la estimacion de perturbaciones hacia la unidad 217
de correccion descrita mas adelante. Ademas, la unidad 213 de estimacién de perturbaciones puede asociar, con
datos que muestran el resultado obtenido en referencia a la estimaciéon de perturbaciones, informacion de tiempos
sobre la fecha y la hora en la que los datos se generan y sobre otros aspectos, y puede almacenar esta informacion
como informacion de historial en la unidad 207 de almacenamiento o similar.

La unidad 215 de calculo de los datos de la forma esta configurada con, por ejemplo, una CPU, una ROM, una RAM,
etc. La unidad 215 de calculo de los datos de la forma expresa la forma tridimensional de la superficie del cuerpo S
rigido en base a la imagen capturada en relacion con la linea L, de seccion de luz en cada momento generado por la
camara 111 de area, y calcula los datos de la forma en los que se superpone un error de medicion derivado de la
perturbacion.

El procesamiento del calculo de los datos de la forma en la unidad 215 de calculo de los datos de la forma se
describe mas adelante.

Al terminar el procesamiento del calculo de los datos de forma descrito a continuacion, la unidad 215 de calculo de
los datos de la forma emite los datos obtenidos a la unidad 217 de correccion descrita mas adelante. Ademas, la
unidad 215 de calculo de los datos de la forma puede asociar, con los datos obtenidos de la forma, informacién de
tiempos sobre la fecha y la hora en la que se generan los datos y sobre otros aspectos, y puede almacenar esta
informacioén como informacioén del historial en la unidad 207 de almacenamiento o similar.

La unidad 217 de correccion esta configurada con, por ejemplo, una CPU, una ROM, una RAM, etc. La unidad 217
de correccion sustrae la cantidad de fluctuacién de la altura calculada por la unidad 213 de estimacion de
perturbaciones mencionada anteriormente de los datos de la forma calculados por la unidad 215 de calculo de los
datos de la forma, y por tanto corrige el error de medicidon derivado de la perturbacion. Por tanto, se generan datos
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de la forma real relacionados con el cuerpo S rigido en los que el error de medicion asociado con la perturbacion que
puede ocurrir en el cuerpo S rigido se elimina.

El procesamiento para la correccion en la unidad 217 de correccion se describe mas adelante.

Al terminar el procesamiento descrito a continuacién, la unidad 217 de correccion emite los datos de la forma
corregidos hacia la unidad 219 de emision de resultados descrita mas adelante.

La unidad 219 de emision de resultados esta configurada con, por ejemplo, una CPU, una ROM, una RAM, un
dispositivo de salida, un dispositivo de comunicaciones, etc. La unidad 219 de emisién de resultados emite hacia la
unidad 205 de control de visualizacién informacion sobre la forma de la superficie del cuerpo S rigido emitida desde
la unidad 217 de correccion. Por tanto, se emite informacion sobre la forma de la superficie del cuerpo S rigido hacia
una unidad de visualizacion (no se muestra). Ademas, la unidad 219 de emisidon de resultados puede emitir el
resultado obtenido en relaciéon a la medicion de la forma de la superficie hacia un dispositivo externo tal como un
sistema informatico de proceso para la gestion de la produccion, o puede utilizar el resultado obtenido de la medicion
para crear diversos archivos de registro. Ademas, la una unidad 219 de emision de resultados puede asociar
informacion sobre la forma de la superficie del cuerpo S rigido con la informacién de tiempos sobre la fecha y hora
en la que se calcula la informacion y sobre otros aspectos, y puede almacenar esta informacién como informacion
del historial en la unidad 207 de almacenamiento o similar.

Con respecto al procesamiento de estimacion de perturbaciones en la unidad 213 de estimacién de perturbaciones.

A continuacion, se describe en detalle el procesamiento para la estimacion de perturbaciones realizado en la unidad
213 de estimacién de perturbaciones, en referencia a la FIG. 13 a la FIG. 23.

En primer lugar, antes de describir el procesamiento para la estimacion de perturbaciones, se describen los datos de
calibracion utilizados en el procesamiento para la estimacién de perturbaciones.

En referencia a los datos de calibracion

Tal como se ha mencionado anteriormente, los datos de calibracién relacionados con la linea L de seccion de luz
utilizados para el procesamiento para la estimacion de perturbaciones en la unidad 213 de estimacion de
perturbaciones, y el procesamiento del calculo de la forma en la unidad 215 de calculo de los datos de la forma se
almacenan en la unidad 207 de almacenamiento de antemano. Los datos de calibracion almacenados de antemano
en la unidad 207 de almacenamiento incluyen dos tipos de datos de calibracién de primeros datos de calibracion y
segundos datos de calibracion.

Los primeros datos de calibracién son datos de calibracién necesarios para convertir la cantidad de cambio en la
posicion de la linea de seccién de luz en la imagen capturada por las camaras 111y 113 de area (unidad: pixeles) a
la cantidad en el espacio real (unidad: una unidad de longitud tal como mm o m; en lo que sigue a continuacion, se
proporciona una descripcion utilizando la unidad de mm).

Los primeros datos de calibracion son datos calculados a partir de la resolucién (mm/pixel) normal de la captura de
imagenes de la camara de area y los angulos a1, a2 y az entre la linea de vision hasta las lineas Lj, Ly, ¥ Lc de
seccion de luz y la direccion del eje Z. Sin embargo, en la presente invencion, el cuerpo S rigido que es el objeto de
medicion se acerca o se aleja sobre el eje Optico de la camara; por lo tanto, la resolucion de la captura de imagenes
y los angulos a1, a2 y az no son estrictamente constantes sino que son un valor que varia con la altura del cuerpo S
rigido. Por tanto, en el caso en el que el cambio de altura del cuerpo S rigido, que es el objeto de medicién, es
grande, se necesita una curva de calibracion que exprese una relacion entre la posicion de la linea de seccion de luz
en la imagen capturada y la altura en el espacio real. De aqui en adelante, los primeros datos de calibracion se
denominan curva de calibracion. La curva de calibracion se ajusta para cada una de las lineas L, Ly, y Lc de seccion
de luz.

Los primeros datos de calibracién pueden determinarse por calculo, o pueden ser obtenidos por medicion real.

En el caso en el que los primeros datos de calibraciéon se determinan por calculo, se utilizan la distancia focal f de las
lentes instaladas en las camaras 111 y 113 de area, la distancia a desde la lente hasta el objeto de medicion (es
decir, el cuerpo S rigido), y la distancia b desde el elemento de captura de imagenes previsto en las camaras 111y
113 de area hasta la lente. Mas especificamente, los primeros datos de calibraciéon pueden calcularse hallando un
aumento m expresado por la Férmula 103 mediante una formula de formacién de imagenes expresada por la
Férmula 101 a continuacion, utilizando los parametros anteriores.

Foérmula de formacion de imagenes: 1/f = 1/a + 1/b --- (Férmula 101)
Aumento: m = b/a ---- (Férmula 103)

Aqui, cuando el tamario del pixel del elemento de captura de imagenes previsto en las camaras 111 y 113 de area
se indica por d (mm), la resolucién D (mm/pixel) de captura de imagenes es un valor expresado por la Féormula 105 a
continuacion. La resolucién D de captura de imagenes es una resolucion de imagenes en un plano perpendicular a
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la linea de vision; por tanto, cuando el angulo entre la linea de vision y la direccion de la normal es de a grados, la
cantidad de desplazamiento vertical H (mm) del objeto de medicidn correspondiente a un pixel es un valor expresado
por la Férmula 107 siguiente.

D =d/m--- (Férmula 105)
H = D/sen a --- (Férmula 107)

La cantidad de desplazamiento vertical H del objeto de medicion correspondiente a un pixel obtenido de la anterior
manera se utiliza como factor de conversion para convertir la cantidad de cambio de la linea de seccién de luz
(unidad: pixeles) en la imagen capturada por las camaras 111y 113 de area a la cantidad en el espacio real (unidad:
p.ej.,, mm). Por tanto, los valores proporcionados por la Férmula 107 anterior basados en las relaciones opticas
posicionales entre las camaras 111 y 113 de area y las lineas L, Ly, ¥ Lc de seccidn de luz correspondientes a las
camaras 111 y 113 de area pueden ser utilizadas como curvas de calibracion C?, CP, y C° (es decir, los primeros
datos de calibracion) relacionados con las lineas L,, Ly, y Lc de seccidn de luz, respectivamente.

En el caso en el que los primeros datos de calibracion se miden realmente, se prepara una placa de calibracion y se
instala en un plano de referencia con una coordenada en la direccion de la altura de Z = 0, y se capturan imagenes
de seccion de luz por parte de cada una de las camaras 111 y 113 de area, mientras que la placa de calibracion
realiza una traslacion en la direccion del eje Z en AZ [mm]. Después de eso, puede medirse realmente la cantidad de
desplazamiento AZimg [unidad: pixeles] de la linea L de seccion de luz, basada en pixeles en la imagen capturada
obtenida de cada una de las camaras 111y 113 de area, para una pluralidad de puntos, y puede crearse una curva
AZ = C(AZinmg), (siempre que C(AZimg) exprese una funcion con AZmg como una variable). Por lo tanto, pueden
obtenerse las curvas de calibracion C? CP, y C° relacionadas con las lineas L,, Lb, ¥ L; de seccion de luz,
respectivamente.

A continuacion, se describen los segundos datos de calibracion con referencia a la FIG. 13.

Los segundos datos de calibracién son datos que muestran la cantidad de desplazamiento (unidad: pixeles) en la
direccion horizontal en la imagen correspondiente a la distancia de transporte (unidad: una unidad de longitud tal
como mm o m), del cuerpo S rigido en el espacio real entre dos tiempos de captura de imagenes consecutivos en el
espacio real que se muestra en la FIG. 13. Los segundos datos de calibracion se ajustan para cada una de las
lineas L,, Lo, y Lc de seccion de luz. Segun se describe mas adelante, la cantidad de desplazamiento en la direccion
vertical del mismo punto en el cuerpo S rigido puede compararse entre dos imagenes fotografiadas consecutivas
trasladando la imagen capturada por la camara 113 de area en la direccion horizontal (una direccidon correspondiente
a la direccion del eje L en el espacio real), hasta la magnitud de la cantidad de desplazamiento mencionada
anteriormente. Por tanto, los segundos datos de calibracion son datos de calibracion utilizados para estimar la
magnitud de la perturbacion.

Los segundos datos de calibracion también pueden determinarse por calculo, o pueden obtenerse por medicion real.

Tal como se describe anteriormente, los segundos datos de calibracion son datos que muestran cuantos pixeles
corresponden a la distancia As (As se muestra en la FIG. 13) en el espacio real del cuerpo S rigido en el periodo en
el que dos imagenes fotografiadas consecutivas se generan, en la imagen capturada generada. Por tanto, en el caso
en el que los segundos datos de calibracién se determinan por calculo, la resolucién D de captura de imagenes
calculada por la Férmula 105 anterior puede ser calculada para ambas lineas Ly y L. de seccion de luz, y el valor
ajustado de la distancia As de transporte en el espacio real puede dividirse utilizando las resoluciones D° y D¢
obtenidas de captura de imagenes. Es decir, cuando la cantidad de desplazamiento en la direccion horizontal
relacionada con la linea L, de seccion de luz se indica con AL y la cantidad de desplazamiento en la direccion
horizontal relacionada con la linea L. de seccién de luz se indica con AL®, estos valores pueden calcularse por la
Férmula 109 y la Férmula 111 siguientes.

ALP = As/DP --+ (Férmula 109)
AL® = As/D® --- (Férmula 111)

En el caso en que los segundos datos de calibracién se miden realmente, puede instalarse una placa de calibracion
en un plano de referencia de Z = 0, como en el caso en el que los primeros datos de calibraciéon se miden realmente,
y las imagenes capturadas pueden ser generadas mientras la placa de calibracién se traslada en una distancia As
[mm] en la direccion del eje L. Después de eso, las imagenes capturadas obtenidas pueden ser analizadas para
medir las cantidades de desplazamiento AL y AL® en la direccion horizontal en la imagen capturada.

Anteriormente en la presente memoria, se describen dos tipos de datos de calibracién utilizados en la unidad 203 de
procesamiento de imagenes.

En referencia al sistema de coordenadas utilizado en el procesamiento de estimacién de perturbaciones
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A continuacion, se describe especificamente un sistema de coordenadas utilizado en el procesamiento de
estimacion de perturbaciones, en referencia a la FIG. 14 y la FIG. 15.

