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DESCRIPCIÓN 

Malla adaptativa de resolución para realizar metrología en 3-d de un objeto 

Antecedentes 

La presente divulgación se refiere a la realización de mediciones durante el ensamblaje de fábrica u otros procesos 
en un objeto que se fabrica y, más particularmente, para generar una malla adaptativa de resolución para la metrología 5 
tridimensional (3-D) de un objeto que se ensambla o fabrica. 

La metrología es la medición precisa de la forma de un objeto durante el ensamblaje de fábrica u otros procesos o 
para otros fines donde se necesitan mediciones precisas. Los datos sin procesar de los sensores 3-D utilizados para 
la metrología suelen tener forma de nubes de puntos o una lista de las coordenadas 3-D de los puntos medidos. Las 
nubes de puntos son difíciles de interpretar o manipular, por lo tanto, normalmente se convierten en una representación 10 
de superficie de malla del objeto similar a lo que se usa en gráficos de computadora para representar objetos 
generados por computadora para su visualización. Si bien se han desarrollado muchos métodos para generar 
superficies a partir de nubes de puntos, como tiras o algoritmos de ajuste de mínimos cuadrados regularizados, 
ninguna de estas técnicas incorpora conocimiento previo de cómo la precisión de un sensor varía con la ubicación en 
la dirección de visualización. Los sensores 3-D suelen tener diferentes precisiones en las direcciones a lo largo del 15 
vector de visualización y transversal al vector de visualización, y también para diferentes distancias del objeto medido. 
Estas precisiones variables pueden conducir a un mayor tiempo y mano de obra en el ensamblaje de grandes, objetos 
complejos, tales como aviones. En consecuencia, existe la necesidad de un sistema y un método para producir con 
precisión una representación de superficie de malla de un objeto que tenga en cuenta estas imprecisiones. 
También se conocen los siguientes documentos de antecedentes. 20 

El documento US 2017/004649 divulga un método para reconstruir computacionalmente una escena tridimensional 
utilizando una combinación de varias técnicas de modelado. Las nubes de puntos que representan un objeto en la 
escena 3D se generan mediante diferentes técnicas modeladas y cada punto se codifica con un valor de confianza 
que refleja un grado de precisión al describir la superficie del objeto en la escena 3D según las fortalezas y debilidades 
de cada técnica de modelado. Las nubes de puntos se fusionan en las que se selecciona un punto para cada ubicación 25 
en el objeto de acuerdo con la técnica de modelado que proporciona la mayor confianza. 

El documento US 2012/301013 se refiere al procesamiento de imágenes, incluida la proyección de un patrón infrarrojo 
en un objeto tridimensional y la producción de una primera imagen, una segunda imagen y una tercera imagen del 
objeto tridimensional mientras el patrón se proyecta sobre el objeto tridimensional. 

El documento FR 2992762 se refiere a un método para generar una malla de polígono (P) de al menos un objeto 30 
tridimensional a partir de una nube de puntos (CP) que comprende las siguientes etapas: - generación de una malla 
intermedia (Mi) utilizando una primera superficie implícita (S1) definida a partir de una primera función potencial (F1) 
sobre la base de la nube de puntos (CP); - implementación de una proyección de la malla intermedia (Mi) en una 
segunda superficie implícita (S2) definida a partir de una segunda función potencial (F2) con el fin de obtener una 
malla final (Mf), la primera función potencial (F1) se define en un punto dado en el espacio (x) como la distancia a un 35 
primer tipo de primitivo geométrico (Prim1) que se aproxima localmente a una superficie de la nube de puntos (CP) 
minimizando un primer criterio de error (Err1 ), la segunda función potencial (F2) se define en un punto dado en el 
espacio (x) como la distancia a un segundo tipo de primitivo geométrico (Prim2) que se aproxima localmente a una 
superficie de la nube de puntos (CP) minimizando un segundo criterio de error (Err2 ), y el primer tipo de primitivo 
geométrico (Prim1) que tiene un contorno cerrado, y el segundo tipo de primitivo geométrico (Prim2) que tiene un 40 
contorno abierto. 

En la literatura también se conoce un artículo relacionado con "Un estudio comparativo de algoritmos combinatorios 
de reconstrucción 3D" por Abdelaaziz Mahdaoui et al. publicado en el International Journal of Engineering Trends and 
Technology. 

El documento US 2015/363972 se refiere a un método y una disposición para proporcionar un modelo 3D de un 45 
entorno. El método comprende la etapa de formar una malla que modela el entorno en tres dimensiones, 
comprendiendo dicha malla nodos interconectados por bordes y que tienen superficies tapiadas por los bordes, en 
donde cada nodo está asociado a una coordenada 3D en un sistema de coordenadas geográficas, determinando para 
una pluralidad de nodos y/o superficies y/o bordes en la malla una incertidumbre de malla y asociando la incertidumbre 
de malla determinada al nodo y/o superficie y/o borde correspondiente. 50 

El documento US 2002/167518 se refiere a un sistema y método para la creación rápida de un modelo de malla 
optimizado de un objeto del mundo real, terreno u otra superficie tridimensional. La técnica de construcción de malla 
proporciona capacidades dinámicas de construcción de malla de "resolución alta/baja resolución". 
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El documento US 2015/213646 divulga un método y un aparato para generar una malla 3D personalizada de una 
persona a partir de una imagen de cámara de profundidad para la planificación del escaneo de formación de imágenes 
médicas, en donde una imagen de cámara de profundidad de un sujeto se convierte en una nube de puntos 3D y se 
detectan una pluralidad de puntos de referencia anatómicos en la nube de puntos 3D. 

