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DESCRIPCION
Metrologia en vivo de un objeto durante la fabricacion u otras operaciones
Antecedentes

La presente divulgacion se refiere a la inspeccién de un objeto y a la realizacion de mediciones o metrologia del
objeto, y mas particularmente con la metrologia en vivo o casi en tiempo real de un objeto durante la fabricacion u
otras operaciones.

La inspeccién de componentes u objetos mas grandes durante la fabricacion u otros procesos es una operacion que
requiere mucho tiempo y trabajo, lo que agrega costos y tiempo al proceso de fabricacion. Las imprecisiones en la
medicién de dichos componentes durante la fabricacidon también pueden causar ineficiencias de fabricacién y
defectos de calidad. En consecuencia, existe la necesidad de un sistema y método que supere estas deficiencias,
detecte defectos al principio del ciclo de produccion, disminuya el tiempo de inspeccion y sea utilizable para la
automatizacioén de la fabricacion, inspeccion u otros procesos.

El documento US 2017/0010087 A1 divulga un método y un aparato para escanear superficies de un objeto
tridimensional que emplea un primer sensor para adquirir unos primeros puntos de datos y un segundo sensor para
adquirir unos segundos puntos de datos. El primer sensor tiene una precision relativamente mas baja y una tasa de
adquisicion de puntos de datos mas rapida que el segundo sensor, y los segundos puntos de datos tienen una
ponderacion mas alta que los primeros puntos de datos. Se genera una nube de puntos de coordenadas
tridimensionales basada en los primeros y segundos puntos de datos y su respectiva ponderacion.

Articulo "Polarized 3D: High-Quality Depth Sensing with Polarization Cues", Conferencia internacional IEEE 2015
sobre vision por ordenador (ICCV), IEEE, 7 de diciembre de 2015 (2015-12-07), paginas 3370-3378, XP032866690,
a nombre de Kadambi Achuta et al., divulga la mejora de mapas de profundidad gruesa mediante el uso de la
informacién de forma a partir de las sefales de polarizaciéon y propone un marco para combinar las normales de
superficie de la polarizaciéon con un mapa de profundidad alineado.

El documento US 2016/0261844 A1 divulga un sistema de imagenes en 3D que utiliza un sensor de profundidad
para producir un mapa de profundidad gruesa, y luego usa el mapa de profundidad gruesa como una restriccion para
corregir las normales de superficie ambiguas calculadas a partir de las sefales de polarizacion.

El documento US 8072450 B2 divulga un sistema para medir un objeto tridimensional, que mide las diferencias entre
un modelo 3D de un objeto y una nube de puntos del objeto, y resalta las diferencias en el modelo 3D usando
diferentes colores segun los diferentes rangos en los que caen las diferencias.

Sumario

Estos problemas se resuelven mediante un método de acuerdo con la reivindicacion 1, un sistema de acuerdo con la
reivindicaciéon 11 y un producto de programa informatico de acuerdo con la reivindicacion 13.

De acuerdo con la invencion, un método para metrologia en vivo de un objeto incluye realizar una operacion de
escaneado mediante una pluralidad de sensores para recopilar imagenes electrénicas de un objeto. Las imagenes
electronicas incluyen datos de nubes de puntos tridimensionales (3-D) para metrologia en vivo del objeto y los datos
de la nube de puntos de cada sensor definen una nube de puntos que representa el objeto. EI método también
incluye coser las nubes de puntos a partir de la pluralidad de sensores para generar un modelo reconstruido de un
objeto tal como se ha fabricado. El método incluye ademas comparar el modelo reconstruido del objeto tal como se
ha fabricado con un modelo del objeto tal como se ha disefiado para determinar que el objeto esta fabricado dentro
de una tolerancia permisible al modelo tal como se ha disefiado.

De acuerdo con la invencién, un sistema para metrologia en vivo de un objeto incluye una pluralidad de sensores
que incluyen un grupo de sensores de tiempo de vuelo, una multiplicidad de sensores de polarizaciéon o escaneado y
una pluralidad de sensores de escaneado 3-D, estando configurada la pluralidad de sensores para realizar una
operacion de escaneado para recopilar imagenes electrénicas de un objeto. Las imagenes electronicas incluyen
datos de nube de puntos en 3-D para metrologia en vivo del objeto. Los datos de la nube de puntos de cada sensor
definen una nube de puntos que representa el objeto. El sistema también incluye un procesador y un médulo de
metrologia en vivo adaptado para operar en el procesador. EIl médulo de metrologia en vivo esta configurado para
realizar un conjunto de funciones que incluyen coser las nubes de puntos a partir de la pluralidad de sensores para
generar un modelo reconstruido de un objeto tal como se ha fabricado. El conjunto de funciones también incluye
comparar el modelo reconstruido del objeto tal como se ha fabricado con un modelo del objeto tal como se ha
disefado para determinar que el objeto esta fabricado dentro de una tolerancia permisible al modelo tal como se ha
disefado.
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De acuerdo con la invencion, un producto de programa informatico para metrologia en vivo de un objeto incluye un
medio de almacenamiento legible por ordenador que tiene instrucciones de programa incorporadas con el mismo. El
medio de almacenamiento legible por ordenador no es un medio transitorio por si mismo. Las instrucciones del
programa son ejecutables por un dispositivo para hacer que el dispositivo realice un método que incluye realizar una
operacion de exploracion mediante una pluralidad de sensores para recopilar imagenes electrénicas de un objeto.
Las imagenes electrénicas incluyen datos de nube de puntos en 3-D para metrologia en vivo del objeto. Los datos de
la nube de puntos de cada sensor definen una nube de puntos que representa el objeto. EIl método también incluye
coser las nubes de puntos a partir de la pluralidad de sensores para generar un modelo reconstruido de un objeto tal
como se ha fabricado. El método incluye ademas comparar el modelo reconstruido del objeto fabricado con un
modelo del objeto tal como se ha disefiado para determinar que el objeto esta fabricado dentro de una tolerancia
permisible al modelo tal como se ha disefiado.

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye
ademas colocar la pluralidad de sensores en un conjunto predeterminado o conjuntos de diferentes tipos de
sensores.

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye
ademas colocar la pluralidad de sensores a una distancia predeterminada del objeto para evitar interferencias de
humanos y equipos durante la fabricacion.

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye
ademas colocar el objeto en una orientacion seleccionada para realizar la operacién de escaneado con una
superficie o lado del objeto a escanear frente a los sensores y almacenar los datos de la nube de puntos en 3-D
después de realizar la operacién de escaneado. EI método o conjunto de funciones incluye adicionalmente
reposicionar el objeto en otras orientaciones seleccionadas para escanear otras superficies o lados del objeto y
almacenar los datos de la nube de puntos en 3-D después de realizar cada operacién de escaneado. Coser las
nubes de puntos juntas incluye unir las nubes de puntos de cada una de las orientaciones seleccionadas del objeto.