En el procesamiento de estimacion de perturbaciones realizado en la unidad 213 de estimacién de perturbaciones
de acuerdo con la presente realizacion, el procesamiento de imagenes se realiza utilizando un sistema de
coordenadas fijado a la imagen capturada por la camara 113 de area. Es decir, en la imagen de seccion de luz
generada por la camara 113 de area, se define una direccion correspondiente a la direccién longitudinal del cuerpo S
rigido (es decir, la direccién horizontal de la imagen de seccion de luz) como una direccion del eje X, y una direccion
ortogonal a la direccion del eje X (es decir, la direccion en la altura de la imagen de seccién de luz) se define como
una direccion del eje Y.

Ademas, una posicién en la direccion de la altura que esta en una imagen capturada de la camara 113 de area,
capturada mientras una superficie plana de una placa de calibracidon o similar se sitia en una posicion de Z=0, y
donde la linea L, de seccion de luz se captura como imagen, se toma como una posicion de referencia de una Y® de
la coordenada Y para la linea L, de seccion de luz (es decir, una posicion de Y° = 0), y una posicién de referencia de
una X® de la coordenada X, se ajusta en el extremo izquierdo de la imagen capturada. Como resultado, la X° de la
coordenada-X, para la linea Ly, de seccién de luz se define a lo largo de la direccién de extension de la linea Ly, de
seccion de luz, y se definen la X en la direccion del eje X y la YP en la direccion del eje Y para la linea L, de seccion
de luz tal como se muestra en la FIG. 14.

De forma similar, una posicion en la direccion de la altura que esta en una imagen capturada de la camara 113 de
area, capturada mientras una superficie plana de una placa de calibracién o similar se sitiia en una posicién de Z=0,
y en la que la linea L de seccion de luz es capturada como imagen, se toma como posicion de referencia de una Y°
de la coordenada Y para la linea L. de seccién de luz (es decir, una posicion de Y°=0), y una posicion de referencia
de una X° de la coordenada X se ajusta en el extremo izquierdo de la imagen capturada. Como resultado, la X° de la
coordenada X para la linea L; de seccion de luz se define a lo largo de la direccion de extension de la linea L. de
seccion de luz, y la X° en direccion del eje X y la Y¢ en direccion eje Y para la linea L. de seccion de luz, se definen
tal como se muestra en la FIG. 15.

Un sistema de coordenadas puede definirse de forma similar también en una imagen capturada de la camara 111 de
area capturada mientras una superficie plana de una placa de calibracion o similar se sitia en una posiciéon de Z=0.
Es decir, una posicion en la direccion de la altura en la que la linea L, de seccion de luz se captura como imagen, es
tomada como una posicion de referencia de una Y2 de la coordenada Y para la linea L, de seccion de luz (es decir,
una posicion de Y2=0), y una X® de la coordenada X para la linea L, de seccion de luz se define a lo largo de la
direccion de extension de la linea L, de seccion de luz, con el extremo izquierdo de la imagen capturada como
referencia. Un ejemplo especifico del sistema de coordenadas para la linea L, de seccion de luz se menciona mas
adelante en referencia a la FIG. 24.

En la siguiente descripcion, el caso en el que se menciona el término “altura” éste expresa un valor en la direccion
vertical en la imagen capturada, es decir, las coordenadas Y?, Y®, y Y¢ (unidad: pixeles), y el valor en el caso en el
que la “altura” en la imagen capturada se convierte al espacio real (unidad: mm) por las curvas C?, CP, y C° de
calibraciéon se expresa como “la altura en la coordenada Z” o similar.

Con respecto a los detalles del procesamiento de estimacién de perturbaciones

A continuacién, se describe en detalle el procesamiento de estimacion de perturbaciones realizado en la unidad 213
de estimacioén de perturbaciones, en referencia a la FIG. 16 a la FIG. 23.

En la unidad 213 de estimacién de perturbaciones de acuerdo con la presente realizacion, el valor de cambio de
altura derivado de perturbaciones (es decir, la cantidad de cambio en la coordenada Z en el espacio real) en una
parte de la superficie del cuerpo S rigido que existe en las lineas Ly y L; de seccion de luz se calcula en base a la
imagen capturada, capturada por la camara 113 de area en la que las lineas L, y L. de seccion de luz estan
presentes.

Vision general del procesamiento de estimacion de perturbaciones

En un método de seccion de luz como el que se propone en la Bibliografia de Patentes 1 anterior, la medicion de la
altura de la superficie se realiza en diferentes momentos para una pluralidad de puntos de diferentes posiciones en
la direccion longitudinal en la linea de seccion de luz, la diferencia en el resultado de la medicion de la altura de la
superficie entre los puntos (es decir, un cambio derivado de perturbaciones) se utiliza del mismo modo que para el
calculo de la magnitud de la perturbacion. Sin embargo, en el método de seccion de luz realizado en el aparato 10
de medicién de forma de acuerdo con la presente realizacion, la relacion entre la posicion en la direccion longitudinal
de cada punto en la linea Ly, de seccion de luz (es decir, el valor de la coordenada XP) y el cambio en el valor de la
coordenada Y® derivado de perturbaciones en cada uno de estos puntos se especifica mediante un procesamiento
de estimacion de perturbaciones realizado por la unidad 213 de estimacién de perturbaciones, utilizando una
pluralidad de imagenes capturadas en momentos diferentes. Después de eso, la unidad 213 de estimacion de
perturbaciones aproxima la distribucion a lo largo de la direccion X° de las cantidades de cambio en la coordenada
Y® con una linea recta. Utilizando la linea recta aproximada, la unidad 213 de estimacion de perturbaciones puede
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calcular de forma precisa la cantidad de cambio en el valor de la coordenada Y° en la coordenada X° que
corresponde al punto A de interseccion que se muestra en la FIG. 2, mientras suprime la variacién en el valor debido
al error de medicion en cada punto en la linea L, de seccién de luz. Después de eso, la unidad 213 de estimacion de
perturbaciones convierte la cantidad de cambio en el valor de la coordenada Y expresada en base de pixeles, en la
cantidad de cambio en la coordenada Z en el espacio real (es decir, la cantidad de fluctuacion de la altura derivada
de perturbaciones), utilizando una curva CP de calibracion como la descrita anteriormente.

También el cambio en la coordenada Z derivado de una perturbacion en el punto B de interseccidon que se muestra
en la FIG. 2 puede ser hallado de forma similar a la anterior, centrandose en la linea L. de seccién de luz en lugar de
la linea Ly de seccion de luz.

A continuacién, asumiendo que la coordenada C en el espacio real (es decir, la direccion del ancho del cuerpo S
rigido) es una referencia, las cantidades de cambio en la coordenada Z en el punto A de interseccion y en el punto B
de interseccion calculadas de la manera anterior, pueden representarse graficamente en un plano, con la
coordenada C en el eje horizontal y la cantidad de cambio en la coordenada Z en el eje vertical. Debido a que el
objeto de medicion focalizado en el aparato 10 de medicion de forma de acuerdo con la presente realizacion, es un
cuerpo rigido, se supone que las cantidades de cambio en la coordenada Z en los puntos en la direccién del ancho
del cuerpo S rigido situados entre el punto A de interseccion y el punto B de interseccion, cambian en una linea recta
en el espacio real. Por lo tanto, cuando una linea recta que pasa a través de las cantidades de cambio en la
coordenada Z en el punto A de interseccion y el punto B de interseccion se captura como imagen en el plano del eje-
C-eje-Z como el anterior, las cantidades de cambio en la coordenada Z en los puntos en la direccion del ancho del
cuerpo S rigido situado entre el punto A de intersecciéon y el punto B de interseccion, pueden expresarse en el
espacio real. Por tanto, hallando una linea recta como la anterior en el plano del eje-C-eje-Z, la unidad 213 de
estimacion de perturbaciones puede hallar el cambio en la coordenada Z derivada de perturbaciones en posiciones
en la direccion del ancho que conectan los dos puntos de interseccion.

La anterior es una vision general del procesamiento de estimacion de perturbaciones realizado en la unidad 213 de
estimacion de perturbaciones; la unidad 213 de estimacion de perturbaciones que realiza el procesamiento de
estimacion de perturbaciones incluye, tal como se muestra en la FIG. 16, una unidad 221 de estimacion de
perturbaciones de la parte de irradiacion comun, y una unidad 223 de estimacion de perturbaciones de la posicion
del punto de interseccion.

En referencia a la unidad 221 de estimacién de perturbaciones de la parte de irradiacién comun

La unidad 221 de estimacion de perturbaciones de la parte de irradiacion comun esta configurada con, por ejemplo,
una CPU, una ROM, una RAM, etc. La unidad 221 de estimacioén de perturbaciones de la parte de irradiacién comun
es una unidad de procesamiento que especifica, del procesamiento mencionado brevemente en la vision general del
procesamiento de estimacion de perturbaciones mencionado anteriormente, la relacion entre la posicion en la
direccion longitudinal de cada punto en las lineas L, y L. de seccion de luz (es decir, el valor de la coordenada X° y
la coordenada X°), y el cambio en el valor de la coordenada Y y la coordenada Y¢ derivado de perturbaciones en
cada uno de estos puntos, utilizando una pluralidad de imagenes capturadas en diferentes momentos.

La unidad 221 de estimacién de perturbaciones de la parte de irradiacién comun realiza el procesamiento de calcular
el valor de cambio del valor de la coordinada Y® y la coordenada Y° derivados de perturbaciones como las
anteriores, en la parte de irradiacion comun en la FIG. 7. A continuacion, el procesamiento realizado por la unidad
221 de estimacién de perturbaciones de la parte de irradiacién comuin se describe en detalle en referencia a la FIG.
17 ala FIG. 20.

Segun se describe en referencia a la FIG. 7, cuando un cuerpo S rigido que se desplaza es capturado como imagen
por la camara 113 de area, existe una regién en comun capturada como imagen (es decir, la parte de irradiacion
comun que se muestra en la FIG. 7) en dos imagenes capturadas consecutivas (por ejemplo, la imagen i¢ma
capturada y la imagen (i+1)%™ma capturada). Por lo tanto, cuando la imagen i®$™ capturada, capturada por la camara
113 de area se traslada en una distancia ALP en la direccion negativa del eje X basada en los segundos datos de
calibracion, puede hacerse que la coordenada X° de la parte de irradiacién comin de la imagen ™ vy la
coordenada X° de la parte de irradiacién comdn de la imagen (i+1)%™2 coincidan. De forma similar, también para la
linea L de seccion de luz, cuando la imagen ™ capturada, capturada por la camara 113 de area se traslada en
una distancia AL® en la direccion negativa del eje X°® basada en los segundos datos de calibracion, puede hacer que
la coordenada X°¢ de la parte de irradiacion comun de la imagen i®$™ capturada y la coordenada X°¢ de la parte de
irradiacion comun de la imagen (i+1)%¢™2 capturada coincidan. Debido a que la parte de irradiacion comun es la
misma posicion en el cuerpo S rigido, la altura real de la superficie de la parte de irradiacion comun en el espacio
real es la misma. Por lo tanto, igualando la coordenada X y a continuacién comparando la coordenada Y de la parte
de irradiacién comun en la imagen i¢™@ y |a coordenada Y de la parte de irradiacion comdn en la imagen (i+1)¢sma,
se hace posible estimar la magnitud de la perturbaciéon que ha ocurrido en el cuerpo S rigido en el momento de
captura de la imagen (i+1)éima

Mas especificamente, la unidad 221 de estimacion de perturbaciones de la parte de irradiacion comun calcula la
altura de la superficie después de la eliminacién de la perturbacion en la imagen (i+1)%™2 capturada y un cambio en
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la altura (de aqui en adelante, denominado “componente de perturbacion”), debido a un componente de perturbacion
en la imagen (i+1)%ma utilizando una altura de superficie aparente (de aqui en adelante, denominada una “altura
aparente”) que incluye un componente de perturbacion que se obtiene de la imagen (i+1)é™M? capturada y la altura
de la superficie después de la eliminacion de la perturbacion en la parte de irradiacion comun en la imagen iésma
capturada.