El documento US 2017/010087 divulga un método y un aparato para escanear superficies de un objeto tridimensional 5 
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 precisión relativamente más baja y una tasa de adquisición de 
puntos de datos más rápida que el segundo sensor, y los segundos puntos de datos tienen una ponderación más 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 ponderación. 10 

El documento US 2017/053438 se refiere a un método para reconstruir un modelo tridimensional de nubes de puntos 
que incluye las siguientes etapas: a) escanear para obtener nubes de puntos de un objeto requerido para la 
reconstrucción de un modelo tridimensional; b) analizar la calidad de las nubes de puntos obtenidas; c) calcular una 
nueva vista de escaneo basada en las nubes de puntos analizadas; d) escanear de acuerdo con la nueva vista de 
escaneo y actualizar las nubes de puntos de la etapa a en función de las nubes de puntos obtenidas por el escaneo 15 
de acuerdo con la nueva vista de escaneo en tiempo real; y e) reconstruir un modelo tridimensional de acuerdo con 
las nubes de puntos actualizadas en tiempo real. 

Sumario 

Este problema técnico se resuelve mediante un método, un sistema y un producto de programa informático según las 
reivindicaciones independientes. 20 

De acuerdo con un ejemplo, un método para generar una malla adaptativa de resolución para la metrología 3-D de un 
objeto incluye recibir datos de nubes de puntos de una pluralidad de sensores. Los datos de nube de puntos de cada 
sensor definen una nube de puntos que representa el objeto. Cada nube de puntos incluye una multiplicidad de puntos 
y cada punto incluye al menos información de ubicación para el punto en el objeto. El método también incluye 
determinar una resolución de cada sensor en cada una de las tres dimensiones ortogonales en función de la posición 25 
de cada sensor en relación con el objeto y las propiedades físicas de cada sensor. El método incluye además generar 
una representación de la superficie del objeto a partir de las nubes de puntos utilizando las resoluciones de cada 
sensor. La representación de la superficie del objeto incluye una malla adaptativa de resolución correspondiente al 
objeto para la metrología en 3-D del objeto. 

De acuerdo con otro ejemplo, un sistema para generar una malla adaptativa de resolución para la metrología 3-D de 30 
un objeto incluye una pluralidad de sensores para recoger imágenes electrónicas de un objeto. Las imágenes 
electrónicas incluyen datos de nube de puntos 3D del objeto. El sistema también incluye un procesador y un módulo 
de malla adaptativa de resolución que funciona en el procesador. El módulo de malla adaptativa de resolución está 
configurado para realizar un conjunto de funciones que incluyen recibir los datos de nube de puntos de cada uno de 
la pluralidad de sensores. Los datos de nube de puntos de cada sensor definen una nube de puntos que representa 35 
el objeto. Cada nube de puntos incluye una multiplicidad de puntos y cada punto incluye al menos información de 
ubicación para el punto en el objeto. El conjunto de funciones también incluye la determinación de una resolución de 
cada sensor en cada una de las tres dimensiones ortogonales en función de la posición de cada sensor con respecto 
al objeto y las propiedades físicas de cada sensor. El conjunto de funciones incluye además generar una 
representación de la superficie del objeto a partir de las nubes de puntos utilizando las resoluciones de cada sensor. 40 
La representación de la superficie del objeto incluye una malla adaptativa de resolución correspondiente al objeto para 
la metrología en 3-D del objeto. 