De acuerdo con la invencion, realizar la operacion de escaneado incluye crear un mapa de profundidad utilizando el
grupo de sensores de tiempo de vuelo de la pluralidad de sensores. El mapa de profundidad incluye una nube de
puntos de datos de nubes de puntos que incluye distancias desde los sensores de tiempo de vuelo hasta el objeto.
La realizacion de la operacion de escaneado también incluye escanear el objeto usando la multiplicidad de sensores
de polarizacién o sensores de escaneado de la pluralidad de sensores usando el mapa de profundidad para recopilar
una multiplicidad de imagenes de polarizacion. Cada imagen de polarizacién define una nube de puntos de
polarizacién generada por cada sensor de polarizacion o escaneado. Las imagenes de polarizacion incluyen
informacién vectorial desde la cual la luz se refleja desde ubicaciones en 3-D en el objeto. La realizacion de la
operacion de escaneado también incluye coser las imagenes de polarizacién para formar un mapa de sensor de
polarizacién unido conjuntamente. La realizacién de la operacion de escaneado incluye adicionalmente capturar una
pluralidad de imagenes de superficie del objeto usando la pluralidad de sensores de escaneado 3-D de la pluralidad
de sensores. Cada imagen de superficie define una nube de puntos de imagen de superficie generada por cada uno
de los sensores de escaneado 3-D de una superficie o lado del objeto frente a los sensores de escaneado 3-D. La
realizacién de la operacién de escaneado incluye ademas el mapeado de las imagenes de la superficie al mapa del
sensor de polarizacién unido para generar una representacién de la superficie del objeto de la superficie o del lado
del objeto frente a la pluralidad de sensores.

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye
ademas iluminar una pluralidad de regiones de exploracion utilizando el mapa de profundidad.

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye
ademas determinar una pluralidad de areas de escaneado utilizando el mapa de profundidad.

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, coser las imagenes de polarizacién juntas
incluye generar una representacion del objeto a partir de las nubes de puntos de polarizacion. La representacién del
objeto incluye una resolucion de malla adaptativa.

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el mapeado de las imagenes de superficie al
mapa del sensor de polarizacion unido incluye generar una representacion del objeto usando las nubes de puntos de
polarizacién y las nubes de puntos de imagen de superficie. La representacion de la superficie del objeto incluye una
malla adaptativa de resolucién correspondiente al objeto para la metrologia en 3-D del objeto.

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, generar la representaciéon de la superficie
incluye ajustar una malla a las nubes de puntos de polarizacion y las nubes de puntos de la imagen de superficie
usando una representacién implicita intermedia de cada nube de puntos.
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De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, coser las nubes de puntos juntas incluye
generar una malla adaptativa de resolucién usando las nubes de puntos. La malla adaptativa de resolucion
correspondiente al modelo reconstruido del objeto tal como se ha fabricado para la metrologia en 3-D del objeto.

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, coser las nubes de puntos juntas incluye
ajustar una malla a las nubes de puntos utilizando una representacioén implicita intermedia de cada nube de puntos.

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones, en el que
la precision del modelo reconstruido del objeto tal como se ha fabricado estd dentro de aproximadamente 0,003
pulgadas (0,0762 mm) a un objeto fabricado real.

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye
ademas proporcionar el modelo reconstruido del objeto tal como se ha fabricado como una entrada a un controlador
de maquina de una maquina para evitar el contacto involuntario de la maquina.

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, en el que la pluralidad de sensores incluye uno
o mas de una serie de dispositivos 0 sistemas de deteccidén y rango de luz (LIDAR), una serie de sensores de
imagen de fase especiales, una serie de sensores o camaras de tiempo de vuelo, una serie de camaras
estereoscdpicas, un conjunto de camaras de campo de luz y un conjunto de camaras de alta resoluciéon u otro tipo
de dispositivos 0 sensores capaces de realizar las funciones descritas en el presente documento.

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, en el que el modelo reconstruido del objeto tal
como se ha fabricado se genera casi en tiempo real para realizar la operacién de escaneado.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama esquematico de bloques de un ejemplo de un sistema para realizar metrologia en vivo de
un objeto de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgacion.

La figura 2 es un diagrama de flujo de un ejemplo de un método para metrologia en vivo de un objeto de acuerdo
con un ejemplo de la presente divulgacion.

La figura 3 es un diagrama de flujo de un ejemplo de un método para realizar una operacién de exploracion para
generar una representacion de superficie de un objeto de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgacion.

La figura 4 es una ilustracion de un ejemplo de un sistema para realizar metrologia en vivo de un objeto de acuerdo
con otro ejemplo de la presente divulgacion.

Descripcion detallada

La siguiente descripcién detallada de ejemplos se refiere a los dibujos adjuntos, que ilustran ejemplos especificos de
la divulgacion. Nameros de referencia similares pueden referirse al mismo elemento o componente en los diferentes
dibujos.

La presente divulgacion puede ser un sistema, un método y/o un producto de programa informatico. El producto de
programa informatico puede incluir un medio de almacenamiento legible por ordenador (0 medio) que tiene
instrucciones de programa legibles por ordenador sobre el mismo para hacer que un procesador lleve a cabo
aspectos de la presente divulgacion.

El medio de almacenamiento legible por ordenador puede ser un dispositivo tangible que puede retener y almacenar
instrucciones para su uso mediante un dispositivo de ejecucién de instrucciones. El medio de almacenamiento
legible por ordenador puede ser, por ejemplo, pero no limitado a, un dispositivo de almacenamiento electrénico, un
dispositivo de almacenamiento magnético, un dispositivo de almacenamiento Optico, un dispositivo de
almacenamiento electromagnético, un dispositivo de almacenamiento de semiconductores, o cualquier combinacién
adecuada de los anteriores. Una lista no exhaustiva de ejemplos mas especificos del medio de almacenamiento
legible por ordenador incluye lo siguiente: un disquete de ordenador portatil, un disco duro, una memoria de acceso
aleatorio (RAM), una memoria de solo lectura (ROM), una memoria de solo lectura programable y borrable (memoria
EPROM o Flash), una memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM), una memoria de solo lectura de disco
compacto portatil (CD-ROM), un disco versatil digital (DVD), una tarjeta de memoria, un disquete, un dispositivo
codificado mecanicamente tal como tarjetas perforadas o estructuras elevadas en una ranura que tiene instrucciones
grabadas al respecto, y cualquier combinaciéon adecuada de lo anterior. Un medio de almacenamiento legible por
ordenador, tal como se usa en el presente documento, no debe interpretarse como sefales transitorias por si
mismas, tales como ondas de radio u otras ondas electromagnéticas de propagacion libre, ondas electromagnéticas
que se propagan a través de una guia de onda u otros medios de transmision (por ejemplo, pulsos de luz que pasan
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a través de un cable de fibra 6ptica), o senales eléctricas transmitidas a través de un cable.