Cuando ha ocurrido una perturbacion en el cuerpo S rigido, la coordenada Y® de la linea L, de seccion de luz y la
coordenada Y° de la linea L de seccion de luz que estan presentes en la imagen capturada obtenida por la camara
113 de area, cambian de la manera que se ilustra en la FIG. 9 a la FIG. 11. La FIG. 17 es un diagrama explicativo
para describir un método para calcular un valor de cambio en la coordenada Y® derivada de las perturbaciones en la
unidad 221 de estimacién de perturbaciones de la parte de irradiacién comun. Aunque la FIG. 17 muestra el caso en
el que ha ocurrido la traslacion en la direccion del eje Z como una perturbacion entre dos imagenes consecutivas, la
totalidad de la siguiente descripcion no esta limitada al caso en el que la ha ocurrido una traslacion en la direccion
del eje Z como una perturbacion, y de forma similar es valida también en el caso en el que ha ocurrido una rotacion
alrededor del eje L y el caso en el que ha ocurrido una rotacion alrededor del eje C. La razén es que, en todas las
tres perturbaciones, el cambio en la coordenada Y® y la coordenada Y° derivado de perturbaciones puede
aproximase con una linea recta debido a que el objeto de mediciéon enfocado es un cuerpo rigido.

La unidad 221 de estimacion de perturbaciones de la parte de irradiacion comun realiza procesamientos similares a
los procesamientos realizados en la linea L, de seccién de luz también en la linea L. de seccioén de luz. Por lo tanto,
en los siguientes dibujos y descripcion, se proporciona una descripcion utilizando el procesamiento realizado en la
linea L, de seccion de luz de forma representativa.

La unidad 221 de estimacién de perturbaciones de la parte de irradiacion comun ejecuta en primer lugar el siguiente
procesamiento en dos imagenes capturadas de la imagen 5™ y |a imagen (i+1)™m? fotografiadas por la camara 113
de area para la coordenada XP que pertenece a las respectivas partes de irradiacién coman.

En la siguiente descripcion, la linea L, de seccion de luz en la imagen i¢$™ capturada en el sistema de coordenadas
(XP, YP), se ve como una funcién de XP, y se expresa como YP = Fous°(i, XP). Ademas, a continuacion, Fons?(i, X°) se
denomina como “altura aparente” de la linea Ly, de seccion de luz.

Tal como se muestra en la FIG. 9 a la FIG. 11, la posicion de la linea de seccion de luz en la imagen capturada
cambia debido a perturbaciones; el desplazamiento vertical de la linea de seccién de luz derivada de perturbaciones
de la imagen ™2 capturada, con la imagen de i = 12 como referencia, se expresa como un componente de
perturbaciones de d®(i, X?). En este punto, asumiendo que se utiliza un método de seccion de luz comun, esto puede
verse como un método en el que la magnitud de la perturbacion se estima especificando el desplazamiento vertical
de la posicion de la linea de seccion de luz en la imagen (i+1)é™m capturada con la posicion de la linea de seccion
de luz en la imagen i¢¢™2 capturada como referencia (es decir, se estima la perturbacion entre los fotogramas de las
imagenes capturadas). Sin embargo, debe sefialarse que el método de seccion de luz de acuerdo con la presente
realizacion es, tal como se ha mencionado anteriormente y como se describe en detalle a continuacién, un método
en el que se estima la magnitud de la perturbacién con la posiciéon de la linea de seccion de luz en la 12 imagen
capturada como referencia.

En vista de la FIG. 9 a la FIG.11 y similar para referencia, la altura aparente de la linea L, de seccién de luz en la
imagen ™M@ capturada puede verse como “un valor en el cual se afiade un cambio en la posicion de la linea de
seccién de luz derivado de un componente de perturbacion a la altura de la superficie que se supone se observa en
el caso en el que no existe perturbacion”. Es decir, tal como se muestra esquematicamente en la FIG. 17, la altura
aparente de la linea L, de seccion de luz de la imagen i®8™ capturada puede verse como la suma total del
componente de perturbacion y la altura de la superficie después de que se elimina la perturbacion (es decir, la altura
de la superficie que se supone se observa en el caso en el que no existe perturbacion; de aqui en adelante,
denominada de manera ocasional como sencillamente “una altura de la superficie después de la eliminacién de la
perturbacion”). Debido a que el objeto de medicién es un cuerpo rigido tal como se menciona anteriormente, el
componente de perturbacion d°(i, X°) puede ser visto como una funcion lineal, es decir, una linea recta para X®.

Aqui, en el procesamiento de estimacién de perturbaciones de acuerdo con la presente realizacién, se asume que
“el componente de perturbacién en la 12 imagen capturada es cero”. Es decir, se asume que la Férmula 121
siguiente es valida para todas las coordenadas XP que pertenecen a la parte de irradiacion comun en la 12 imagen
capturada y la 22 y posteriores imagenes capturadas en las que existe la parte de irradiacion comun en la 12 imagen
capturada.

db(i, X°) =0 -+ (Formula 121)

Puede haber un caso en el que se haya afiadido una perturbacion en la 12 imagen; en este caso, la altura de la
superficie emitida por el procesamiento de imagen de acuerdo con la presente realizacion al final es un valor en el
que un plano determinado por la magnitud de un componente de perturbaciéon que habia sido afiadido en el
momento de captura de la 12 imagen, se afiade uniformemente a la altura original de la superficie. Sin embargo, en
el caso en el que se determina un plano de referencia en un cuerpo S rigido como una placa de un producto de
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acero semi-acabado, puede obtenerse la altura de la superficie vista desde el plano de referencia realizando una
correccion en la que un plano se sustrae de tal manera que la altura de la superficie de la longitud total y el ancho
total emitido al final coincide con el plano de referencia. Por lo tanto, a continuacién, se proporciona una descripcion
en el supuesto en que es valida la Férmula 121 anterior.

En este momento, tal como se muestra en la FIG. 17, la altura de la superficie después de la eliminaciéon de la
perturbacion de la parte irradiada con la linea L, de seccién de luz en el momento de fotografiado de la imagen i¢sm2
puede obtenerse sustrayendo el componente de perturbacion de la altura aparente de la superficie. Es decir, puede
hallarse la altura de la superficie después de la eliminacién de la perturbacion HP(i, X®) del cuerpo S rigido irradiado
con la linea Ly, de seccidn de luz en la imagen i¢¢™2 capturada, de acuerdo con la Formula 123 siguiente.

HO(i, X?) = Fops2(i, X?) - do(i, X°) -+~ (Formula 123)

Ademas, puede hallarse el componente de perturbacion en la imagen (i+1)%¥™2 capturada sustrayendo la altura de la
superficie después de la eliminacion de la perturbacion de la altura aparente en la imagen (i+1)®™ capturada. Es
decir, es valida la Férmula 125 siguiente.

dP(i+1, XP) = Fops?(i+1, X°) - HO(i+1, XP) -+ (Férmula 125)

Aqui, la altura de la superficie después de la eliminacion de la perturbacion H°(i+1, XP) en la imagen (i+1)ésma
capturada no puede medirse a partir de la imagen (i+1)%™ por si sola. Sin embargo, debido a que la parte de
irradiacion comun es la misma posicién en el cuerpo S rigido, la altura de la superficie después de la eliminacion de
la perturbacion en la imagen (i+1)™ capturada es igual a la altura de la superficie después de la eliminacion de la
perturbacion en la imagen i¢¢™2 capturada. Por tanto, la unidad 221 de estimacion de perturbaciones de la parte de
irradiacion comin de acuerdo con la presente realizacion utiliza, como altura de la superficie después de la
eliminacion de la perturbacion H°(i+1, XP) en la imagen (i+1)%™a capturada, un valor obtenido por traslacion de la
altura de la superficie después de la eliminacion de la perturbacion HP(i, XP) en la imagen i®s™ capturada que ya ha
sido hallada por la Formula 123 en una distancia AL en la direccion de transporte (es decir, la direccién negativa del
eje XP) e igualando la parte de irradiacion comun. Es decir, se utiliza el hecho de que la relacién expresada por la
Férmula 127 siguiente es valida.

Ho(i+1, Xb) = Ho(i, X+ ALP) -+ (Férmula 127)

Por lo tanto, sustituyendo la Férmula 127 por la Formula 125, puede hallarse el componente de perturbacion db(i+1,
XP) de la imagen (i+1)%™m2 por la Férmula 129 siguiente utilizando la altura aparente obtenida de la imagen (i+1)¢sma
y la altura de la superficie después de la eliminacion de la perturbacion de la imagen iésm? .

d2(i+1, X) = Fops2(i+1, X?) - Ho(i, X2+ ALP) +-- (Férmula 129)

Ademas, en la Férmula 123 anterior, el parametro i es incrementado en uno en i = i+1, y el componente de
perturbacién de la imagen i®s™ obtenida por la Formula 129 anterior se sustituye en la parte de d°(i+1, X®); por lo
tanto, puede hallarse la altura de la superficie después de la eliminacion de la perturbacion H(i+1, XP) en la imagen
(i+1)ésma capturada.

Por tanto, la unidad 221 de estimacion de perturbaciones de la parte de irradiacion comun utiliza la Formula 129y la
Féormula 123 alternativamente, con la Formula 121 en i = 1 tomado como el valor inicial, e incrementa
secuencialmente el valor del parametro i en uno; y por tanto puede calcular secuencialmente la altura de la
superficie después de la eliminacion de la perturbacion en la imagen i¢$™2 y el componente de perturbacién en la
imagen (i+1)ésima,

A continuacion, se describe especificamente como se realiza el procesamiento de especificacién del componente de
perturbacién en la parte de irradiacion comun por la unidad 221 de estimacién de perturbaciones de la parte de
irradiacion comun mencionada anteriormente, en el caso en el que se utiliza para una situacién como la que se
muestra en la FIG. 18.

A continuacién, se proporciona una descripcion Unicamente para la linea L, de seccion de luz; pero esta es también
aplicable a la linea L de seccion de luz.

En la FIG. 18, un cuerpo S rigido en el cual una seccion de la parte que va a ser irradiada con la linea L, de seccion
de luz presenta irregularidades se utiliza como un objeto de medicién. En este momento, se asume que, tal como se
muestra en la mitad izquierda de la FIG. 18, ha ocurrido una traslacién en la direcciéon Z como perturbacién, mientras
se capturan la 12 y 22 imagenes capturadas.

La FIG. 19 es un diagrama explicativo para describir el proceso basado en la Férmula 129 en la parte de irradiacion
comun en la 12 y la 2% imagen capturada. Tal como se muestra en la Férmula 125 anterior, el componente de
perturbacion d°(2, XP) en la 22 imagen capturada es la diferencia entre la altura aparente Fops®(2, XP) y la altura de la
superficie después de la eliminacion de la perturbacion H°(2, X°) en la 22 imagen capturada. Por otro lado, segln se
describe anteriormente, la altura de la superficie después de la eliminacion de la perturbacién H°(2, XP) en la 22
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imagen capturada es un valor obtenido por traslacion de la altura de la superficie después de la eliminacion de la
perturbacién HP(1, XP) en la 12 imagen capturada en una distancia AL® tal como se muestra por la linea discontinua
en la FIG. 19 (es decir, H°(1, XP+ ALP)). Aqui, de la Férmula 121 anterior, H°(1, X®) es igual a Fops®(1, X?). Por lo
tanto, HP(1, X+ ALP) es igual a Fops®(1, XP+ ALP). Por tanto, en referencia a la FIG. 19, el componente de
perturbacién d°(2, XP) en la 22 imagen capturada es igual a un valor obtenido sustrayendo, de la altura aparente
Fobs?(2, XP), un valor obtenido por traslacion de la altura aparente de la 12 imagen en una distancia AL®. Es decir, la
situacion que se muestra en la FIG. 19 corresponde a la férmula que se muestra como Férmula 129 anterior
expresada en forma grafica.

En el caso de la FIG. 18, debido a que la perturbacion que ha ocurrido en el cuerpo S rigido es la traslacion en la
direccion Z, el componente de perturbaciéon (la magnitud que se muestra por la linea de trazos largos y cortos
alternados en la FIG. 19), d®(2, X?) hallado por la Formula 129 es fijo independientemente de la coordenada X>.

A continuacion, se asume que, tal como se muestra en la mitad derecha de la FIG. 18, ha ocurrido una rotacion
alrededor del eje C mientras que se capturan la 22 y 32 imagenes. En este caso, tal como queda claro cuando se
comparan la 12 imagen capturada y la 3% imagen capturada en la FIG. 18, han ocurrido la traslacion en la direcciéon Z
y la rotacion alrededor del eje C como perturbacién en el cuerpo S rigido, asumiendo que la 12 imagen capturada es
una referencia.