De acuerdo con otro ejemplo, un producto de programa informático para generar una malla adaptativa de resolución 
para la metrología 3-D de un objeto incluye un medio de almacenamiento legible por computadora que tiene 
instrucciones de programa incorporadas con el mismo. El medio de almacenamiento legible por ordenador no es un 45 
medio transitorio por sí mismo. Las instrucciones del programa son ejecutables por un dispositivo para hacer que el 
dispositivo realice un método que incluye recibir datos de nubes de puntos de una pluralidad de sensores. Los datos 
de nube de puntos de cada sensor definen una nube de puntos que representa el objeto. Cada nube de puntos incluye 
una multiplicidad de puntos y cada punto incluye al menos información de ubicación para el punto en el objeto. El 
método también incluye determinar una resolución de cada sensor en cada una de las tres dimensiones ortogonales 50 
en función de la posición de cada sensor en relación con el objeto y las propiedades físicas de cada sensor. El método 
incluye además generar una representación de la superficie del objeto a partir de las nubes de puntos utilizando las 
resoluciones de cada sensor. La representación de la superficie del objeto incluye una malla adaptativa de resolución 
correspondiente al objeto para la metrología en 3-D del objeto. 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, generar la representación de la superficie incluye 55 
ajustar una malla triangular a las nubes de puntos. Una contribución de cada punto en las nubes de puntos para 
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generar la representación de la superficie se basa en una precisión o resolución de cada punto. 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, generar la representación de la superficie incluye 
ajustar una malla triangular a las nubes de puntos al ponderar una distancia de cada punto desde la malla triangular 
mediante una inversa de una desviación típica de error esperada en una dirección desde cada punto a la malla 
triangular. 5 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye 
además estimar la desviación típica esperada en una dirección desde cada punto a la malla triangular utilizando una 
pluralidad de modelos de resolución para cada sensor para diferentes direcciones y distancias de visualización. Los 
modelos de resolución se determinan analíticamente a partir de modelos físicos de sensores o empíricamente a partir 
de la medición de objetivos de resolución en varias posiciones diferentes que se interpolan para cubrir un volumen de 10 
medición completo. 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, recibir los datos de nube de puntos incluye 
recibir la nube de puntos de cada sensor y un elipsoide de incertidumbre para cada punto. Los elipsoides de 
incertidumbre se utilizan para determinar las resoluciones de cada sensor en función de la posición del sensor con 
respecto al objeto. 15 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye 
además inicializar una malla triangular usando un método de interpolación de superficie para proporcionar una malla 
triangular inicializada que represente una superficie del objeto. 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye 
además asignar cada punto a un triángulo de malla más cercano de una malla triangular. La malla triangular incluye 20 
una multiplicidad de triángulos de malla que representan colectivamente una superficie del objeto. 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye 
además medir una distancia desde cada punto al punto más cercano en un triángulo de malla asignado y determinar 
un radio del elipsoide de incertidumbre asociado con el punto en una dirección hacia el punto más cercano en el 
triángulo de malla asignado para cada punto. 25 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye 
además formar una función objetivo para ajustar la malla triangular a las nubes de puntos que selecciona 
automáticamente y utiliza los mejores datos de nubes de puntos de las nubes de puntos. La función objetivo incluye 
un término de error de ajuste ponderado y un área de superficie de un término de malla triangular. 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye 30 
además ajustar la malla triangular a las nubes de puntos mediante la búsqueda de posiciones de vértices de cada 
triángulo de malla que minimicen la función objetivo. 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye 
además realizar operaciones de rotación y traslación para registrar las nubes de puntos para formar una nube de 
puntos compuesta. El método o conjunto de funciones también incluye agregar parámetros de rotación y traslación a 35 
la función objetivo y registrar simultáneamente las nubes de puntos en la nube de puntos compuesta y ajustar la malla 
triangular a la nube de puntos compuesta al encontrar las posiciones de los vértices de cada triángulo de malla que 
minimizan la función objetiva. 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye 
además el uso de optimización de enjambre de partículas para minimizar la función objetivo. 40 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, los vértices de cada triángulo de malla no están 
restringidos. 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, los vértices de cada triángulo de malla están 
restringidos con solo una dirección variable y otras dos direcciones fijadas en una cuadrícula. 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye 45 
además el ajuste de la malla triangular a las nubes de puntos mediante el uso de un ajuste de malla de resolución 
múltiple. Una malla triangular de salida de un nivel actual de resolución se subdivide y se usa como una malla triangular 
inicial para la optimización del siguiente nivel de resolución. 

De acuerdo con otro ejemplo o cualquiera de los ejemplos anteriores, el método o conjunto de funciones incluye 
además el muestreo ascendente de la nube de puntos para cada nivel de resolución para usar con una malla triangular 50 
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subdividida. 

Las prestaciones, las funciones y ventajas que se han discutido se pueden lograr de forma independiente en varios 
ejemplos o se pueden combinar en otros ejemplos adicionales de los cuales se pueden ver más detalles con referencia 
a la siguiente descripción y dibujos, dado que el alcance de la presente invención solo se define por las reivindicaciones 
adjuntas. 5 

Breve descripción de los dibujos 

La fig. 1 es un diagrama esquemático de bloques de un ejemplo de sistema para generar una malla adaptativa de 
resolución para la metrología 3-D de un objeto de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgación. 
La fig. 2A es un diagrama de flujo de un ejemplo de un método para generar una malla adaptativa de resolución 
para la metrología 3-D de un objeto de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgación. 10 
La fig. 2B es un diagrama de flujo de un ejemplo de un método para generar una malla adaptativa de resolución 
para la metrología 3-D de un objeto de acuerdo con otro ejemplo de la presente divulgación. 
La fig. 3 es un ejemplo de una pluralidad de nubes de puntos de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgación. 
La fig. 4 es un ejemplo de puntos medidos en una nube de puntos y elipsoides de incertidumbre asociados de 
acuerdo con un ejemplo de la presente divulgación. 15 
La fig. 5 es un ejemplo de inicialización de una malla triangular usando un método de interpolación de superficie 
para proporcionar una malla triangular inicializada que representa una superficie del objeto de acuerdo con un 
ejemplo de la presente divulgación. La fig. 6 es una ilustración de un ejemplo de ajuste de una malla triangular a 
una nube de puntos de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgación. 
La fig. 7 es una ilustración de un ejemplo de fusión y registro simultáneos de nubes de puntos múltiples para ajustar 20 
una malla triangular a una nube de puntos compuesta de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgación. 
La fig. 8 es un diagrama de flujo de un ejemplo de método para generar una malla adaptativa de resolución para 
la metrología 3-D usando un ajuste de resolución múltiple de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgación. 