Las instrucciones del programa legibles por ordenador descritas en el presente documento pueden descargarse a
dispositivos informaticos/de procesamiento respectivos desde un medio de almacenamiento legible por ordenador o
a un ordenador externo o dispositivo de almacenamiento externo a través de una red, por ejemplo, Internet, una red
de area local, una red de area amplia y/o una red inalambrica. La red puede comprender cables de transmision de
cobre, fibras de transmision oOptica, transmisién inalambrica, enrutadores, cortafuegos, conmutadores, equipos de
puerta de enlace y/o servidores de borde. Una tarjeta adaptadora de red o una interfaz de red en cada dispositivo
informatico/de procesamiento recibe instrucciones de programa legibles por ordenador desde la red y envia las
instrucciones de programa legibles por ordenador para su almacenamiento en un medio de almacenamiento legible
por ordenador dentro del dispositivo informatico/de procesamiento correspondiente.

Las instrucciones de programa legibles por ordenador para llevar a cabo las operaciones de la presente divulgacion
pueden ser instrucciones de ensamblador, instrucciones de instruccidn-conjunto-arquitectura (ISA), instrucciones de
maquina, instrucciones dependientes de la maquina, microcodigo, instrucciones de firmware, datos de configuracion
de estado, o bien cédigo fuente o codigo objeto escrito en cualquier combinacion de uno o mas lenguajes de
programacién, incluyendo un lenguaje de programacién orientado a objetos tal como Smalltalk, C++ o similares, y
lenguajes de programacion de procedimientos convencionales, tal como el lenguaje de programacion "C" o
lenguajes de programacion similares. Las instrucciones del programa legibles por ordenador pueden ejecutarse
completamente en el ordenador del usuario, parcialmente en el ordenador del usuario, tal como un paquete de
software independiente, parcialmente en el ordenador del usuario y parcialmente en un ordenador remoto o
completamente en el ordenador remoto o servidor. En el Gltimo caso, el ordenador remoto puede estar conectado al
ordenador del usuario a través de cualquier tipo de red, incluyendo una red de area local (LAN) o una red de area
amplia (WAN), o la conexion se puede hacer a un ordenador externo (por ejemplo, a través de Internet utilizando un
proveedor de servicios de Internet). En algunos ejemplos, circuitos electrénicos que incluyen, por ejemplo, circuitos
I6gicos programables, matrices de puertas programables en campo (FPGA), o matrices loégicas programables (PLA)
pueden ejecutar las instrucciones del programa legibles por ordenador utilizando la informacion de estado de las
instrucciones del programa legibles por ordenador para personalizar los circuitos electrénicos, para realizar aspectos
de la presente divulgacion.

Aspectos de la presente divulgacion se describen en el presente documento con referencia a ilustraciones de
diagramas de flujo y/o diagramas de bloques de métodos, aparatos (sistemas) y los productos de programa de
ordenador de acuerdo con los ejemplos de la divulgacién. Se entendera que cada bloque de las ilustraciones del
diagrama de flujo y/o los diagramas de bloques, y las combinaciones de bloques en las ilustraciones del diagrama de
flujo y/o los diagramas de bloques, puede ser implementado por instrucciones de programa legibles por ordenador.

Estas instrucciones de programa legibles por ordenador pueden proporcionarse a un procesador de un ordenador de
propésito general, ordenador de propésito especial u otro aparato de procesamiento de datos programable para
producir una maquina, tal como las instrucciones, que se ejecutan mediante el procesador del ordenador u otro
aparato de procesamiento de datos programable, crear medios para implementar las funciones/actos especificos en
el diagrama de flujo y/o bloque o bloques del diagrama de bloques. Estas instrucciones del programa legibles por
ordenador también pueden almacenarse en un medio de almacenamiento legible por ordenador que puede dirigir un
ordenador, un aparato de procesamiento de datos programable, y/u otros dispositivos para funcionar de una manera
particular, de tal manera que el medio de almacenamiento legible por ordenador que tiene instrucciones
almacenadas en el mismo comprende un articulo de fabricacién que incluye instrucciones que implementan
aspectos de la funcién/acto especificado en el diagrama de flujo y/o el bloque o bloques del diagrama de bloques.

Las instrucciones del programa legibles por ordenador también se pueden cargar en un ordenador, otro aparato de
procesamiento de datos programable u otro dispositivo para hacer que una serie de etapas operativas se realicen en
el ordenador, otro aparato programable u otro dispositivo para producir un procedimiento implementado por
ordenador, de modo que las instrucciones que se ejecutan en el ordenador, otro aparato programable u otro
dispositivo implementa las funciones/actos especificados en el diagrama de flujo y/o bloque o bloques del diagrama
de bloques.

La figura 1 es un diagrama esquematico de bloques de un ejemplo de un sistema 100 para realizar metrologia en
vivo de un objeto 102 de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgacion. El sistema 100 incluye una pluralidad
de sensores 104 para realizar operaciones de escaneado para recopilar imagenes electronicas 106 del objeto 102.
El objeto 102 se mide, ensambla, fabrica y/o alguna otra operacién se realiza en el objeto 102 que usa un modelo
reconstruido 112 del objeto 102 tal como se ha fabricado como se describe en el presente documento. Un ejemplo
de una operacion de exploracion ejecutable por el sistema 100 se describe con mas detalle con referencia a las
figuras 2 y 3. Las imagenes electronicas 106 incluyen datos de nube de puntos tridimensionales (3-D) 108 para
metrologia en vivo o metrologia en vivo en 3-D del objeto 102. Los datos de la nube de puntos 108 desde cada
sensor 104 definen una nube de puntos 110 que representa el objeto 102. Ejemplos de los sensores 104 incluyen,
entre otros, cdmaras digitales, dispositivos o sistemas de deteccién de luz y rango (lidar), dispositivos de escaneado
laser 3-D, camaras o sensores de tiempo de vuelo (TOF), sensores de imagen de fase especial, camaras
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estereoscdpicas, camaras de campo de luz, camaras o sensores de alta resolucién, o dispositivos de imagenes
similares. Los sensores 104 pueden incluir cualquier combinacién de estos diferentes tipos de sensores y los
diferentes tipos de sensores 104 pueden estar dispuestos o colocados en una matriz predeterminada o matrices o
agrupaciones similares a las del sistema ejemplar 400 descrito con referencia a la figura 4. Adicionalmente, la
pluralidad de sensores 104 y proyectores de luz estructurados 120 se colocan 0 se espacian a una distancia
predeterminada del objeto 102 para evitar cualquier interferencia de humanos o equipos 142 utilizados en la
fabricacién, montaje u otras funciones asociadas con el objeto 102.

De acuerdo con un ejemplo, la pluralidad de sensores 104 incluye sensores de escaneado tridimensional (3-D) 114,
sensores TOF 116 y sensores de polarizacion 118 u otro tipo de sensores de escaneado. El sistema ejemplar 100
también incluye una pluralidad de proyectores de luz estructurados 120 para iluminar una superficie 124 del objeto
102 frente a los sensores 104 para una operaciéon de escaneado. Los sensores de escaneado en 3-D 114 recogen
imagenes electrénicas en 3-D 106 del objeto 102. Las imagenes electrénicas 106 incluyen datos de nube de puntos
tridimensionales (3-D) 108 para metrologia en vivo del objeto 102. Los datos de la nube de puntos 108 desde cada
sensor 104 definen una nube de puntos 110 que representa el objeto 102.