La FIG. 20 es un diagrama explicativo para describir un procesamiento basado en la Férmula 123 y la Férmula 129
en la parte de irradiacién comun de la 22 imagen capturada y la 32 imagen capturada.

Tal como se muestra en la parte de la mitad derecha de la FIG. 20, la altura de la superficie después de la
eliminacion de la perturbacion H?(2, X?) puede calcularse sustrayendo, de la altura aparente Fops?(2, XP) obtenida de
la 22 imagen, el componente de perturbacion d®(2, X°) que ya ha sido calculado en base a la FIG. 19. Esta relacion
es la relacion expresada por la Férmula 123 anterior expresada en forma grafica.

A continuacion, tal como se muestra en la parte de la mitad izquierda de la FIG. 20, la altura de la superficie después
de la eliminacion de la perturbacion HP(2, XP) en la parte de irradiacién comun de la 22 imagen capturada se traslada
en una distancia AL° de manera que la parte de irradiacion comun coincide con la 32 imagen capturada, y se sustrae
de la altura aparente obtenida de la 3% imagen capturada; de este modo, puede calcularse el componente de
perturbacién d°(3, X°) en la 32 imagen capturada.

Aqui, se ha afiadido una rotacion alrededor del eje C entre la 22 imagen capturada y la 32 imagen capturada; cuando
la longitud de la linea de trazos largos y cortos alternados en la mitad izquierda de la FIG. 20 (es decir, d°(3, X?)) se
representa graficamente contra la coordenada X X?, d®(3, X?) forma una linea recta que tiene una cierta pendiente.

Aqui, tal como queda claro también a partir de la FIG. 20, el componente de perturbacion d®(3, X°) de la 32 imagen
capturada es un valor obtenido sustrayendo la altura de la superficie después de la eliminacion de la perturbacion
HP(2, XP) en la 22 imagen capturada de la altura aparente Fo»s?(3, X°) en la 32 imagen capturada, y la altura de la
superficie después de eliminacion de perturbacion H°(2, X°) en la 22 imagen capturada es un valor obtenido
sustrayendo el componente de perturbacion d°(2, X?) de la 22 imagen capturada de la altura aparente Fops®(2, XP) de
la 22 imagen capturada. Por lo tanto, el componente de perturbacion d°(3, XP) de la 32 imagen capturada puede
también verse como una cantidad basada en el componente de perturbacion d®(2, X®) de la 22 imagen capturada. De
forma similar, el componente de perturbacién d°(2, XP) de la 22 imagen capturada puede entenderse como una
cantidad basada en el componente de perturbacion d°(1, X) de la 12 imagen capturada. Como queda claro a partir
de dichas relaciones, el procesamiento de estimacién de perturbaciones de acuerdo con la presente realizacion
especifica el componente de perturbacion db(i, XP) en la imagen i¢¢™2 capturada como resultado de la acumulacion
de todas las perturbaciones desde la perturbacion en la 12 imagen capturada a la perturbacion en la imagen (i-1)ésima
capturada.

En el caso en el que ha ocurrido una rotacion alrededor del eje L como perturbacion, se fija la magnitud del
componente del componente de perturbacion en la linea L, de seccion de luz independientemente de la coordenada
XP como en el caso en el que ha ocurrido la traslacion en la direccion Z. EI componente de perturbacion d°(i, X°) en
la linea L de seccion de luz que existe en una posicion diferente en la direccion del ancho en el espacio real, se fija
también independientemente de la coordenada X°. Sin embargo, los valores del componente de perturbacion d® y del
componente de perturbacion d° son diferentes; por tanto, puede entenderse el hecho de que exista rotacion
alrededor del eje L.

Realizando la unidad 221 de estimacién de perturbaciones en la parte de irradiacion comuin un procesamiento como
el anterior, puede calcularse la magnitud del componente de perturbacion d°(i, X®) en la linea L, de seccion de luz
utilizando dos imagenes capturadas consecutivas. Utilizando un procesamiento como el anterior también para la
linea L. de seccion de luz de forma similar, la unidad 221 de estimacién de perturbaciones en la parte de irradiacion
comun puede calcular la magnitud del componente d°(i, X°) en la linea L. de seccion de luz.

La unidad 221 de estimacién de perturbaciones en la parte de irradiacion comun emite informaciéon sobre la
magnitud del componente de perturbaciéon en cada una de las lineas Ly y Lc de seccion de luz calculada de este
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modo hacia la unidad 223 de estimaciéon de perturbaciones de la posiciéon del punto de interseccion descrita mas
adelante.

Con respecto a la unidad 223 de estimacion de perturbaciones de la posiciéon del punto de interseccion

La unidad 223 de estimacion de perturbaciones de la posicion del punto de interseccion esta configurada con, por
ejemplo, una CPU, una ROM, una RAM, etc. La unidad 223 de estimacién de perturbaciones de la posicion del
punto de interseccion es una unidad de procesamiento que realiza, del procesamiento mencionado brevemente en la
vision general del procesamiento de estimacion de perturbaciones mencionado anteriormente, el procesamiento de
aproximar la distribucion a lo largo de la direccion XP de la cantidad de cambio en la coordenada Y® con una linea
recta para la linea L, de seccion de luz y la aproximacion de la distribucion a lo largo de la direccion X° de la cantidad
de cambio en la coordenada Y° con un linea recta para la linea L. de seccion de luz, y por tanto estima la magnitud
de perturbacion en las posiciones de los puntos A y B de interseccion.

Mas especificamente, la unidad 223 de estimacién de perturbaciones de la posicion del punto de interseccion
aproxima la distribucion de la magnitud de la perturbaciéon a lo largo de la coordenada X con una linea recta
utilizando la magnitud de perturbacién en la parte de irradiacion comun calculada por la unidad 221 de estimacion de
perturbaciones en la parte de irradiacion comun, y extrapola (dependiendo de las circunstancias, interpola) la linea
recta aproximada obtenida hasta la posicién del punto de interseccion; por lo tanto, calcula la magnitud de la
perturbacion en el punto A de interseccion y en el punto B de interseccion. Mediante la aproximacion con una linea
recta, puede absorberse la variacion que ocurre entre puntos en las lineas L, y L. de secciéon de luz, y puede
hallarse el valor de perturbacién en el punto A de interseccion y en el punto B de intersecciéon con una mejor
precision, en comparacion con métodos convencionales de seccion de luz que incluyen la invencion descrita en la
Bibliografia de Patentes 1 anterior. Después de eso, la unidad 223 de estimacion de perturbaciones de la posicion
del punto de interseccidon convierte la altura de la superficie expresada en base a pixeles a un valor en la
coordenada Z (unidad: mm) utilizando las curvas CP y C¢ de calibracién que son los primeros datos de calibracion, y
calcula la magnitud de perturbacion en la coordenada Z de los puntos A y B de interseccion.

Tal como se ha mencionado anteriormente, la unidad 222 de estimacion de perturbaciones de la posicién del punto
de interseccion es una unidad de procesamiento que calcula cada uno de

e el cambio AZ’(i) en la coordenada Z, (unidad: mm) derivado del componente de perturbacion en el punto A
de interseccion, y

e el cambio AZ%(i) en la coordenada Z, (unidad: mm) derivado del componente de perturbacion en el punto B
de interseccion, en la imagen iésma,

Las razones para hallar los componentes de perturbacion en los dos puntos A y B de interseccion son las siguientes
dos razones. La primera razén es que el objeto de medicion es un cuerpo rigido, y por lo tanto los componentes de
perturbacion d3(i, X?) a lo largo de la linea L, de seccidon de luz en la imagen capturada, capturada por la camara 111
de area y los componentes de perturbacion en la coordenada Z obtenida convirtiendo los componentes de
perturbacion d3(i, X?) con la curva de calibracion C? son una linea recta como en el caso de las lineas L, y L; de
seccion de luz. La segunda razon es que pueden especificarse los valores de los componentes de perturbacion en
dos puntos en una linea recta relacionados con la linea L, de seccion de luz, y por tanto puede estimarse el valor del
componente de perturbacion en un lugar distinto de los puntos de interseccion para la linea L, de seccion de luz.

A continuacion, el procesamiento realizado por la unidad 223 de estimacion de perturbaciones de la posicion del
punto de interseccién se describe en detalle en referencia a la FIG. 21 a la FIG. 23. Aunque la FIG. 21 muestra el
caso en el que ha ocurrido la traslacion en la direccion del eje Z como una perturbaciéon entre dos imagenes
capturadas consecutivas, la siguiente descripcion no esta limitada al caso que se muestra en la FIG. 21, y puede
aplicarse de forma similar también al caso en el que ha ocurrido una rotacién alrededor del eje L y el caso en el que
ha ocurrido una rotacion alrededor del eje C.

En este momento, en el tiempo de captura de imagenes de la imagen ™M@ capturada, una coordenada Z aparente
que incluye un componente de perturbacion se expresa como Z°(i) para el punto A de interseccion de la linea L, de
seccion de luz y la linea L, de seccidon de luz, y una coordenada Z aparente que incluye un componente de
perturbacion se expresa como Z°(i) para el punto B de interseccion de la linea L, de seccion de luz y la linea L. de
seccion de luz.

Ademas, tal como se muestra en la FIG. 21, con el tiempo de captura de imagenes de la 12 imagen capturada como
referencia, la altura de la superficie en la coordenada Z (es decir, la altura de la superficie en la coordenada Z
después de la eliminacién de la perturbacién) en el supuesto de que la perturbacion no ocurra hasta la imagen M2,
se expresa como ZP(i) para el punto A de interseccion, y se expresa como Z%(i) para el punto B de interseccion.

Tal como se muestra en la FIG. 21 y en la Férmula 131 siguiente, la diferencia entre la altura aparente de la
superficie Z°(i) en el punto A de interseccion en la coordenada Z y la altura de la superficie después de la eliminacion
de la perturbacion Z®(i) en la coordenada Z se define como un cambio AZ(i) en la coordenada Z debido a un
componente de perturbacion. De forma similar, como se muestra en la Formula 133 siguiente, la diferencia entre la
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altura aparente de la superficie Z%(i) en el punto B de interseccion en la coordenada Z y la altura de la superficie
después de la eliminacion de la perturbacion Z%(i) en la coordenada Z se define como un cambio AZS(i) en la
coordenada Z debido a un componente de perturbacion.

AZP(i) = Z5(i) - Z°(i) ==+ (Férmula 131)
AZS(i) = Z°(i) — Z%(i) == (FOrmula 133)

Para calcular el cambio AZ°(i) en la coordenada Z debido a un componente de perturbacion, tal como se muestra en
la FIG. 22, la unidad 223 de estimacion de perturbaciones de la posicion del punto de interseccién tiene en cuenta
como la magnitud del componente de perturbacién d°(i, XP) emitida desde la unidad 221 de estimacién de
perturbaciones en la parte de irradiacion comun, se distribuye a lo largo de la direccion XP. Después de eso, la
unidad 223 de estimacion de perturbaciones de la posicion del punto de interseccion aproxima la distribucion del
componente de perturbacion d°(i, X°) a lo largo de la direccion XP con una linea recta mediante tratamiento
estadistico tal como el método de minimos cuadrados. Después de eso, la unidad 223 de estimacion de
perturbaciones de la posicion del punto de interseccién calcula un componente de perturbacion d°(i, A) (unidad:
pixeles) que es la magnitud del componente de perturbacion en el punto A de interseccion, utilizando la coordenada
X del punto A de interseccion vy la linea recta aproximada calculada.

Después de calcular el componente de perturbacion d®(i, A) (unidad: pixeles) en el punto A de interseccion, la unidad
223 de estimacion de perturbaciones de la posicion del punto de interseccion convierte la magnitud del componente
de perturbacion basada en pixeles al componente de perturbacion en la coordenada Z, AZ(i) (unidad: mm),
utilizando la curva CP de calibracion que es los primeros datos de calibracion.

Aqui, cuando se calcula el componente de perturbacién en la coordenada Z, AZ(i) en el espacio real, es importante
tener en cuenta el hecho de que la curva CP de calibracion es una linea curva y el componente de perturbacién d®(i,
A) es, como se menciona anteriormente, un componente de perturbacién con la 12 imagen capturada como
referencia. Especificamente, para hallar AZ"(i) utilizando una curva CP de calibracion como la que se muestra en la
FIG. 23, es necesario realizar una conversion de la unidad de pixel a la unidad de mm en dos puntos en la curva de
calibracion y tomar una diferencia en la coordenada Z.