Descripción detallada 

La siguiente descripción detallada de ejemplos se refiere a los dibujos adjuntos, que ilustran ejemplos específicos de 25 
la divulgación. Otros ejemplos que tienen diferentes estructuras y operaciones no se apartan del alcance de la presente 
divulgación, dado que el alcance de la presente invención solo se define por las reivindicaciones adjuntas. Los números 
de referencia similares pueden referirse al mismo elemento o componente en los diferentes dibujos. 

La presente divulgación puede ser un sistema, un método y/o un producto de programa informático. El producto de 
programa informático puede incluir un medio de almacenamiento legible por ordenador (o medio) que tiene 30 
instrucciones de programa legibles por ordenador sobre el mismo para hacer que un procesador lleve a cabo aspectos 
de la presente divulgación. 

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 ejecución de instrucciones. El medio de almacenamiento legible 
por ordenador puede ser, por ejemplo, pero no limitado a, un dispositivo de almacenamiento electrónico, un dispositivo 35 
de almacenamiento magnético, un dispositivo de almacenamiento óptico, un dispositivo de almacenamiento 
electromagnético, un dispositivo de almacenamiento de semiconductores, o cualquier combinación adecuada de los 
anteriores. Una lista no exhaustiva de ejemplos más específicos del medio de almacenamiento legible por ordenador 
incluye lo siguiente: un disquete de ordenador portátil, 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 40 
memoria estática de acceso aleatorio (SRAM), una memoria de solo lectura de disco compacto portátil (CD-ROM), un 
disco versátil digital (DVD), una tarjeta de memoria, un disquete, un dispositivo codificado mecánicamente tal como 
tarjetas perforadas o estructuras elevadas en una ranura que tiene instrucciones grabadas al respecto, y cualquier 
combinación adecuada de lo anterior. Un medio de almacenamiento legible por ordenador, tal como se usan en el 
presente documento, no debe interpretarse como señales transitorias por sí mismas, tales como ondas de radio u 45 
otras ondas electromagnéticas de propagación libre, ondas electromagnéticas que se propagan a través de una guía 
de onda u otros medios de transmisión (por ejemplo, pulsos de luz que pasan a través de un cable de fibra óptica), o 
señales eléctricas transmitidas a través de un cable. 

Las instrucciones de programa legible por ordenador descritas en el presente documento pueden descargarse a 
dispositivos informáticos/de procesamiento respectivos desde un medio de almacenamiento legible por ordenador o a 50 
un ordenador externo o dispositivo de almacenamiento externo a través de una red, por ejemplo, Internet, una red de 
área local, una red de área amplia y/o una red inalámbrica. La red puede comprender cables de transmisión de cobre, 
fibras de transmisión óptica, transmisión inalámbrica, enrutadores, cortafuegos, conmutadores, ordenadores de puerta 
de enlace y/o servidores de borde. Una tarjeta adaptadora de red o una interfaz de red en cada dispositivo 
informático/de procesamiento recibe instrucciones de programa legibles por ordenador desde la red y envía las 55 
instrucciones de programa legibles por ordenador para su almacenamiento en un medio de almacenamiento legible 
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por ordenador dentro del dispositivo informático/de procesamiento correspondiente. 

Las instrucciones de programa legibles por ordenador para llevar a cabo las operaciones de la presente divulgación 
pueden ser instrucciones de ensamblador, instrucciones de instrucción-conjunto-arquitectura (ISA), instrucciones de 
máquina, instrucciones dependientes de la máquina, microcódigo, instrucciones de firmware, datos de configuración 
de estado, o bien código fuente o código objeto escrito en cualquier combinación de uno o más lenguajes de 5 
programación, incluyendo un lenguaje de programación orientado a objetos tal como Smalltalk, C++ o similares, y 
lenguajes de programación de procedimientos convencionales, tal como el lenguaje de programación "C" o lenguajes 
de programación similares. Las instrucciones de programa legibles por ordenador pueden ejecutarse completamente 
en el ordenador del usuario, parcialmente en el ordenador del usuario, como un paquete de software independiente, 
parcialmente en el ordenador del usuario y parcialmente en un ordenador remoto o completamente en el ordenador 10 
remoto o servidor. En el último caso, el ordenador remoto puede estar conectado al ordenador del usuario a través de 
cualquier tipo de red, incluyendo una red de área local (LAN) o una red de área amplia (WAN), o la conexión se puede 
hacer a un ordenador externo (por ejemplo, a través de Internet utilizando un proveedor de servicios de Internet). En 
algunos ejemplos, los circuitos electrónicos que incluyen, por ejemplo, circuitos lógicos programables, matrices de 
puertas programables en campo (FPGA), o matrices lógicas programables (PLA) pueden ejecutar las instrucciones de 15 
programa legibles por ordenador utilizando la información de estado de las instrucciones de programa legibles por 
ordenador para personalizar los circuitos electrónicos, para realizar aspectos de la presente divulgación. 