Los sensores TOF 116 recogen imagenes 106 que incluyen datos de profundidad "D" o de rango de puntos 122 o
ubicaciones en 3-D en una superficie 124 del objeto 102 desde los sensores 104 durante una operacién de
escaneado. Los sensores TOF 116 determinan la profundidad D o rango reflejando un haz de luz infrarroja sobre el
objeto 102 y midiendo un tiempo desde la transmision del haz de luz hasta el retorno del haz de luz reflejado desde
el objeto 102. Cada sensor TOF 116 genera una nube de puntos 110 que incluye la informacién de profundidad de
los puntos 122 en el objeto 102. Las nubes de puntos 110 generadas por los sensores TOF 116 definen un mapa de
profundidad 126 para su uso en la generacion del modelo reconstruido 112 del objeto 102 tal como se ha fabricado,
tal como describe en el presente documento.

Los sensores de polarizacién 118 u otros tipos de sensores de escaneado recogen imagenes de polarizaciéon 128 u
otras imagenes de escaneado electrénico que incluyen informacion vectorial a partir de la cual la luz se refleja desde
los puntos 122 o ubicaciones 3D en el objeto 102. Las imagenes de polarizaciéon 128 de cada sensor de polarizacion
118 u otras imagenes de escaneado electrénico de cada sensor de escaneado definen una nube de puntos 110 que
incluye mediciones que comprenden informacién de forma en 3-D del objeto 102 en un nivel microscépico usado
para generar el modelo reconstruido 112 del objeto tal como se ha fabricado 102 como se describe en el presente
documento.

Las imagenes electronicas 106 incluyen datos de nube de puntos en 3-D 108 del objeto 102. Los datos de la nube
de puntos 108 desde cada sensor 104 definen una nube de puntos 110 que representa el objeto 102. Cada nube de
puntos 110 incluye una multiplicidad de puntos 132 y cada punto 132 incluye al menos informacion de ubicacion para
un punto 122 correspondiente en la superficie 124 del objeto 102. Los datos de la nube de puntos 108 o las nubes
de puntos 110 de cada sensor 104 se almacenan en una base de datos 130 u otro dispositivo de almacenamiento de
datos. De acuerdo con un ejemplo, el objeto 102 es una aeronave o porcion de una aeronave y el modelo
reconstruido 112 del objeto tal como se ha fabricado 102, tal como se describe en el presente documento, se utiliza
para metrologia en vivo en 3-D de la aeronave o porcién de la aeronave durante el montaje o la fabricaciéon o para
algun otro proposito. En otros ejemplos, el objeto 102 es cualquier producto o articulo o porciéon de un producto o
articulo y el modelo reconstruido 112, tal como se describe en el presente documento, se utiliza para realizar
metrologia en vivo en 3-D en el dispositivo o equipo durante el montaje, fabricacion u otra operacion.

El sistema 100 también incluye un procesador 134 y un médulo de metrologia en vivo 136 que opera en el
procesador 134. De acuerdo con un ejemplo ejemplar, el modelo de metrologia en vivo esta configurado para
realizar las operaciones o funciones descritas con referencia a las figuras 2 y 3. Por ejemplo, el médulo de
metrologia en vivo 136 esta configurado para realizar un conjunto de funciones que incluyen, pero no se limitan a,
coser las nubes de puntos 110 de la pluralidad de sensores 104 para generar el modelo reconstruido 112 del objeto
tal como se ha fabricado 102 y comparar el modelo reconstruido 112 con un modelo tal como se ha disefiado 138 del
objeto 102 para determinar que el objeto 102 se esta fabricando dentro de tolerancias permitidas 140 del modelo
disefiado 138 del objeto 102. El modelo reconstruido 112 se genera casi en tiempo real para realizar la operacion de
escaneado descrita con referencia a las figuras 2 y 3.

De acuerdo con un ejemplo, el sistema 100 también incluye un aparato 144 para colocar el objeto 102 en diferentes
orientaciones o posiciones para escanear. Para un objeto grande 102, tal como una aeronave o componente de una
aeronove, el objeto 102 puede necesitar colocarse con diferentes superficies o lados enfrentados a los sensores 104
para que se pueda generar o formar un modelo reconstruido 112 del objeto 102 completo o entero tal como se ha
fabricado. De acuerdo con un ejemplo, el aparato 144 también esta dimensionado para que los humanos o el equipo
142 utilizados en la fabricacion, el montaje u otras funciones asociadas con el objeto 102 sean mdviles con respecto
al aparato 144. El procesador 134 controla la operacién de los sensores de escaneado 3-D 114, los sensores de
tiempo de vuelo 116, los sensores de polarizacion 118 o sensores de escaneado, y proyectores de luz estructurados
120. De acuerdo con otro ejemplo, el procesador 134 u otro procesador también controla el aparato 144 para
posicionar el objeto 102 para escaneado.
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La figura 2 es un diagrama de flujo de un ejemplo de un método 200 para metrologia en vivo de un objeto de
acuerdo con un ejemplo de la presente divulgacion. De acuerdo con un ejemplo, el método 200 es realizado y
llevado a cabo por el sistema 100 en la figura 1. En el bloque 202, los sensores estan calibrados. Un objeto conocido
o estandar que ha verificado las dimensiones de un objeto tal como se ha disefiado puede colocarse en el sistema
100 para calibrar los sensores para confirmar que estan operando correctamente y estan recopilando datos de
medicién precisos. La calibracién también recopila parametros (parametros intrinsecos y extrinsecos) utilizados por
el modulo de metrologia en vivo 136 para funcionar correctamente. La precision del modelo reconstruido del objeto
tal como se ha fabricado esta preferiblemente dentro de aproximadamente 0,003 pulgadas (0,0762 mm) al objeto
fabricado real que se estd midiendo o para el cual se esta generando el modelo reconstruido.

En el bloque 204, el objeto se coloca en una orientacion seleccionada para realizar la operacion de escaneado con
una superficie o lado del objeto a escanear frente a los sensores. En el bloque 206, una operacién de escaneado es
realizada por una pluralidad de sensores para recopilar imagenes electronicas del objeto. Las imagenes electronicas
incluyen datos de nube de puntos en 3-D para metrologia en 3-D en vivo del objeto. Los datos de la nube de puntos
de cada sensor definen una nube de puntos que representa el objeto similar al descrito anteriormente. Se describira
un ejemplo de una operacion de escanado utilizable en el bloque 206 con referencia a la figura 3. En el bloque 208,
los datos de la nube de puntos en 3-D se almacenan después de realizar la operacion de escaneado.

En el bloque 210, se determina si se debe seleccionar otra orientacién del objeto para escanear otra superficie o
lado del objeto. Si se selecciona otra orientacién, el método 200 vuelve al bloque 204 y el objeto se posiciona o
reposiciona en otra orientacion seleccionada para escanear otra superficie o lado del objeto. EI método 200 continda
entonces de manera similar a la descrita anteriormente. Este proceso continGia hasta que se hayan escaneado todas
las superficies o lados deseados del objeto para proporcionar un modelo reconstruido completo del objeto tal como
se ha fabricado. Los datos de la nube de puntos o los datos de la nube de puntos en 3-D se almacenan después de
realizar cada operacion de escaneado.