Aqui, tal como se ha mencionado anteriormente, el valor obtenido afiadiendo el componente de perturbacion d(i, A)
a la altura de la superficie después de la eliminacion de la perturbacion HP(i, A) es la altura aparente Fons°(i, A) del
punto A de interseccion en la imagen i¥$™? capturada. Por tanto, tal como se muestra en la FIG. 23, la unidad 223 de
estimacion de perturbaciones de la posicion del punto de interseccién calcula la altura aparente de la superficie Z°(i)
del punto A de interseccion en la coordenada Z de la imagen i®™ utilizando la altura aparente Fous"(i, A) del punto A
de interseccion y la curva CP de calibracion. Ademas, la unidad 223 de estimacion de perturbaciones de la posicion
del punto de interseccion calcula la altura de la superficie después de la eliminacion de la perturbacion Z°(i) en la
coordenada Z de la imagen i®™? utilizando la altura de la superficie después de la eliminacion de la perturbacion
HP(i, A) y la curva CP de calibracion. Después de eso, la unidad 223 de estimacion de perturbaciones de la posicién
del punto de interseccion calcula la diferencia entre las dos alturas de superficie obtenidas, y de ese modo calcula el
componente AZ"(i) de perturbacion en la coordenada Z, en el punto A de interseccion. Ademas, la unidad 223 de
estimacion de perturbaciones de la posicion del punto de interseccién calcula también de forma completamente
similar el componente AZ°(i) de perturbacion en la coordenada Z, en el punto B de interseccion.

La unidad 223 de estimacion de perturbaciones de la posicién del punto de interseccion emite informacién sobre la
magnitud del componente de perturbacion en el punto A de interseccion y en el punto B de interseccion, calculados
de este modo, hacia la unidad 217 de correccion.

Anteriormente en la presente memoria, se describe en detalle el procesamiento de estimacién de perturbaciones
realizado en la unidad 213 de estimacion de perturbaciones en referencia a la FIG. 16 a la FIG. 23.

En referencia al procesamiento de calculo de datos de la forma en la unidad 215 de calculo de los datos de la forma

A continuacién, se describe en detalle el procesamiento de calculo de datos de la forma realizado en la unidad 215
de calculo de los datos de la forma en referencia a la FIG. 24. Aunque la FIG. 24 muestra el caso en el que ha
ocurrido una rotacién alrededor del eje L como perturbacion, de forma similar a la anterior descripcion, la siguiente
descripciéon no esta limitada al caso mostrado en la FIG. 24.

En la unidad 215 de calculo de los datos de la forma, en primer lugar, tal como se muestra en la FIG. 24, se
especifica una altura aparente Fons?(i, X2) (unidad: pixeles) para la linea L, de seccion de luz en la imagen i¢sma
capturada en referencia a los datos de la imagen capturada, capturada por la camara 111 de area que se emite
desde la unidad 211 de adquisicion de datos de captura de imagenes. Aqui, segun se describe anteriormente, puede
definirse un sistema de coordenadas en la imagen capturada que se muestra en la FIG. 24 utilizando una imagen
capturada de la camara 111 de area, capturada mientras una superficie plana de una placa de calibracién o similar
se sitla en una posicion de Z = 0. Es decir, una posicion en la direcciéon de la altura en la que se captura como
imagen la linea L, de seccién de luz puede definirse como una posicion de referencia de una coordenada Y, Y2 para
la linea L, de seccion de luz (es decir, una posicion de Y2 = 0), y puede definirse una coordenada X, X2 para la linea
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L, de seccion de luz a lo largo de la direccién de extension de la linea L, de seccion de luz, con el extremo izquierdo
de la imagen capturada como referencia.

A continuacion, la unidad 215 de calculo de los datos de la forma convierte la altura aparente Fous?(i, X2) (unidad:
pixeles) obtenida de la imagen i®s™, a una altura aparente Z(i, X?) en la coordenada Z (unidad: una unidad de
longitud tal como mm), utilizando una curva C2 de calibracion que constituye los primeros datos de calibracion
almacenados en la unidad 207 de almacenamiento.

La altura aparente Z(i, X?) en la coordenada Z calculada de este modo es un valor en el cual se superpone un
cambio en la coordenada Z derivado de una perturbacioén (es decir, un error de medicion). La unidad 215 de calculo
de los datos de la forma emite informacion sobre la altura aparente Z(i, X®) en coordenada Z calculada de este
modo, hacia la unidad 217 de correccién descrita mas adelante.

En referencia al procesamiento de correccion en la unidad 217 de correcciéon

A continuacién, se describe en detalle el procesamiento de correccién realizado en la unidad 217 de correcciéon en
referencia a la FIG. 25 y a la FIG. 26.

La unidad 217 de correccion de acuerdo con la presente realizacion, realiza el procesamiento de correccion
utilizando los datos de la forma que incluyen un error de mediciéon calculado por la unidad 215 de célculo de los
datos de la forma (la altura aparente Z(i, X?) en la coordenada Z ) y un componente de perturbacion calculado por la
unidad 213 de estimacion de perturbaciones (el componente AZ°(i) de perturbacién en la coordenada Z), y calcula la
altura real de la superficie del cuerpo S rigido que es el objeto de medicion. El procesamiento de correccion se repite
para todas las imagenes capturadas por la camara 111 de area, y por lo tanto la altura real de la superficie se situa
una sobre la otra en la direccion longitudinal; como resultado, se hace posible calcular la altura real de la superficie
en todo el cuerpo S rigido.

Mas especificamente, la unidad 217 de correccion calcula en primer lugar una linea recta como la que se muestra en
la FIG. 25, utilizando los componentes AZ°(i) y AZ%(i) de perturbacién en la coordenada Z en el punto A de
interseccion y el punto B de interseccion calculados por la unidad 213 de estimacion de perturbaciones. Tal como se
ha mencionado anteriormente, el componente AZ(i, X®) de perturbacién en la coordenada Z a lo largo de la linea L,
de seccioén de luz es una funcién lineal (es decir, una linea recta) con respecto a la coordenada X? debido a que el
objeto de medicion es un cuerpo rigido. Por lo tanto, puede especificarse el componente AZ(i, X?) de perturbacién en
la coordenada Z a lo largo de la linea L, de seccion de luz calculando una linea recta que conecta los componentes
AZP(i) y AZ(i) de perturbacion en la coordenada Z en el punto A de interseccion y en el punto B de interseccion.

Posteriormente, tal como se muestra en la FIG. 26 y la Formula 141 siguiente , la unidad 217 de correccion sustrae
el cambio en la coordenada Z debido a perturbaciones (es decir, el componente AZ(i, X?) de perturbacion) a partir de
Z(i, X?) obtenida por la unidad 215 de calculo de los datos de la forma, y de este modo calcula la altura real Zou(i, X?)
de la superficie en la coordenada Z.

Zoui, X?) = Z(i, X?) - AZ(i, X?) -+~ (Férmula 141)

La unidad de correccién 217 repite el procesamiento anterior para todas las imagenes capturadas por la camara 111
de area (es decir, asumiendo que el nimero de imagenes fotografiadas por cada una de las camaras 111y 113 de
area es N, repite el procesamiento de hallar Zo.(i, X®) parai = 1, 2 ---, N), y dispone secuencialmente las alturas
reales de la superficie en la direccién longitudinal; y puede de ese modo calcular la altura real de la superficie de
todo el cuerpo S rigido.

Anteriormente en la presente, memoria, se describe el procesamiento de correccién realizado en la unidad 217 de
correccion de acuerdo con la presente realizacion en referencia a la FIG. 25y a la FIG. 26.

Se ha ilustrado un ejemplo de la funcién del aparato 200 de procesamiento aritmético de acuerdo con la presente
realizacion. Cada uno de los elementos estructurales anteriores puede configurarse con un elemento o circuito de
uso general, y puede configurarse con hardware especializado para la funcidon de cada elemento estructural. Una
CPU o similar puede realizar todas las funciones de los respectivos elementos estructurales. Por tanto, la
configuracion utilizada puede modificarse segun sea apropiado, de acuerdo con el nivel de tecnologia en el
momento de llevar a cabo la presente realizacion.

Ha se sefalarse que el programa informatico para proporcionar cada funcion del aparato de procesamiento
aritmético de acuerdo con la anterior presente realizacion, puede crearse e implementarse en un ordenador personal
o similar. Mas aun, ademas puede proveerse un medio de grabacién legible por ordenador que contenga este
programa informatico. Por ejemplo, el medio de grabacidon es un disco magnético, un disco 6ptico, un disco
magneto-6ptico, una memoria flash, o similar. El anterior programa informatico puede distribuirse a través de una red
por ejemplo, sin utilizar el medio de grabacion.

(Ejemplos de modificacion del aparato de captura de imagenes)
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A continuacion, se describen brevemente unos ejemplos de modificacion del aparato 100 de captura de imagenes de
acuerdo con la presente realizacion en referencia a la FIG. 27 y a la FIG. 28. La FIG. 27 y la FIG. 28 son diagramas
explicativos que muestran esquematicamente un ejemplo de modificacion del aparato de captura de imagenes de
acuerdo con la presente realizacion.

Aunque la anterior descripcion muestra el caso en el que las dos camaras 111 y 113 de area estan previstas en el
aparato 100 de captura de imagenes, la configuracion del aparato 100 de captura de imagenes de acuerdo con la
presente realizacion no esta limitada a este ejemplo.

Por ejemplo, tal como se muestra en la FIG. 27, pueden utilizarse tres camaras de area de tal manera que la linea L,
de seccion de luz se captura como imagen por una camara 115 de area y la linea L de seccion de luz se captura
como imagen por una camara 117 de area, en combinacién con la camara 111 de area.

Como en el caso en el que se utilizan las dos camaras 111 y 113 de area como el aparato 100 de captura de
imagenes, cada una de las camaras 115y 117 de area se instala de tal manera que, tal como se muestra en la FIG.
28, la linea L, de seccion de luz y el eje dptico de la camara 115 de area proyectada sobre el plano del eje L-eje C
son ortogonales, y la linea L. de seccion de luz y el eje optico de la camara 117 de area proyectada en el plano de
eje L-eje C son ortogonales. Como en el caso en el que se utilizan las dos camaras 111 y 113 de area como el
aparato 100 de captura de imagenes, el area AR3 de captura de imagenes de la camara 115 de area y el area AR4
de captura de imagenes de la camara 117 de area pueden ajustarse para incluir el punto A de interseccioén y el punto
B de interseccion, respectivamente, en sus campos visuales de captura de imagenes, segun sea apropiado; pero es
preferible que las lineas Ly, y L completas estén incluidas en el campo visual de captura de imagenes.

Cada uno de los angulos as y as entre los ejes Opticos de las camaras de area y el eje Z se establece
preferiblemente en, por ejemplo, aproximadamente 30 grados a 60 grados por una razén similar al caso en el que el
numero de camaras de area es dos. Los angulos a4 y as pueden ser el mismo valor, o pueden ser valores diferentes
entre si. En cualquier caso, la forma que va a ser hallada puede medirse por el mismo procesamiento de calculo que
el caso en el que se utiliza una camara de area.

Aunque la FIG. 27 y la FIG. 28 muestran el caso en el que se proveen dos camaras 115y 117 de area en un lado en
la direccién del ancho del cuerpo S rigido, es también posible situar la camara 115 de area en el lateral del lado de la
linea Ly, de seccion de luz del cuerpo S rigido y situar la camara 117 en el lateral del lado de la linea L. del cuerpo S
rigido, siempre que se preste atencion a la direccion de traslacién en la unidad 213 de estimacion de perturbaciones.

Ademas, pueden utilizarse cuatro o mas camaras de area dividiendo el campo visual de fotografiado para las lineas
La, Lb y Lc de seccion de luz.

Anteriormente en la presente memoria, se describen ejemplos de modificacion del aparato 100 de captura de
imagenes de acuerdo con la presente realizacion en referencia a la FIG. 27 y la FIG. 28.