Los aspectos de la presente divulgación 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 informático 
de acuerdo con los ejemplos de la divulgación. Se entenderá que cada bloque de las ilustraciones del diagrama de 20 
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 
propósito general, ordenador de propósito especial u otro aparato de procesamiento de datos programable para 
producir una máquina, tal que las instrucciones, que se ejecutan mediante el procesador del ordenador u otro aparato 25 
de procesamiento de datos programable, crean medios para implementar las funciones/actos específicos en el 
diagrama de flujo y/o bloque o bloques del diagrama de bloques. Estas instrucciones de 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 30 
en el mismo comprende un artículo de fabricación que incluye instrucciones que implementan aspectos de la 
función/acto especificado en el diagrama de flujo y/o el bloque o bloques del diagrama de bloques. 

Las instrucciones de 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 proceso implementado por ordenador, de 35 
modo que las instrucciones que se ejecutan en el ordenador, otro aparato programable u otro dispositivo implementan 
las funciones/actos especificados en el diagrama de flujo y/o bloque o bloques del diagrama de bloques. 

De acuerdo con un ejemplo, se proporcionan un método y un sistema para representar y combinar de manera óptima 
datos de nubes de puntos 3-D generados por un sistema de escaneo 3-D, y para medir y rastrear objetos en grandes 
volúmenes espaciales, tal como, por ejemplo, una fábrica durante un proceso de fabricación o montaje de un objeto, 40 
tal como una aeronave. De acuerdo con un ejemplo ejemplar, el sistema de escaneo 3-D incluye una pluralidad de 
sensores o sensores de escaneo 3-D. Cada uno de los sensores de escaneo 3-D puede ser cualquier tipo de sensor 
de escaneo 3-D. Los ejemplos de un sensor de escaneo 3-D incluyen, pero no se limitan a, una cámara estéreo 3-D, 
dispositivo o sistema de detección de luz y rango (lidar), u otro dispositivo o sistema de escaneo 3-D. El método 
convierte las nubes de puntos en una representación de superficie útil para la metrología, teniendo en cuenta las 45 
resoluciones espaciales variables en diferentes direcciones de la pluralidad de sensores de escaneo 3-D que observan 
el mismo objeto. El método hace esto al ponderar la contribución de cada punto a la representación de superficie de 
manera diferente dependiendo de la precisión esperada del punto en la nube de puntos. Esto contrasta con los 
métodos de reconstrucción de superficie existentes que ponderan todos los puntos por igual y no incorporan modelos 
de resolución del sensor o conocimiento previo sobre la resolución esperada de los sensores en función de la dirección 50 
de visualización y la distancia desde el objeto. El método optimiza la representación 3-D de la superficie del objeto 
derivada de la fusión de las nubes de puntos de la pluralidad de sensores de escaneo 3-D que observan el mismo 
objeto pero desde diferentes direcciones y distancias. 

La fig. 1 es un diagrama esquemático de bloques de un ejemplo del sistema 100 para generar una malla adaptativa 
de resolución 102 para la metrología 3-D de un objeto 104 de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgación. El 55 
sistema 100 incluye una pluralidad de sensores. De acuerdo con un ejemplo, los sensores son sensores de escaneo 
3-D 106a - 106n para recoger imágenes electrónicas en 3-D 108 del objeto 104. Los ejemplos de sensores o sensores 
de escaneo 3-D 106a - 106n incluyen, pero no se limitan necesariamente a cámaras digitales, dispositivos de detección 
de luz y rango (lidar), dispositivos de escaneo láser 3-D, cámaras 3-D de tiempo de vuelo (ToF) o dispositivos de 
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formación de imágenes similares. Las imágenes electrónicas 3-D 108 incluyen datos de nube de puntos en 3-D 110 
del objeto 104. Los datos de nube de puntos 110 de cada sensor de escaneo 3-D 106a - 106n definen una nube de 
puntos 112 que representa el objeto 104. Cada nube de puntos 112 incluye una multiplicidad de puntos 114 y cada 
punto incluye al menos información de ubicación para un punto 115 correspondiente en una superficie 116 del objeto 
104. Los datos de nube de puntos 3-D 110 o las nubes de puntos 112 de cada sensor de escaneo 3-D 106a - 106n se 5 
almacenan en una base de datos 117 u otro dispositivo de almacenamiento de datos. De acuerdo con un ejemplo, el 
objeto 104 es una aeronave o parte de una aeronave y la malla adaptativa de resolución 102, tal como se describe en 
el presente documento, se utiliza para metrología en 3-D de la aeronave o parte de la aeronave durante el montaje o 
la fabricación o para algún otro propósito. En otros ejemplos, el objeto 104 es cualquier producto o elemento o porción 
de un producto o elemento y la malla adaptativa de resolución 102, tal como se describe en el presente documento, 10 
se utiliza para realizar metrología en 3-D en el dispositivo o equipo durante el montaje, fabricación u otra operación. 