En el bloque 212, las nubes de puntos de la pluralidad de sensores para todas las operaciones de escaneado se
cosen o fusionan para generar el modelo reconstruido del objeto tal como se ha fabricado. Coser las nubes de
puntos juntas incluye unir las nubes de puntos de cada una de las orientaciones seleccionadas del objeto. De
acuerdo con un ejemplo, coser o fusionar las nubes de puntos juntas incluye generar una malla adaptativa de
resolucion usando las nubes de puntos. La malla adaptativa de resoluciéon corresponde al modelo reconstruido del
objeto tal como se ha fabricado para la metrologia en 3-D del objeto. Un ejemplo de cosido o fusién de las nubes de
puntos mediante la generacion de una malla adaptativa de resolucion (en lo sucesivo, "técnica de costura de malla
adaptativa de resolucién") utiliza un método y un sistema para representar y combinar de manera éptima datos de
nubes de puntos o datos de nubes de puntos en 3-D generados por una pluralidad de sensores o un sistema de
escaneado 3-D, similar al descrito en el presente documento, y para medir y rastrear objetos en grandes volimenes
espaciales, tal como, por ejemplo, una fabrica durante un proceso de fabricacién o montaje de un objeto, tal como
una aeronave. El sistema y el método utilizados en la técnica de costura de malla adaptativa de resolucion
convierten las nubes de puntos en una representacion de superficie (til para la metrologia, teniendo en cuenta las
resoluciones espaciales variables en diferentes direcciones de la pluralidad de sensores que observan el mismo
objeto. El sistema y el método utilizados en la técnica de costura de malla adaptativa de resolucién hacen esto al
ponderar la contribucion de cada punto a la representacién de la superficie de manera diferente dependiendo de la
precision esperada del punto en la nube de puntos. Esto contrasta con los métodos de reconstruccion de superficie
existentes que ponderan todos los puntos por igual y no incorporan modelos de resolucion del sensor o conocimiento
previo sobre la resolucion esperada de los sensores en funcién de la direccion de visualizacion y la distancia desde
el objeto. El sistema y el método utilizados en la técnica de costura de malla adaptativa de resolucién optimizan la
representacion en 3-D de la superficie del objeto o el modelo reconstruido del objeto tal como se ha fabricado
derivado de la costura o fusion de las nubes de puntos de la pluralidad de sensores que observan el mismo objeto
pero desde diferentes direcciones y distancias.

De acuerdo con otro ejemplo, coser las nubes de puntos juntas incluye ajustar una malla a las nubes de puntos
utilizando una representacién implicita intermedia de cada nube de puntos. Un ejemplo de costura o fusion de nubes
de puntos utilizando una representacion implicita intermedia de cada nube de puntos (en lo sucesivo denominada
"técnica de union de representacién implicita intermedia”) utiliza un sistema y un método para representar y
combinar de manera 6ptima datos de nubes de puntos o datos de nube de puntos en 3-D generados por una
pluralidad de sensores o un sistema de escaneado 3-D, similar al descrito en el presente documento que mide y
rastrea objetos en grandes volumenes espaciales, tal como el suelo de una fabrica durante un proceso de montaje o
fabricacién de dicho objeto, tal como una aeronave. EI método o sistema utilizado en la técnica de costura de
representacion implicita intermedia convierte las nubes de puntos en una representacion de superficie Util para
metrologia, teniendo en cuenta las resoluciones espaciales variables en diferentes direcciones de la pluralidad de
sensores o el sistema de escaneado 3-D observando el mismo objeto. El método o sistema utilizado en la técnica de
costura de representacion implicita intermedia hace esto al convertir la nube de puntos o las nubes de puntos en una
nube de puntos optimizada para el ajuste de malla utilizando una representacion implicita intermedia de la nube de
puntos o nubes de puntos que tiene en cuenta la resolucién de cada uno de los sensores del sistema de escaneado
3-D. El método o sistema utilizado en la técnica de costura de representacion implicita intermedia optimiza la
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representacion en 3-D de la superficie del objeto o el modelo reconstruido del objeto tal como se ha fabricado
derivado de la costura o fusion de las nubes de puntos de la pluralidad de sensores que observan el mismo objeto
pero desde diferentes direcciones y distancias.

En el bloque 214, el modelo reconstruido del objeto tal como se ha fabricado se compara con un modelo del objeto
tal como se ha disefiado para determinar que el objeto se fabrica dentro de una tolerancia permisible al modelo tal
como se ha disefiado del objeto.

En el bloque 216, cualquier desviacién entre el objeto tal como se ha fabricado y el objeto disefiado se determina
utilizando el modelo reconstruido del objeto tal como se ha fabricado. Se puede realizar una operacién sobre el
objeto, tal como una operacién de fabricacion que utiliza el modelo reconstruido. Por ejemplo, de acuerdo con un
ejemplo, el modelo reconstruido del objeto tal como se ha fabricado se utiliza como una entrada al controlador de la
maquina para evitar el contacto accidental de la maquina.

La figura 3 es un diagrama de flujo de un ejemplo de un método 300 para realizar una operacién de exploracion para
generar una representacion de superficie de un objeto de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgacion. De
acuerdo con un ejemplo, el método 300 se usa para realizar la operacién de escaneado en el bloque 206 en la figura
2. De acuerdo con un ejemplo, el método 300 se realiza y lleva a cabo mediante el sistema 100 en la figura 1. En el
bloque 302, se crea un mapa de profundidad utilizando un grupo de sensores de tiempo de vuelo de la pluralidad de
sensores. El mapa de profundidad incluye una nube de puntos de datos de nubes de puntos que incluye distancias o
rangos desde los sensores de tiempo de vuelo hasta el objeto.

En el bloque 304, se iluminan una pluralidad de regiones de escaneado utilizando el mapa de profundidad. De
acuerdo con el ejemplo ejemplar en la figura 1, las regiones de escaneado estan iluminadas por los proyectores de
luz estructurados 120.

En el bloque 3086, el objeto se escanea usando una multiplicidad de sensores de polarizacién u otros sensores de
escaneado de la pluralidad de sensores que usan el mapa de profundidad para recopilar una multiplicidad de
imagenes de polarizacién. Se determina una pluralidad de areas de escaneado en el objeto utilizando el mapa de
profundidad. Cada imagen de polarizacion define una nube de puntos de polarizaciéon generada por cada sensor de
polarizacién. De acuerdo con un ejemplo, los sensores de polarizacion o escaneado estan montados en un elevador
para movimiento respecto al objeto a escanear. Las zonas de ascensores asociadas con los ascensores se asignan
por pies cuadrados para mantener las areas definidas por las zonas de ascensores libres de objetos durante una
operacion de escaneado. Los sensores también se pueden montar en unidades de movimiento horizontal/vertical
para realizar operaciones de escaneado y las areas asociadas con estos también se mantienen libres de objetos
durante el escaneado.