(En referencia al flujo del método de medicion de forma)

A continuacion, se describe brevemente el flujo del método de medicion de forma realizado en el aparato 10 de
medicion de forma de acuerdo con la presente realizacion, en referencia a la FIG. 29A y ala FIG. 29B. La FIG. 29A y
la FIG. 29B son diagramas de flujo que muestran un ejemplo del flujo de un método de mediciéon de forma de
acuerdo con la presente realizacion.

Antes de la siguiente descripcion, se asume que los primeros datos de calibracion y los segundos datos de
calibracion se generan y se almacenan adecuadamente en la unidad 207 de almacenamiento utilizando diversos
métodos como el anterior.

En primer lugar, bajo el control de la unidad 201 de control de captura de imagenes en el aparato 200 de
procesamiento aritmético, el aparato 100 de captura de imagenes del aparato 10 de medicién de forma de acuerdo
con la presente realizacidon, captura imagenes de un cuerpo S rigido que va a ser medido que esta siendo
transportado, con cada una de las camaras 111 y 113 de area, y cada camara genera N imagenes capturadas
(etapa S101). Las camaras 111 y 113 de area del aparato 100 de captura de imagenes, cada vez que generan una
imagen capturada, emiten datos de la captura de imagenes, de la imagen capturada generada, hacia el aparato 200
de procesamiento aritmético.

Al adquirir datos de la captura de imagenes del aparato 100 de captura de imagenes, la unidad 211 de adquisicion
de datos de captura de imagenes del aparato 200 de procesamiento aritmético emite los datos de captura de
imagenes generados por la camara 111 de area hacia la unidad 215 de calculo de los datos de la forma, y emite los
datos de captura de imagenes generados por la camara 113 de area hacia la unidad 213 de estimacion de
perturbaciones.

La unidad 213 de estimacion de perturbaciones, la unidad 215 de calculo de los datos de la forma, y la unidad 217
de correccién inicializan el parametro i utilizado para el procesamiento realizado en estas unidades de
procesamiento a i = 1 (etapa S103). Posteriormente, la unidad 213 de estimacién de perturbaciones, la unidad 215
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de célculo de los datos de la forma, y la unidad 217 de correccién evaltan si el valor del parametro i no es mayor
que N, que es el nimero de imagenes capturadas (etapa S105). En el caso en el que el valor del parametro i no es
mayor que N, la unidad 213 de estimacion de perturbaciones inicia el procesamiento de estimacién de las
perturbaciones como anteriormente, y la unidad 215 de calculo de los datos de la forma inicia el procesamiento del
calculo de los datos de la forma como anteriormente. Ademas, la unidad 217 de correccion inicia el estado en espera
de la salida de datos desde la unidad 213 de estimacion de perturbaciones y la unidad 215 de célculo de los datos
de la forma. Por otro lado, en el caso en el que el valor del parametro i es mayor que N, el aparato 10 de medicion
de forma termina el procesamiento de medicion de la forma.

El procesamiento de estimacién de perturbaciones en la unidad 213 de estimacion de perturbaciones y el
procesamiento de calculo de datos de la forma en la unidad 215 de calculo de los datos de la forma pueden ser
realizados en paralelo, o el procesamiento en una unidad cualquiera de procesamiento puede ser realizado
previamente al procesamiento en la otra unidad de procesamiento, por supuesto.

Mediante un método como el descrito anteriormente, la unidad 215 de calculo de los datos de la forma calcula los
datos de la forma en el espacio real (la altura de la superficie en la coordenada Z), utilizando la linea de seccion de
luz de medicién de la forma (es decir, la linea L, de seccién de luz) y la curva C? de calibracion en referencia a la
imagen M capturada (etapa S107). Después de calcular los datos de la forma en el espacio real en relacion con la
imagen ¢ capturada, la unidad 215 de calculo de los datos de la forma emite informacion sobre los datos de la
forma obtenidos, hacia la unidad 217 de correccion.

Por otro lado, mediante un método como el descrito anteriormente, la unidad 213 de estimacion de perturbaciones
calcula los componentes de perturbacién de la parte de irradiacion comun en base a las lineas de seccién de luz de
correccion (es decir, las lineas Ly y Lc de seccion de luz) en referencia a la imagen i6™@ capturada (etapa S109).
Después de eso, la unidad 213 de estimaciéon de perturbaciones calcula una linea recta aproximada utilizando los
componentes de perturbacion calculados, y a continuacion calcula los componentes de perturbacion en el punto A
de interseccion y en el punto B de interseccion (etapa S111). Posteriormente, la unidad 213 de estimacion de
perturbaciones convierte los componentes de perturbacion en el punto A de interseccidon y en el punto B de
interseccion a las cantidades en el espacio real, utilizando las curvas de calibracién C° y C¢ (etapa S113). Después
de eso, la unidad 213 de estimacién de perturbaciones emite informacion sobre la magnitud del componente de
perturbacién obtenido en el espacio real hacia la unidad 217 de correccion.

La unidad 217 de correccién calcula los componentes de perturbacion en las posiciones de la linea de seccién de luz
de medicién de la forma mediante un método como el descrito anteriormente, en base a los componentes de
perturbacion en el espacio real, en el punto A de interseccion y en el punto B de interseccion, emitidos desde la
unidad 213 de estimacion de perturbaciones (etapa S115). Después de eso, la unidad 217 de correccion sustrae el
componente de perturbacién en el espacio real de los datos de la forma en el espacio real emitidos desde la unidad
215 de calculo de los datos de la forma, y calcula la altura real de la superficie (etapa S117).

Después de eso, la unidad 213 de estimacion de perturbaciones, la unidad 215 de calculo de los datos de la forma, y
la unidad 217 de correccioén actualizan el valor del parametroiai =i+ 1 (etapa S119), y realiza el procesamiento de
la etapa S105 nuevamente.

Anteriormente en la presente memoria, se describe brevemente un flujo de un método de medicién de forma de
acuerdo con la presente realizacion en referencia a la FIG. 29A y la FIG. 29B.

(Configuracion del hardware)

A continuacion, se describira en detalle la configuracion del hardware del aparato 200 de procesamiento aritmético
de acuerdo con una realizacion de la presente invencion en referencia a la FIG. 30. La FIG. 30 es un diagrama de
bloques para explicar la configuracién del hardware del aparato 200 de procesamiento aritmético de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion.

El aparato 200 de procesamiento aritmético incluye principalmente una CPU 901, una ROM 903, y una RAM 905.
Ademas, el aparato 200 de procesamiento aritmético también incluye un bus 907, un dispositivo 909 de entrada, un
dispositivo 911 de salida, un dispositivo 913 de almacenamiento, una unidad 915 de disco, un puerto 917 de
conexion, y un dispositivo 919 de comunicaciones.

La CPU 901 se utiliza como unidad central de procesamiento y dispositivo de control, y controla la operacion global o
una parte de la operacion del aparato 200 de procesamiento aritmético de acuerdo con diversos programas
grabados en la ROM 903, la RAM 905, el dispositivo 913 de almacenamiento, o un medio 921 de grabacion
extraible. La ROM 903 almacena programas, parametros de operacion, y similar utilizados por la CPU 901. La RAM
905 almacena principalmente programas que la CPU 901 utiliza y parametros y similares que varian segun sea
adecuado durante la ejecucion de los programas. Estas estan conectadas entre si mediante el bus 907 configurado
a partir de un bus interno tal como un bus de la CPU o similar.

El bus 907 se conecta al bus externo tal como un bus PCI (Interconexién/Interfaz de componente periférico)
mediante la pasarela.

26



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2743217 T3

El dispositivo 909 de entrada es un medio de operacion cuya operacion es controlada por un usuario, tal como con
un ratén, un teclado, un panel tactil, botones, un conmutador y una palanca. El dispositivo 909 de entrada puede ser
un medio de control remoto (un asi denominado mando a distancia) utilizando, por ejemplo, luz infrarroja u otras
ondas de radio, o puede ser un aparato 923 conectado externamente tal como una PDA que conforma la operacion
del aparato 200 de procesamiento aritmético. Ademas, el dispositivo 909 de entrada genera una sefial de entrada en
base a, por ejemplo, informaciéon que es introducida por un usuario con el anterior medio de operacion, y se
configura a partir de un circuito de control de entrada para emitir la sefial de entrada hacia la CPU 901. El usuario
puede introducir diversos datos en el aparato 10 de medicion de forma y puede instruir el aparato 10 de inspeccion
de forma para realizar el procesamiento operando este dispositivo 909 de entrada.

El dispositivo 911 de salida se configura desde un dispositivo capaz de notificar de forma visual o audible la
informacion adquirida a un usuario. Entre los ejemplos de dicho dispositivo se incluyen dispositivos visualizadores
tales como un dispositivo de visualizacion de tipo tubo de rayos catddicos o CRT, un dispositivo de visualizacion de
cristal liquido, un dispositivo de visualizacién de plasma, un dispositivo de visualizacion de tipo EL y lamparas,
dispositivos de salida de audio tales como un altavoz y un auricular, una impresora, un teléfono mévil, un telefax, y
similar. Por ejemplo, el dispositivo 911 de salida emite un resultado obtenido por diversos procesamientos realizados
por el aparato 200 de procesamiento aritmético. Mas especificamente, el dispositivo de visualizacién visualiza, en
forma de textos o imagenes, un resultado obtenido mediante diversos procesamientos realizados por el aparato 200
de procesamiento aritmético. Por otro lado, el dispositivo de salida de audio convierte una sefal de audio tal como
datos de audio y datos de sonido reproducidos en una sefial analdgica, y emite la sefial analégica.

El dispositivo 913 de almacenamiento es un dispositivo para almacenar datos, configurado como ejemplo de una
unidad de almacenamiento del aparato 200 de procesamiento aritmético, y se utiliza para almacenar datos. El
dispositivo 913 de almacenamiento se configura a partir de, por ejemplo, un dispositivo de almacenamiento
magnético tal como un HDD (unidad de disco duro), un dispositivo de almacenamiento semiconductor, un dispositivo
de almacenamiento O6ptico, o un dispositivo de almacenamiento magneto-6ptico. Este dispositivo 913 de
almacenamiento almacena programas que van a ser ejecutados por la CPU 901, diversos datos, y diversos datos
obtenidos del exterior.

La unidad 915 de disco es un medio de lectura/escritura para grabar, y esta embebida en el aparato 200 de
procesamiento aritmético, o unida externamente al mismo. La unidad 915 de disco lee informacion grabada en el
medio 921 de grabacion extraible unido, tal como un disco magnético, un disco 6ptico, un disco magneto-6ptico, o
una memoria semiconductora, y emite la informacion leida hacia la RAM 905. Ademas, la unidad 915 de disco puede
escribir en el medio 921 de grabacién extraible unido tal como un disco magnético, un disco 6ptico, un disco
magneto-6ptico, o una memoria semiconductora. El medio 921 de grabacion extraible es, por ejemplo, un medio CD,
un medio DVD, o un medio Blu-ray (marca registrada). El medio 921 de grabacién extraible puede ser una
CompactFlash (CF; marca registrada), una memoria Flash, una tarjeta de memoria SD (Tarjeta de Memoria Digital
Segura), o similar. Alternativamente, el medio 921 de grabacion extraible puede ser, por ejemplo, una tarjeta IC
(Tarjeta con Circuito Integrado) equipada con un chip de IC sin contacto o un dispositivo electrénico.

El puerto 917 de conexidon es un puerto para permitir que los dispositivos se conecten directamente al aparato 200
de procesamiento aritmético. Entre los ejemplos del puerto 917 de conexidon se incluyen un puerto USB (Bus de
serie universal), un puerto IEEE1394, un puerto SCSI (Interfaz de Sistema Informatico Pequefia), un puerto RS-
232C, y similar. Mediante el aparato 923 conectado externamente, que se conecta a este puerto 917 de conexion, el
aparato 200 de procesamiento aritmético obtiene directamente diversos datos del aparato 923 conectado
externamente y proporciona diversos datos al aparato 923 conectado externamente.