Los sensores de escaneo 3-D 106a - 106n están ubicados en diferentes ubicaciones con respecto al objeto 104 y, por 
lo tanto, tendrán diferentes direcciones de visualización del objeto 104. Los sensores de escaneo 3-D 106a - 106n 
tendrán diferentes precisiones de medición y resoluciones en direcciones a lo largo de un vector de visualización hacia 
el objeto 104 y transversal al vector de visualización, y también para diferentes distancias desde el objeto 104. 15 

El sistema 100 también incluye un procesador 118. Un módulo de malla adaptativa de resolución 120 para generar la 
representación de superficie de malla adaptativa de resolución 102 del objeto 104 es operable en el procesador 118. 
De acuerdo con un ejemplo, el módulo de malla adaptativa de resolución 120 incluye un elemento 122 de eliminación 
de ruido de nubes de puntos, un elemento de fusión de nubes de puntos 124 para combinar una pluralidad de nubes 
de puntos 112, un elemento de registro 126 para el registro de nubes de puntos 112 y un elemento de reconstrucción 20 
de superficie 128 para generar una representación de superficie 130 del objeto 104 que incluye la malla adaptativa de 
resolución 102 que se puede usar para la metrología en 3-D del objeto 104. De acuerdo con un ejemplo descrito aquí, 
la eliminación de ruido 122, la fusión 124 y el registro 126 de las nubes de puntos 112 y la reconstrucción de superficie 
128 se implementan simultáneamente durante la construcción de la representación de superficie 130 del objeto 104. 
La reconstrucción de superficie 128 para generar la representación de superficie 130 del objeto 104 es un modelo de 25 
metrología dinámica 132 que se puede usar para la metrología 3-D del objeto 104 durante el ensamblaje o la 
fabricación porque el modelo de metrología dinámica 132 está formado o incluye la malla adaptativa de resolución 102 
que da cuenta de las resoluciones espacialmente variables de cada uno de la pluralidad de sensores de escaneo 3-D 
106a - 106n y usa automáticamente los datos de nube de puntos 3-D 110 óptimos o la mejor resolución de cada sensor 
de escaneo 3-D 106a - 106n como se describe en más detalle aquí. 30 

El módulo de malla adaptativa de resolución 120 está configurado para realizar un conjunto de funciones que incluyen 
recibir datos de nube de puntos 3D 110 desde la pluralidad de sensores de escaneo 3-D 106a - 106n. Tal como se ha 
descrito anteriormente, los datos de nube de puntos 110 de cada sensor de escaneo 3-D 106a - 106n definen una 
nube de puntos 112 que representa el objeto 104. Cada nube de puntos 112 incluye una multiplicidad de puntos 114 
y cada punto 114 incluye al menos información de ubicación para el punto 115 correspondiente en el objeto 104. El 35 
conjunto de funciones también incluye la determinación de una resolución de cada sensor de escaneo 3-D 106a - 106n 
en cada una de las tres dimensiones ortogonales en función de la posición de cada sensor de escaneo 3-D 106a - 
106n en relación con el objeto 104 y las propiedades físicas de cada sensor de escaneo 3-D 106a - 106n. Las 
propiedades físicas de los sensores determinan la resolución de cada sensor en cada una de las tres dimensiones 
ortogonales. Los ejemplos de propiedades físicas para un sensor de cámara estéreo incluyen la separación entre las 40 
cámaras, distancias focales de la cámara y tamaño del sensor de formación de imágenes. Los ejemplos de 
propiedades físicas para un sensor lidar incluyen la duración del pulso óptico, tamaño de pulso óptico, tasa de 
repetición de pulso óptico y tasa de rotación lidar. El conjunto de funciones incluye además generar la representación 
de superficie 130 del objeto 104 a partir de las nubes de puntos 112 usando las resoluciones de cada sensor de 
escaneo 3-D 106a - 106n. Tal como se ha descrito anteriormente, la representación de superficie 130 del objeto 104 45 
incluye la malla adaptativa de resolución 102 correspondiente al objeto 104 para la metrología 3-D del objeto 104. 

La fig. 2A es un diagrama de flujo de un ejemplo del método 200 para generar una malla adaptativa de resolución para 
la metrología 3-D de un objeto de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgación. De acuerdo con un ejemplo, el 
método 200 está incorporado y realizado por el módulo de malla adaptativa de resolución 120 en la FIG. 1. En el 
bloque 202, los datos de nube de puntos se reciben de una pluralidad de sensores de escaneo 3-D, tales como 50 
sensores de escaneo 3-D 106a - 106n en la fig. 1. Los datos de nube de puntos de cada sensor de escaneo 3-D 
definen una nube de puntos que representa el objeto. Cada nube de puntos incluye una multiplicidad de puntos y cada 
punto incluye al menos información de ubicación para un punto correspondiente en el objeto. La información de 
ubicación incluye al menos información de coordenadas 3-D (x, y, z) para el punto en el objeto. Recibir los datos de 
nube de puntos incluye recibir la nube de puntos de cada sensor de escaneo 3-D y un elipsoide de incertidumbre para 55 
cada punto. Los elipsoides de incertidumbre se utilizan para determinar la resolución de cada sensor de escaneo 3-D 
en función de la posición del sensor de escaneo 3-D en relación con el objeto. Con referencia también a las figs. 3 y 
4, la fig. 3 es un ejemplo de una pluralidad de nubes de puntos 300 de un objeto ejemplar 302 de acuerdo con un 
ejemplo de la presente divulgación. El objeto ejemplar 302 se ilustra mediante la línea discontinua en la fig. 3. La fig. 
4 es un ejemplo de puntos medidos Pi (P subíndice i) 400a - 400c en una nube de puntos (PC) 402 y los elipsoides de 60 
incertidumbre correspondientes 404a - 404c de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgación. La nube de puntos 
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402 es la misma que una de las nubes de puntos 300 en la fig. 3. Los puntos medidos 400a - 400c se ilustran en 
asociación con ejes 3-D x, y, z con el eje y saliendo de la página. 