En el bloque 308, las imagenes de polarizacion se cosen o fusionan para formar un mapa de sensores de
polarizacién completo, unido o fusionado. De acuerdo con un ejemplo, las imagenes de polarizacién se cosen o
fusionan usando la resolucion de costura de malla adaptativa o las técnicas de costura de representacién implicita
intermedia descritas anteriormente. Coser las imagenes de polarizacién juntas incluye generar una representacion
del objeto a partir de las nubes de puntos de polarizacion. La representacion del objeto incluye una resolucién de
malla adaptativa.

En el bloque 310, se capturan o recogen una pluralidad de imagenes de superficie del objeto usando una pluralidad
de sensores de escaneado 3-D de la pluralidad de sensores. Cada imagen de superficie define una nube de puntos
de imagen de superficie generada por cada uno de los sensores de escaneado 3-D de una superficie o lado del
objeto frente a los sensores de escaneado 3-D.

En el bloque 312, las imagenes de la superficie se asignan al mapa del sensor de polarizacion combinado o
completo para generar una representacion de la superficie del objeto de la superficie o del lado del objeto frente a la
pluralidad de sensores. De acuerdo con un ejemplo, las nubes de puntos que definen las imagenes de la superficie
del objeto y las imagenes de polarizacion se mapean o fusionan usando la costura de malla adaptativa de resolucion
o las técnicas de costura de representacion implicita intermedia descritas anteriormente. El mapeado de las
imagenes de superficie al mapa del sensor de polarizacion combinado o completo incluye generar una
representacion de superficie del objeto utilizando las nubes de puntos de polarizacion y las nubes de puntos de
imagen de superficie. La representacion de la superficie del objeto incluye una malla adaptativa de resolucion
correspondiente al objeto para la metrologia en vivo en 3-D del objeto. De acuerdo con un ejemplo, generar la
representacion de la superficie incluye ajustar una malla a las nubes de puntos de polarizacion y las nubes de puntos
de la imagen de superficie usando una representacion implicita intermedia de cada nube de puntos.

La figura 4 es una ilustracion de un ejemplo de un sistema 400 para realizar metrologia en vivo de un objeto 404 de
acuerdo con otro ejemplo de la presente divulgacién. De acuerdo con un ejemplo ejemplar, el sistema 400 se usa
para el sistema 100 en la figura 1 0 es parte del sistema 100 en la figura 1. El sistema 400 incluye un aparato 402
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para posicionar un objeto 404 para escanear. El aparato 402 puede usarse para el aparato 144 en la figura 1. El
aparato 402 para posicionar el objeto 404 incluye una base 406 y un par de paredes laterales opuestas 408 y 410
que se extienden desde la base 406. Un pértico 412 se extiende entre la parte superior de las paredes laterales 408
y 410 y se mueve a lo largo de una pista 414 en cada pared lateral 408 y 410. El pértico 412 incluye una grua 416
para posicionar o reposicionar el objeto 404 para escanear diferentes superficies o lados del objeto 404 como se
describe en el presente documento.

El sistema 400 también incluye una disposicion de montaje 418 para soportar una pluralidad de sensores 420 y
proyectores de iluminacion 422 para realizar operaciones de exploracién. De acuerdo con un ejemplo, la disposicién
de montaje 418 incluye una pluralidad de armaduras 424 o una estructura de tipo escalera que incluye una pluralidad
de miembros estructurales horizontales 426 para montar los sensores 420 y los proyectores de iluminacion 422 que
se extienden entre los miembros estructurales verticales 428. Similar a lo descrito anteriormente, de acuerdo con un
ejemplo, los sensores 420 incluyen diferentes tipos de sensores o camaras para recopilar diferentes tipos de datos
para generar un modelo reconstruido de un objeto tal como se ha fabricado. Los sensores 420 se colocan en
conjuntos o grupos predeterminados basados en una operacién de escaneado particular y/u objeto que se escanea.
Por ejemplo, un primer miembro estructural horizontal 426a incluye una pluralidad de conjuntos de unidades de
movimiento horizontal/vertical 430 para escanear el objeto 404 y recopilar imagenes electronicas que incluyen datos
para generar el modelo reconstruido del objeto tal como se ha fabricado 404. Los ejemplos de las unidades de
movimiento horizontal/vertical 430 incluyen, entre otros, sensores o dispositivos de escaneado 3-D. Un segundo
miembro estructural horizontal 426b incluye una pluralidad de conjuntos de sensores de escaneado 3-D 432 o
camaras. Un tercer miembro estructural horizontal 426¢ incluye una pluralidad de conjuntos de sensores de tiempo
de vuelo 434 y un cuarto miembro estructural horizontal 426d incluye una pluralidad de proyectores de iluminacion
422 o proyectores de iluminacion infrarroja. El ejemplo ejemplar en la figura 4 ilustra la disposicion de montaje 418 y
los sensores 420 en un lado del sistema 400 o asociados con una pared lateral 408. En otro ejemplo, una
disposicion de montaje 418 y sensores 420 estan a ambos lados del sistema 400, o estan asociados con ambas
paredes laterales 408 y 410.

De acuerdo con un ejemplo, cualquiera de los métodos 200 y 300 estan incorporados en un producto de programa
informatico, tal como el producto de programa informatico 146 en la figura 1. El producto de programa informatico
146 incluye un medio de almacenamiento legible por ordenador similar al descrito anteriormente que tiene
instrucciones de programa de ordenador 148 incorporadas al mismo. El medio de almacenamiento legible por
ordenador no es un medio transitorio por si mismo. Las instrucciones del programa son ejecutables por un
dispositivo, tal como el procesador 134 en la figura 1 para hacer que el dispositivo realice el método 200 o 300. De
acuerdo con un ejemplo, las instrucciones del programa de ordenador 148 definen el médulo de metrologia en vivo
136 que se almacena en un dispositivo de almacenamiento en asociacién con el procesador 134 y se puede
descargar desde el producto de programa de ordenador 146.

El diagrama de flujo y los diagramas de bloques en las figuras ilustran la arquitectura, la funcionalidad, y la operacion
de posibles implementaciones de sistemas, métodos y productos de programa de ordenador de acuerdo con
diversos ejemplos de la presente divulgaciéon. En este sentido, cada bloque en el diagrama de flujo o diagramas de
blogues pueden representar un moédulo, segmento, o parte de las instrucciones, que comprende una o mas
instrucciones ejecutables para implementar la(s) funcién(es) logica(s) especificada(s). En algunas implementaciones
alternativas, las funciones sefaladas en el bloque pueden tener lugar fuera de la orden sefalada en las figuras. Por
ejemplo, dos bloques mostrados en sucesion pueden, de hecho, ejecutarse sustancialmente al mismo tiempo, o los
bloques a veces pueden ejecutarse en el orden inverso, dependiendo de la funcionalidad implicada. También se
observara que cada bloque de los diagramas de bloques y/o la ilustracion del diagrama de flujo, y las combinaciones
de bloques en los diagramas de bloques y/o la ilustracion del diagrama de flujo, puede implementarse por sistemas
basados en hardware de propésito especial que realizan las funciones o actos especificados o realizan
combinaciones de hardware de propdsito especial e instrucciones de ordenador.
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REIVINDICACIONES
1. Un método (200) para metrologia en vivo de un objeto, que comprende:

realizar (206, 300) una operacion de escaneado mediante una pluralidad de sensores (104) para recopilar
imagenes electrénicas (106) de un objeto (102), comprendiendo las imagenes electronicas datos de nubes de
puntos en 3-D (108) para metrologia en vivo del objeto y los datos de nubes de puntos desde cada sensor que
definen una nube de puntos (110) que representa el objeto;

coser (212) las nubes de puntos a partir de la pluralidad de sensores juntos para generar un modelo reconstruido
(112) de un objeto tal como se ha fabricado; y comparar (214) el modelo reconstruido del objeto tal como se ha
fabricado con un modelo tal como se ha disefiado (138) del objeto para determinar que el objeto esta fabricado
dentro de una tolerancia permitida (140) del modelo tal como esta disefiado del objeto,

en el que realizar la operacion de escaneado comprende:

crear (302) un mapa de profundidad utilizando un grupo de sensores de tiempo de vuelo (116) de la pluralidad de
sensores (104), en el que el mapa de profundidad comprende una nube de puntos de datos de nubes de puntos
que incluye distancias desde los sensores de tiempo de vuelo hasta el objeto;

escanear (306) el objeto usando una multiplicidad de sensores de polarizacion o escaneado (118) de la
pluralidad de sensores (104) usando el mapa de profundidad para recopilar una multiplicidad de iméagenes de
polarizacién (128), en el que cada imagen de polarizacién define una nube de puntos de polarizacién generada
por cada sensor de polarizacién o escaneado (118), con lo que las imagenes de polarizacién incluyen
informacién vectorial desde la cual la luz se refleja desde puntos o ubicaciones en 3-D del objeto;

coser (308) las imagenes de polarizacién para formar un mapa de sensor de polarizaciéon unido; capturar (310)
una pluralidad de imagenes de superficie del objeto utilizando una pluralidad de sensores de escaneado 3-D
(114) de la pluralidad de sensores, en el que cada imagen de superficie define una nube de puntos de imagen de
superficie generada por cada uno de los sensores de escaneado 3-D de una superficie o lado del objeto frente a
los sensores de escaneado 3-D; y mapear (312) las imagenes de la superficie con el mapa del sensor de
polarizacién unido para generar una representacion de la superficie del objeto de la superficie o del lado del
objeto frente a la pluralidad de sensores.

2. El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas colocar la pluralidad de sensores en un conjunto
predeterminado o conjuntos de diferentes tipos de sensores (420).

3. El método de la reivindicacion 1 o 2, que comprende ademas colocar la pluralidad de sensores a una distancia
predeterminada del objeto para evitar interferencias de humanos y equipos durante la fabricacién.

4. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, que comprende adicionalmente:

posicionar (204) el objeto en una orientacion seleccionada para realizar la operacion de escaneado con una
superficie (124) o lado del objeto a escanear frente a los sensores;

almacenar (208) los datos de la nube de puntos en 3-D después de realizar la operacion de escaneado;
reposicionar (210, 204) el objeto en otras orientaciones seleccionadas para escanear otras superficies o lados
del objeto; y

almacenar (208) los datos de la nube de puntos en 3-D después de realizar cada operacion de escaneado, en el
que unir las nubes de puntos juntas comprende unir las nubes de puntos de cada una de las orientaciones
seleccionadas del objeto juntas.

5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, que comprende ademas iluminar (304) una pluralidad de
regiones de escaneado utilizando el mapa de profundidad.

6. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-5, que comprende ademas determinar (306) una pluralidad
de areas de escaneado usando el mapa de profundidad.

7. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en el que coser (308) las imagenes de polarizacién
juntas comprende generar una representacién del objeto a partir de las nubes de puntos de polarizacion,
comprendiendo la representacién del objeto una resoluciéon de malla adaptativa.

8. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en el que el mapeado (312) de las imagenes de
superficie al mapa del sensor de polarizacién unido comprende generar una representacién del objeto usando las
nubes de puntos de polarizacion y las nubes de puntos de imagen de superficie, comprendiendo la representacion
de la superficie del objeto una malla adaptativa de resolucion correspondiente al objeto para la metrologia en 3-D del
objeto.
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9. El método de la reivindicacion 8, en el que generar (312) la representacién de la superficie comprende ajustar una
malla a las nubes de puntos de polarizacién y las nubes de puntos de la imagen de superficie usando una
representacion implicita intermedia de cada nube de puntos.

10. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-9, que comprende ademas proporcionar (216) el modelo
reconstruido del objeto fabricado como una entrada a un controlador de maquina de una méaquina para evitar el
contacto accidental de la maquina.

11. Un sistema (100, 400) para metrologia en vivo de un objeto, que comprende:

una pluralidad de sensores (104) que incluye un grupo de sensores de tiempo de vuelo (116), una multiplicidad
de sensores de polarizacién o escaneado (118) y una pluralidad de sensores de escaneado 3-D (114),

estando la pluralidad de sensores (104) configurada para realizar una operacién de escaneado (206, 300) para
recopilar imagenes electrénicas (106) de un objeto (102), comprendiendo las imagenes electrdnicas datos de
nubes de puntos en 3-D (108) para metrologia en vivo del objeto y los datos de nubes de puntos desde cada
sensor que definen una nube de puntos (110) que representa el objeto;

un procesador (134);y

un médulo de metrologia en vivo (136) adaptado para operar en el procesador, estando configurado el médulo de
metrologia en vivo para realizar un conjunto de funciones que comprende:

coser (212) las nubes de puntos a partir de la pluralidad de sensores juntos para generar un modelo
reconstruido (112) de un objeto tal como se ha fabricado; y

comparar (214) el modelo reconstruido del objeto tal como se ha fabricado con un modelo tal como se ha
disenado (138) del objeto para determinar que el objeto esta fabricado dentro de una tolerancia permitida
(140) del modelo tal como esta disefiado del objeto,

en el que la operacién de escaneado (206, 300) comprende el sistema a configurar para:

crear (302) un mapa de profundidad utilizando el grupo de sensores de tiempo de vuelo (116) de la pluralidad de
sensores, en el que el mapa de profundidad comprende una nube de puntos de datos de nubes de puntos que
incluye distancias desde los sensores de tiempo de vuelo hasta el objeto; escanear (306) el objeto usando la
multiplicidad de sensores de polarizacion o escaneado (118) de la pluralidad de sensores (104) usando el mapa
de profundidad para recopilar una multiplicidad de iméagenes de polarizacion (128), en el que cada imagen de
polarizacién define una nube de puntos de polarizacién generada por cada sensor de polarizacién o escaneado
(118), con lo que las imagenes de polarizacion incluyen informacion vectorial desde la cual la luz se refleja desde
puntos o ubicaciones en 3-D del objeto;

coser (308) las imagenes de polarizacién para formar un mapa de sensor de polarizaciéon unido; capturar (310)
una pluralidad de imagenes de superficie del objeto utilizando la pluralidad de sensores de escaneado 3-D (114)
de la pluralidad de sensores, en el que cada imagen de superficie define una nube de puntos de imagen de
superficie generada por cada uno de los sensores de escaneado 3-D de una superficie o lado del objeto frente a
los sensores de escaneado 3-D; y

mapear (312) las imagenes de la superficie con el mapa del sensor de polarizacion unido para generar una
representacion de la superficie del objeto de la superficie o del lado del objeto frente a la pluralidad de sensores.