El dispositivo 919 de comunicaciones es una interfaz de comunicaciones configurada, por ejemplo, a partir de un
dispositivo de comunicaciones para conectarse a una red 925 de comunicaciones. El dispositivo 919 de
comunicaciones es, por ejemplo, una LAN ( Red de Area Local) cableada o inalambrica, Bluetooth (marca
registrada), una tarjeta de comunicaciones para WUSB (USB inalambrico), o similar. Alternativamente, el dispositivo
919 de comunicaciones puede ser un enrutador para comunicaciones opticas, un enrutador para ADSL (Linea de
Abonado Digital Asimétrica), un mdédem para diversas comunicaciones, o similar. Este dispositivo 919 de
comunicaciones puede transmitir y recibir sefiales y similares de acuerdo con un protocolo predeterminado tal como
TCP/IP en Internet y con otros dispositivos de comunicaciones, por ejemplo. La red 925 de comunicaciones
conectada al dispositivo 919 de comunicaciones se configura a partir de una red y similar, que se conecta mediante
cable o de forma inalambrica, y puede ser, por ejemplo, Internet, una LAN doméstica, una LAN propia,
comunicaciones por infrarrojos, comunicaciones por ondas de radio, comunicaciones por satélite, o similares.

Hasta ahora, se ha mostrado un ejemplo de la configuracién de hardware capaz de realizar las funciones del aparato
200 de procesamiento aritmético de acuerdo con una realizacién de la presente invencién. Cada uno de los
elementos estructurales descritos anteriormente puede configurarse utilizando un material de uso general, o puede
configurarse a partir de hardware dedicado a la funcién de cada elemento estructural. Por consiguiente, la
configuracion de hardware que va a ser utilizada puede modificarse segun sea apropiado de acuerdo con el nivel
técnico en el momento de llevar a cabo la presente realizacion.

[Ejemplos]
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A continuacion, el aparato de medicion de forma y el método de medicién de forma de acuerdo con la presente
invencion se describen especificamente con referencia a los Ejemplos. Los ejemplos que se muestran a
continuacién son unicamente ejemplos del aparato de medicion de forma y del método de medicion de forma de
acuerdo con la presente invencion, y el aparato de medicion de forma y el método de medicion de forma de acuerdo
con la presente invencion no estan limitados a los Ejemplos que se muestran a continuacion.

En el Ejemplo 1 al Ejemplo 3 que se muestran a continuacion, una chapa de aluminio en la que se conoce que una
superficie de la misma es plana se utilizé como el cuerpo S rigido que va a ser medido. El aparato de medicion de
forma utilizado para la mediciéon de forma es el aparato 10 para la mediciéon de forma de acuerdo con la presente
realizacién como el que se muestra en la FIG. 1y la FIG. 2.

En el Ejemplo 1 al Ejemplo 3, mientras una chapa de aluminio como la mencionada anteriormente fue transportada
60 mm a una velocidad constante de 5 mm/segundo, se capturé una imagen por cada 0,2 segundos con dos
camaras de area, y se obtuvieron 60 imagenes capturadas por cada camara de area. Antes de lo anterior, se
crearon las curvas de calibracion C?, CP, y C¢, y AL® y ALS, y los datos obtenidos se almacenaron en la unidad de
almacenamiento.

En los Ejemplos que se muestran a continuacion, durante el transporte de la chapa de aluminio, se afiadieron
respectivamente tres tipos de perturbacion (desplazamiento en la direccion del eje Z, rotacion alrededor del eje L, y
rotacion alrededor del eje C), y se compararon el valor Z(i, X?) en el que se incluydé un cambio en la coordenada Z
derivado de la perturbacion y la altura real de la superficie Zou(i, X?) (i = 1, 2, -*+, 60) emitida desde el aparato 200 de
procesamiento aritmético. A continuacién, se muestran resultados obtenidos convirtiendo la coordenada X@ (unidad:
pixeles) a la coordenada C (unidad: mm) que esta en la direcciéon del ancho del cuerpo S rigido.

(Ejemplo 1)

En el Ejemplo 1, se afiadié una traslacion en la direcciéon Z como la que se muestra en la FIG. 31A como
perturbacion durante el transporte de la chapa de aluminio. Las posiciones de las lineas de seccion de luz son tal
como se muestra en la FIG. 31B. Como resultado, tal como se muestra en la FIG. 31C, puede verse que se han
superpuesto los cambios en la direccion del eje Z debido a la perturbacion en Z(i, X?), y la altura de la superficie de
la parte correspondiente no es plana. Este resultado indica que Z(i, X®) no ha podido expresar una altura precisa de
la superficie. Por otro lado, tal como se muestra en la FIG. 31D, se ha hallado que Zou(i, X®) (i= 1, 2, -+, 60) es plana
y se ha podido medir una altura precisa de la superficie.

(Ejempilo 2)

En el Ejemplo 2, la rotacion alrededor del eje L como la que se muestra en la FIG. 32A (el eje de rotacion se
establecid en la posicion central en la direccion del ancho de la chapa de aluminio, y la direccion positiva del angulo
de rotacion se establecio en el sentido de las agujas del reloj a lo largo de la direccion positiva del eje L), se ahadioé
como perturbacién durante el transporte de la chapa de aluminio. La relacién posicional entre las posiciones de las
lineas de seccion de luz y el eje de rotacion es tal como se muestra en la FIG. 32B. Como resultado, tal como se
muestra en la FIG. 32C, puede verse que se han superpuesto los cambios en la direccion del eje Z debido a la
rotacion alrededor del eje L en Z(i, X?), y la altura de la superficie de la parte correspondiente no es plana. Este
resultado indica que Z(i, X®) no ha podido expresar una altura precisa de la superficie. Por otro lado, tal como se
muestra en la FIG. 32D, se ha hallado que Zou(i, X2) (i = 1, 2, ---, 60) es plana y se ha medido una altura precisa de
la superficie.

(Ejempilo 3)

En el Ejemplo 3, la rotacion alrededor del eje C como la que se muestra en la FIG. 33A (el eje de rotacion se
establecio en la posicion central en la direccion longitudinal de la chapa de aluminio, y la direccion positiva del
angulo de rotacion se establecié en el sentido de las agujas del reloj a lo largo de la direccion positiva del eje C) se
afiadié como perturbacion durante el transporte de la chapa de aluminio. La relacién posicional entre las posiciones
de las lineas de seccion de luz y el eje de rotacion es tal como se muestra en la FIG. 33B. Como resultado, tal como
se muestra en la FIG. 33C, puede verse que se han superpuesto los cambios en la direccion del eje Z debido a la
rotacion alrededor del eje C en Z(i, X?), y la altura de la superficie de la parte correspondiente no es plana. Este
resultado indica que Z(i, X®) no ha podido expresar una altura precisa de la superficie. Por otro lado, tal como se
muestra en la FIG. 33D, se ha hallado que Zou(i, X2) (i = 1, 2, ---, 60) es plana y se ha medido una altura precisa de
la superficie.

La realizacién o realizaciones preferidas de la presente invencién se han descrito anteriormente en referencia a los
dibujos anexos, aunque la presente invencién no esta limitada a los ejemplos anteriores. Un experto en la técnica
puede encontrar diversas alteraciones y modificaciones dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas, y debe
entenderse que se encuentran bajo el alcance técnico de la presente invencion.

Lista de signos de referencia

10 aparato de medicién de forma
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100 aparato de captura de imagenes

101a, 101b, y 101c fuente de luz laser lineal

111, 113, 115, 117 camara de area

200 aparato de procesamiento aritmético

201 unidad de control de la captura de imagenes

203 unidad de procesamiento de imagen

205 unidad de control de visualizacion

207 unidad de almacenamiento

211 unidad de adquisicion de datos de captura de imagenes

213 unidad de estimacién de perturbaciones

215 unidad de calculo de los datos de la forma

217 unidad de correccion

219 unidad de salida de resultados

221 unidad de estimacién de perturbaciones de la parte de irradiacion comun
223 unidad de estimacién de perturbaciones de la posiciéon del punto de interseccién

29



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2743217 T3

REIVINDICACIONES

1. Un aparato (10) de medicién de forma para medir la forma de un cuerpo (S) rigido que va a ser medido mediante
una pluralidad de lineas (Ls, Lb, Lc) de seccidon de luz basadas en una pluralidad de haces de luz laser lineal
aplicados a una superficie del cuerpo rigido que va a ser medido procedentes de una pluralidad de fuentes (101a,
101b, 101c) de luz laser lineal que se desplazan en relacion al cuerpo rigido que va a ser medido a lo largo de una
direccion (L) longitudinal del cuerpo rigido que va a ser medido,

comprendiendo el aparato de medicién de forma:

un aparato (100) de captura de imagenes para aplicar tres haces de luz laser lineal a la superficie del cuerpo rigido
que va a ser medido, que se desplaza de forma relativa a lo largo de la direccion longitudinal y para captar como
imagen la luz reflejada de los tres haces de la luz laser lineal desde la superficie del cuerpo rigido que va a ser
medido en un intervalo prescrito en la direccién longitudinal; y

un aparato (200) de procesamiento aritmético para realizar un procesamiento de imagenes en las imagenes
capturadas relacionadas con las lineas de seccidon de luz captadas como imagen por el aparato de captura de
imagenes y para calcular la forma de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido,

en donde el aparato de captura de imagenes incluye

una primera fuente (101a) de luz laser lineal para emitir una linea (Ls) de seccién de luz de medicion de la forma que
es la linea de seccion de luz que se extiende en una direccion (C) del ancho del cuerpo rigido que va a ser medido y
se utiliza para calcular la forma de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido,

una segunda fuente (101b) de luz laser lineal para emitir una primera linea (L) de seccion de luz que es paralela a la
direccion longitudinal del cuerpo rigido que va a ser medido y cruza la linea de seccion de luz de medicion de la
forma, y se utiliza para corregir un efecto de una perturbacion que actia sobre el cuerpo rigido que va a ser medido,

una tercera fuente (101c) de luz laser lineal para emitir una segunda linea (L) de seccion de luz de correccion que
es paralela a la direccion longitudinal del cuerpo rigido que va a ser medido, cruza la linea de seccién de luz de
medicion de la forma, y existe en una posicién en la direccion del ancho del cuerpo rigido que va a ser medido
diferente de la primera linea de seccion de luz de correccion, y se utiliza para corregir un efecto de perturbacion que
actua sobre el cuerpo rigido que va a ser medido,

una primera camara (111) para capturar como imagen la linea de seccién de luz de medicion de la forma en cada
tiempo correspondiente a un intervalo prescrito en la direccion longitudinal y para generar una imagen capturada de
la linea de seccién de luz de medicion de la forma en cada tiempo, y

una segunda camara (113) para capturar como imagen las lineas de seccion de luz de correccion en cada tiempo
correspondiente a un intervalo prescrito en la direccion longitudinal y para generar una imagen capturada de las
lineas de seccion de luz de correccidn en cada tiempo, y

el aparato de procesamiento aritmético incluye

una unidad (215) de calculo de los datos de la forma para calcular, en base a la imagen capturada de la linea de
seccion de luz de medicion de la forma en cada tiempo, generada por la primera camara, los datos de la forma que
muestran una forma tridimensional de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido y en los que se superpone
un error de medicién derivado de la perturbacion,

una unidad (213) de estimacion de perturbaciones para

realizar, en una pluralidad de puntos de diferentes posiciones en la direccion longitudinal de la primera linea de
seccién de luz, un procesamiento de la adquisicion del valor del cambio de altura de la adquisicién, a partir de
valores de medicién de la altura relacionados con una altura de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido
adquiridos en dos tiempos diferentes para la misma posicion del cuerpo rigido que va a ser medido, de un valor de
cambio de la altura derivado de la perturbacion en la posicion, utilizando imagenes capturadas de la primera linea de
seccion de luz de correccion,

realizar el procesamiento de adquisicién del valor del cambio de altura en una pluralidad de puntos de diferentes
posiciones en la direccion longitudinal de la segunda linea de seccion de luz de correccién utilizando imagenes
capturadas de la segunda linea de luz de correccion, y

estimar la cantidad de fluctuacion de la altura derivada de la perturbacién superpuesta en los datos de la forma,
utilizando una pluralidad de valores de cambio de la altura derivados de la perturbacion obtenidos de las imagenes
capturadas de la primera linea de seccion de luz y una pluralidad de valores del cambio de la altura derivados de la
perturbacién obtenidos de las imagenes de la segunda linea de seccion de luz de correccion, y
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una unidad (217) de correccion para sustraer la cantidad de fluctuacion de la altura de los datos de la forma y de ese
modo corregir el error de medicion derivado de la perturbacion.