Las resoluciones de cada sensor de escaneo 3-D se determinan en cada una de las tres dimensiones ortogonales (x, 
y, z) en función de una posición de cada sensor de escaneo 3-D con respecto al objeto y las propiedades físicas de 
cada sensor de escaneo 3-D. Las resoluciones para cada sensor de escaneo 3-D para diferentes direcciones de 5 
visualización y distancias relativas al objeto son proporcionadas por los modelos de resolución 134 fig. 1. Los modelos 
de resolución se determinan analíticamente a partir de modelos físicos de sensores o empíricamente a partir de 
mediciones de objetivos de resolución en varias posiciones que se interpolan para cubrir todo el volumen de medición. 
Los valores de resolución o incertidumbre de medición están asociados con cada punto medido (Pi) 400a - 400c en la 
nube de puntos 402. 10 

Cada punto medido (Pi) 400a - 400c en la nube de puntos 402 se define por su posición o coordenadas y el elipsoide 
de incertidumbre dependiente de la posición asociado 404a - 400c de la siguiente manera: 

Pi = [xi, yi, Zi, σX, σy, σz, θ, ϕ] 

Los ejes elipsoidales de incertidumbre corresponden a las resoluciones o desviaciones típicas σX, σy, σz, (σ subíndice 
x, y, o z) en el rango y dos direcciones transversales del punto medido (Pi) 400a - 400c en el objeto como se ve desde 15 
el sensor de escaneo 3D que midió el punto (Pi) 400a - 400c). La orientación del elipsoide de incertidumbre 404a está 
representada por los dos ángulos θ y ϕ. 

En el bloque 204, se inicializa una malla triangular V 600 (fig. 4) usando un método de interpolación de superficie para 
proporcionar una malla triangular inicializada que representa una superficie del objeto. De acuerdo con un ejemplo, un 
ejemplo del método de interpolación de superficie utilizado es Gridfit. Gridfit es un programa de código abierto de 20 
Matlab y está disponible en The Math-Works, Inc., Natick, MA. En referencia también a la fig. 5, la fig. 5 es un ejemplo 
de inicialización de una malla triangular V 600 usando un método de interpolación de superficie para proporcionar una 
malla triangular inicializada 500 que representa una superficie 502 del objeto. La superficie 502 del objeto se ilustra 
mediante la línea discontinua en la fig. 5. La malla triangular V 600 está formada por una multiplicidad de triángulos 
de malla como se describe con referencia a la fig. 6. 25 

En el bloque 206, la malla triangular se ajusta a la nube de puntos usando la resolución del sensor que usa 
automáticamente los mejores datos de cada nube de puntos generados por cada sensor de escaneo 3-D 106a - 106n. 
Los mejores datos de cada nube de puntos corresponden a los puntos medidos en la nube de puntos que tienen la 
resolución más alta en direcciones dadas en comparación con otros puntos medidos cercanos en las otras nubes de 
puntos. De acuerdo con un ejemplo, los bloques 208 - 216 son elementos del bloque 206. En referencia también a la 30 
fig. 6, la fig. 6 es una ilustración de un ejemplo de ajuste de una malla triangular V 600 o la malla triangular inicializada 
500 a la nube de puntos 402 de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgación. La nube de puntos 402 es la 
misma que una de las nubes de puntos 300 en la fig. 3. Una vista lateral de la malla triangular 600 o la malla triangular 
inicializada 500 también se ilustra en la fig. 4. 

En el bloque 208 de la fig. 2A, cada punto medido Pi 400a en la nube de puntos 402 se asigna a un triángulo de malla 35 
más cercano 602a. La malla triangular V 600 incluye una multiplicidad de triángulos de malla 602a - 602n que 
representan colectivamente una superficie 604 (fig. 4) del objeto. Cada triángulo de malla 602a - 602n está definido 
por tres vértices 606a - 606c (fig. 6). 

En el bloque 210, se mide una distancia di (d subíndice i) desde cada punto Pi 400a hacia el punto más cercano 608 
en un triángulo de malla asignado 602a para cada punto Pi 400a en la nube de puntos 402. Una dirección ri (r subíndice 40 
ilustrado por la flecha 610) entre cada punto Pi 400a y el punto más cercano 608 en el triángulo de malla asignado 
602a también se determina. Un radio σi(ri) (σ subíndice i) del elipsoide de incertidumbre 404a asociado con el punto 
Pi 400a en la dirección ri al triángulo de malla más cercano 602a de la malla triangular V 600 se determina o estima. 
La idea básica es ajustar la malla triangular V 600 a la nube de puntos 402 ajustando los vértices de malla 606a - 606c 
de cada triángulo de malla asignado 602a - 602n para minimizar la distancia media di de los puntos 400a en la nube 45 
de puntos 402 desde sus triángulos de malla más cercanos 602a - 602n, ponderado por el cuadrado inverso de la 
resolución del sensor dependiente de la posición en la dirección 610 hacia el punto más cercano 608 en el triángulo 
de malla asignado 602a - 602n. Esto se hace minimizando una función objetivo E (V, PC) sobre las posiciones de los 
vértices de malla 606, un espacio dimensional 3N 612 donde N es el número de vértices 606 que forman la malla 
triangular V 600. 50 