12. El sistema de la reivindicacién 11, en el que la pluralidad de sensores (104) comprende uno o mas de una serie
de dispositivos o sistemas de deteccion y rango de luz (LIDAR), una serie de sensores de imagen de fase
especiales, una serie de sensores 0 camaras de tiempo de vuelo, una serie de camaras estereoscépicas, una serie
de camaras de campo de luz y una serie de camaras de alta resolucion.

13. Un producto de programa informatico (146) para metrologia en vivo de un objeto, comprendiendo el producto de
programa informatico un medio de almacenamiento legible por ordenador que tiene instrucciones de programa (148)
incorporadas en el mismo, en el que el medio de almacenamiento legible por ordenador no es un medio transitorio
por si mismo, siendo las instrucciones del programa ejecutables mediante un dispositivo para hacer que el
dispositivo realice un método que comprende:

realizar (206, 300) una operacién de escaneado mediante una pluralidad de sensores (104) para recopilar
imagenes electrénicas de un objeto, comprendiendo las imagenes electrénicas datos de nubes de puntos en
3-D para metrologia en vivo del objeto y los datos de nubes de puntos desde cada sensor que definen una
nube de puntos que representa el objeto;

coser (212) las nubes de puntos a partir de la pluralidad de sensores juntos para generar un modelo
reconstruido (112) de un objeto tal como se ha fabricado; y comparar (214) el modelo reconstruido (112) del
objeto tal como se ha fabricado con un modelo tal como se ha disenado (138) del objeto para determinar que
el objeto esta fabricado dentro de una tolerancia permitida (140) del modelo tal como esta disefiado del
objeto,

11



10

15

ES 2757561 T3

en el que realizar la operacion de escaneado comprende:

crear (302) un mapa de profundidad utilizando un grupo de sensores de tiempo de vuelo (116) de la
pluralidad de sensores (104), en el que el mapa de profundidad comprende una nube de puntos de datos de
nubes de puntos que incluye distancias desde los sensores de tiempo de vuelo hasta el objeto;

escanear (306) el objeto usando una multiplicidad de sensores de polarizacién o escaneado (118) de la
pluralidad de sensores (104) usando el mapa de profundidad para recopilar una multiplicidad de imagenes de
polarizacién (128), en el que cada imagen de polarizacion define una nube de puntos de polarizacion
generada por cada sensor de polarizacion o escaneado (118), con lo que las imagenes de polarizacion
incluyen informacion vectorial desde la cual la luz se refleja desde puntos o ubicaciones en 3-D del objeto;
coser (308) las imagenes de polarizacién para formar un mapa de sensor de polarizaciéon unido; capturar
(310) una pluralidad de imagenes de superficie del objeto utilizando una pluralidad de sensores de escaneado
3-D (114) de la pluralidad de sensores, en el que cada imagen de superficie define una nube de puntos de
imagen de superficie generada por cada uno de los sensores de escaneado 3-D de una superficie o lado del
objeto frente a los sensores de escaneado 3-D;y

mapear (312) las imagenes de la superficie con el mapa del sensor de polarizacién unido para generar una
representacion de la superficie del objeto de la superficie o del lado del objeto frente a la pluralidad de
sensores.

12
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200

4

COLOCAR OBJETO EN ORIENTACION SELECCIONADA PARA 204
ESCANEADO CON SUPERFICIE/LADO A ESCANEAR L~
HACIA LOS SENSORES

CALIBRAR SENSORES |-/‘202

REALIZAR OPERACION ESCANEADO MEDIANTE SENSORES PARA
RECOPILAR IMAGENES ELECTRONICAS DE SUPERFICIE/LADO _/‘206
DEL OBJETO HACIA LOS SENSORES; LAS IMAGENES ELECTRO-
NICAS INCLUYEN DATOS DE NUBES DE PUNTOS 3-D PARA
MEDIR LA UBICACION DE PUNTOS EN EL OBJETO

206

GUARDAR DATOS DE OPERACION ESCANEADO |-/—

¢ SELECCIONAR

. 210
OTRA ORIENTACION?

sl

COSER DATOS DE NUBES DE PUNTOS DE DIFERENTES ORIENTACIONES SELECCIONADAS (LADOS
DE OBJETO O VISTAS) JUNTOS PARA FORMAR MODELO RECONSTRUIDO DE OBJETO COMO
FABRICADO (REPRESENTACION DE SUPERFICIE DE MALLA ADAPTATIVA DE RESOLUCION
DEL OBJETO)

| ~212

COMPARAR EL MODELO RECONSTRUIDO DEL OBJETO COMO j‘214
FABRICADO CON EL MODELO COMO DISENADO DEL OBJETO

DETERMINAR CUALQUIER DESVIACION ENTRE OBJETO COMO FABRICADQ Y OBJETO COMO
DISENADO USANDO EL MODELO RECONSTRUIDO; DETERMINAR S| EL OBJETQ COMO FABRICADO
ESTA DENTRO DE TOLERANCIAS ACEPTABLES USANDO EL MODELO RECONSTRUIDO; REALIZAR
OPERACION EN EL OBJETO USANDO EL MODELO RECONSTRUIDO; ETC.

| 216

FIG. 2
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300

CREAR MAPA PROFUNDIDAD (NUBE DE PUNTOS DE DISTANCIA _/"502

A OBJETO) USANDO SENSORES DE TIEMPO DE VUELO

]

PROFUNDIDAD; ACTIVAR PROYECTORES
LUZ ESTRUCTURADQOS

]

ILUMINAR REGIONES ESCANEADO USANDO MAPA —/_504

REALIZAR ESCANEADO USANDO SENSORES POLARIZACION:
DETERMINAR AREAS ESCANEADAS USANDO MAPA PROFUN-
DIDAD; ASIGNAR ZONAS ELEVADOR MEDIANTE METRAJE
CUADRADO; INICIAR ESCANEADO EN LADO IZQUIERDO
DE LA ZONA

| 306

]

DE PUNTOS) JUNTAS EN MAPA DE SENSORES DE
POLARIZACION COMPLETOS/UNIDOS

COSER IMAGENES SENSOR POLARIZACION (NUBES _/‘508’

CAPTURAR IMAGENES DE SUPERFICIE (NUBES DE PUNTOS)
USANDO SENSORES ESCANEADO 3-D

| ~310

MAPEAR IMAGENES SUPERFICIE A MAPA SENSORES DE
POLARIZACION PARA GENERAR REPRESENTACION DE
SUPERFICIE DE MALLA ADAPTATIVA DE RESOLUCION DE
SENSORES ORIENTADOS A SUPERFICIE/LADQ DEL
OBJETO

| 312

FIG. 3
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FIG. 4
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