2. El aparato (10) de medicion de forma segun la reivindicacion 1, en donde la unidad de estimacion de
perturbaciones esta configurada para aproximar, con una linea recta, los valores del cambio de altura derivados de
la perturbacion en una pluralidad de puntos en la primera linea de seccion de luz de correccion, y estima un valor de
cambio de la altura derivado de la perturbacion en un punto de interseccion de la linea recta y la linea de seccién de
luz de medicién de la forma,

aproximar, con una linea recta, valores de cambio de la altura derivados de la perturbacién en una pluralidad de
puntos en la segunda linea de seccién de luz de correccién y estima un valor de cambio de la altura derivado de la
perturbacién en un punto de interseccion de la linea recta y la linea de seccion de luz de medicion de la forma, y

estimar la cantidad de fluctuacién de la altura mediante una linea recta que conecta los valores de cambio de la
altura derivados de la perturbacion en los dos puntos de interseccion.

3. El aparato (10) de medicién de forma segun la reivindicacién 1 o 2, en donde cada una de la primera camaray la
segunda camara esta configurada para realizar la captura de imagenes en cada tiempo correspondiente a un
intervalo prescrito en la direccion longitudinal y genera N imagenes capturadas, siendo N un numero entero de 2 o
mas, y

la unidad de estimacion de perturbaciones esta configurada para calcular la cantidad de la fluctuacion de la altura
bajo la suposicion de que no ha ocurrido la perturbacion en una 12 imagen capturada.

4. El aparato (10) de medicién de forma segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3,

en donde los tiempos de captura de imagenes de la primera camara y la segunda camara se controlan de tal manera
que una region de irradiacion comun que es una parte del cuerpo rigido que va a ser medido irradiado con la linea
de seccion de luz de correccién en comun existe en imagenes capturadas de la segunda camara, capturadas en
tiempos de captura de imagenes adyacentes entre si, y

la unidad de estimacioén de perturbaciones esta configurada para calcular un valor de cambio de la altura derivado de
la perturbacion para la pluralidad de puntos que se encuentran bajo la region de irradiacion comun de cada una de la
primera linea de seccioén de luz de correccion y la segunda linea de seccion de luz de correccion.

5. El aparato (10) de medicion de forma segun la reivindicacion 4, en cuanto a que la reivindicacion 4 depende de la
reivindicacion 3,

en donde, utilizando una altura aparente de la superficie que incluye el valor de cambio de la altura obtenido a partir
de una imagen (i+1)%ima de la segunda camara, siendo i, 1, 2, ---, N-1, y una altura de la superficie que se obtiene de
una imagen i¢s™m@ capturada de la segunda camara y que se presenta después de que se elimina el valor de cambio
de la altura en la region de irradiacién comun de la imagen i®8™, |la unidad de estimacion de perturbaciones esta
configurada para calcular el valor del cambio de la altura en la imagen (i+1)%™@ capturada y una altura de la
superficie después de que se elimina el valor de cambio de la altura.

6. El aparato (10) de medicién de forma segun la reivindicacion 4, en cuanto a que la reivindicacion 4 depende de la
reivindicacion 3 o segun la reivindicacion 5,

en donde la unidad de estimacion de perturbaciones esta configurada para calcular el valor de cambio de la altura en
una imagen i**™Ma@ capturada de la segunda camara con una 12 imagen capturada de la segunda camara como
referencia, en donde i =2, ---, N.

7. El aparato (10) de medicién de forma seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,

en donde la primera fuente de luz laser lineal, la segunda fuente de luz laser lineal y la tercera fuente de luz laser
lineal estan provistas de tal manera que un eje dptico de cada fuente de luz es perpendicular a un plano definido por
una direccion longitudinal y una direccién del ancho del cuerpo rigido que va a ser medido.

8. El aparato (10) de medicion de forma segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7,

en donde un angulo entre un eje 6ptico de la primera camara y un eje 6ptico de la primera fuente de luz laser lineal,
un angulo entre una linea de visién de la segunda camara y un eje optico de la segunda fuente de luz laser lineal, y
un angulo entre la linea de visién de la segunda camara y un eje 6ptico de la tercera fuente de luz laser lineal son de
forma independientemente entre si, no menor de 30 grados y no mayor de 60 grados.

9. Un método de medicion de forma que mide la forma de un cuerpo (S) rigido que va a ser medido mediante una
pluralidad de lineas (L4, Lb, Lc) de seccidn de luz basadas en una pluralidad de haces de luz laser lineal aplicados a
una superficie del cuerpo rigido que va a ser medido procedentes de una pluralidad de fuentes (101a, 101b, 101c)
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de luz laser lineal que se desplaza en relacion al cuerpo rigido que va a ser medido a lo largo de una direccion (L)
longitudinal del cuerpo rigido que va a ser medido,

comprendiendo el método de medicién de forma:

una etapa de captura como imagenes de la luz reflejada de tres lineas de seccion de luz desde la superficie del
cuerpo rigido que va a ser medido en un intervalo prescrito en la direccion longitudinal, aplicando las tres lineas de
seccion de luz a la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido que se desplaza de forma relativa a lo largo de
la direccion longitudinal desde un aparato de captura de imagenes que incluye

una primera fuente (101a) de luz laser lineal que emite una linea (L,) de seccién de luz de medicién de la forma que
es la linea de seccion de luz que se extiende en una direccion del ancho del cuerpo rigido que va a ser medido y se
utiliza para calcular la forma de una superficie del cuerpo rigido que va a ser medido,

una segunda fuente (101b) de luz laser lineal que emite una primera linea (L,) de seccion de luz de correccion que
es paralela a la direccion longitudinal del cuerpo rigido que va a ser medido y cruza la linea de seccion de luz de
medicion de la forma, y se utiliza para corregir un efecto de la perturbaciéon que actua sobre el cuerpo rigido que va a
ser medido,

una tercera fuente (101c) de luz laser lineal que emite una segunda linea (L¢) de seccién de luz de correccion que es
paralela a la direccién longitudinal del cuerpo rigido que va a ser medido, cruza la linea de seccion de luz de
medicion, y existe en una posicion en la direccion del ancho del cuerpo rigido que va a ser medido diferente de la
primera linea de seccién de luz de correccion, y se utiliza para corregir un efecto de la perturbaciéon que actia sobre
el cuerpo rigido que va a ser medido,

una primera camara (111) que captura como imagen la linea de seccion de luz de mediciéon de la forma en cada
tiempo correspondiente a un intervalo prescrito en la direccion longitudinal y genera una imagen capturada de la
linea de seccion de luz de medicion de la forma en cada tiempo, y

una segunda camara (113) que captura como imagen las lineas de seccion de luz de correccion en cada tiempo
correspondiente a un intervalo prescrito en direccion longitudinal y genera una imagen capturada de las lineas de
seccioén de luz de correccion en cada tiempo;

una etapa de calculo de los datos de la forma de, en base a la imagen capturada de la linea de seccién de luz de
medicion de la forma en cada tiempo generada por la primera camara, calcular los datos de la forma que muestran
una forma tridimensional de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido y en la que se superpone un error de
medicién derivado de la perturbacion;

una etapa de estimacion de la perturbacion de

realizar, en una pluralidad de puntos de diferentes posiciones en direccion longitudinal de la primera linea de seccion
de luz de correccion, el procesamiento de adquisicion del valor del cambio de la altura de adquirir, a partir de valores
de medicioén de la altura relacionados con una altura de la superficie del cuerpo rigido que va a ser medido adquirido
en dos tiempos diferentes para la misma posicion del cuerpo rigido que va a ser medido, un valor de cambio de la
altura derivado de la perturbacion en dicha posicion, utilizando imagenes capturadas de la primera linea de seccion
de luz de correccion,

realizar el procesamiento de adquisicion del valor de cambio de la altura en una pluralidad de puntos de diferentes
posiciones en direccion longitudinal de la segunda linea de seccidon de luz de correccién, utilizando imagenes
capturadas de la segunda linea de seccion de luz de correccion, y

estimar la cantidad de fluctuacion de la altura derivada de la perturbacién superpuesta en los datos de la forma,
utilizando una pluralidad de valores de cambio de la altura derivados de la perturbacion obtenidos de las imagenes
capturadas de la primera linea de seccién de luz de correccion y una pluralidad de valores de cambio de la altura
derivados de la perturbacion obtenidos de imagenes capturadas de la segunda linea de seccion de luz de
correccion; y

una etapa de correccion de sustraer la cantidad de fluctuacion de la altura de los datos de la forma y corregir, de ese
modo, el error de medicion derivado de la perturbacion.

10. El método de medicién de forma segun la reivindicacion 9, en donde, en la etapa de estimacion de la
perturbacion,

los valores de cambio de la altura derivados de la perturbacién en una pluralidad de puntos en la primera linea de
seccion de luz de correccidon se aproximan con una linea recta, y de este modo se estima un valor de cambio de la
altura derivado de la perturbacion en un punto de interseccion de la linea recta y de la linea de seccién de luz de
medicion de la forma,
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los valores de cambio de altura derivados de la perturbacion en una pluralidad de puntos en la segunda linea de
seccion de luz de correccidon se aproximan con una linea recta, y de este modo se estima un valor de cambio de la
altura derivado de la perturbacion en un punto de interseccion de la linea recta y la linea de seccion de luz de
medicion de la forma, y

la cantidad de fluctuacion de la altura se estima mediante una linea recta que conecta los valores de cambio de la
altura derivados de la perturbacion en los dos puntos de interseccion.

11. El método de medicion de forma segun la reivindicacion 9 o 10,

en donde cada una de la primera camara y la segunda camara realiza la captura de imagenes en cada tiempo
correspondiente a un intervalo prescrito en la direccion longitudinal y genera N imagenes capturadas, siendo N un
numero entero de 2 o mas, y

en la etapa de estimacion de la perturbacion, la cantidad de fluctuacion de la altura se calcula bajo la suposicion de
que no ha ocurrido la perturbaciéon en una 12 imagen capturada.

12. El método de medicion de forma segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en donde los tiempos de
captura de imagenes de la primera camara y la segunda camara se controlan de manera que una region de
irradiacion comun, que es una parte del cuerpo rigido que va a ser medido, irradiada con la linea de seccion de luz
de correccién en comun existe en imagenes capturadas de la segunda camara, capturadas como imagen en tiempos
de captura de imagenes adyacentes entre si, y

en la etapa de estimacion de la perturbacion, se calcula un valor de cambio de la altura derivado de la perturbacion
para la pluralidad de puntos que caen bajo la region de irradiacion comin de cada una de la primera linea de
seccion de luz de correccion y la segunda linea de seccion de luz de correccion.

13. El método de medicion de forma segun la reivindicacion 12 en cuanto a que la reivindicacion 12 depende de la
reivindicacion 11,

en donde, en la etapa de estimacion de la perturbacion, utilizando una altura aparente de la superficie que incluye el
valor de cambio de la altura obtenido a partir de una imagen (i+1)é™? capturada de la segunda camara, siendoi 1, 2,
---, N-1, y una altura de superficie que se obtiene de una imagen i®™a capturada de la segunda camara y que se
presenta después de que se elimina el valor de cambio de la altura en la regién de irradiacién comun de la imagen
i¢sma capturada, se calculan el valor de cambio de la altura en la imagen (i+1)%¥™a capturada y una altura de la
superficie después de que se elimina el valor de cambio de la altura.

14. El método de medicion de forma segun la reivindicacion 12 en cuanto a que la reivindicacion 12 depende de la
reivindicacion 11 o segun la reivindicacion 13,

en donde, en la etapa de estimacion de la perturbacién, el valor de cambio de la altura en una imagen i¢sm2
capturada de la segunda camara se calcula con una 12 imagen capturada de la segunda camara como referencia, en
dondei=2, ---, N.

15. El método de medicion de forma segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 14,

en donde la primera fuente de luz laser lineal, la segunda fuente de luz laser lineal, y la tercera fuente de luz laser
lineal estan provistas de tal manera que un eje 6ptico de cada fuente de luz es perpendicular a un plano definido por
una direccién longitudinal y una direccion del ancho del cuerpo rigido que va a ser medido.

16. El método de medicion de forma segun una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 15,

en donde un angulo entre un eje 6ptico de la primera camara y un eje 6ptico de la primera fuente de luz laser lineal,
un angulo entre una linea de vision de la segunda camara y un eje 6ptico de la segunda fuente de luz laser lineal, y
un angulo entre la linea de vision de la segunda camara y un eje optico de la tercera fuente de luz laser lineal son
independientemente entre si no menores de 30 grados y no mayores de 60 grados.
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