En el bloque 212, una función objetivo E (V, PC) está determinada, formada, o calculada para ajustar la malla triangular 
V 600 a los datos de nube de puntos de las nubes de puntos 300 o cada nube de puntos 402. La función objetivo está 
representada por la Ecuación 1: 

E18174588
08-01-2020ES 2 766 948 T3

 



9 

���, ��� = 	
�∑ 
 ����������
��	 + �������  Ecuación 1 

La función objetivo implica determinar una norma del punto medido Pi 400a a la distancia di de malla triangular 600 
ponderada por 1/σi para cada punto medido Pi 400a. M es el número de puntos medidos Pi en la nube de puntos PC 
402. La función objetivo también incluye un término de regulación o penalización proporcional al error de la superficie 
de malla para evitar soluciones no deseadas donde la malla triangular V 600 se pliega sobre sí misma o se extiende 5 
más allá de la nube de puntos PC 402. La regulación del término de penalización incluye un término de error de ajuste 
ponderado (λ) y un área de superficie de un término de malla triangular (Amalla) (A subíndice malla). 

De acuerdo con un ejemplo, los vértices 3-D 606a - 606c de los triángulos de malla 602a - 602n no están restringidos, 
es decir, la ubicación o posición de cada uno de los vértices no son fijas. En otro ejemplo, los vértices 3-D 606a - 606c 
de los triángulos de malla 602a - 602n están restringidos. Por ejemplo, la ubicación o posición de los vértices 606a - 10 
606c en las coordenadas x e y están fijas o restringidas a una cuadrícula fija 406 y solo se permite que varíe la 
ubicación o posición de la coordenada z de cada vértice 606a - 606c. 

En el bloque 214, la malla triangular V 600 se ajusta a la nube de puntos 402 utilizando la resolución del sensor que 
usa automáticamente los mejores datos de nube de puntos 402 o 300 de cada sensor de escaneo 3-D ajustando la 
malla triangular V 600 para reducir o minimizar la función objetivo E (V, PC). De acuerdo con un ejemplo, la función 15 
objetivo E (V, PC) se reduce o minimiza utilizando Optimización por enjambre de partículas (PSO) u otra función de 
optimización. La optimización por enjambre de partículas se describe en Optimización por enjambre de partículas, 
Kennedy, J. y Eberhart, R., "Actas de la Conferencia Internacional IEEE sobre Redes Neuronales IV" (1995) págs. 
1942 - 1948. De acuerdo con otros ejemplos, la función objetivo E (V, PC) se reduce o minimiza mediante el uso de 
un algoritmo genérico, como Algoritmos Genéricos con Recombinación Multiparental, por Eiben, A.E. y col., "PPSN III: 20 
Actas de la Conferencia Internacional sobre Computación Evolutiva", La Tercera Conferencia sobre Resolución de 
Problemas Paralelos desde la Naturaleza (1994), pp.78-87, o Método de Powell, Un método eficiente para encontrar 
el mínimo de una función para varias variables sin calcular derivadas, por Powell, M.J.D., "Computer Journal 7 (2)" 
(1964), pp. 155-162. 

En el bloque 216, se determina si la función objetivo E (V, PC) es menor que un valor mínimo preestablecido Emin (E 25 
subíndice min) o no ha cambiado en las últimas iteraciones. Si la función objetivo E (V, PC) no es inferior al valor 
mínimo preestablecido, el método 200 vuelve al bloque 212 y se realiza otra iteración para reducir o minimizar aún 
más la función objetivo E (V, PC). Si la función objetivo E (V, PC) es menor que el valor mínimo preestablecido Emin o 
sin cambios en las últimas iteraciones, el método 200 avanza al bloque 218. 

En el bloque 218, se genera o se proporciona una representación superficial del objeto para la metrología 3-D del 30 
objeto. Como se ha descrito anteriormente, la representación de la superficie del objeto se genera a partir de las nubes 
de puntos utilizando la resolución de cada sensor de escaneo 3-D. La representación de la superficie del objeto incluye 
una malla adaptativa de resolución correspondiente al objeto para la metrología en 3-D del objeto. De acuerdo con un 
ejemplo, una operación, como una operación de fabricación, se realiza en el objeto utilizando la representación de la 
superficie del objeto, incluida la malla adaptativa de resolución. En consecuencia, la representación de la superficie 35 
incluye ajustar la malla triangular a las nubes de puntos, en donde una contribución de cada punto medido en las 
nubes de puntos al generar la representación de superficie se basa en una precisión o resolución de cada punto 
medido. Minimizar o reducir la función objetivo E (V, PC) para generar la representación de superficie incluye ajustar 
la malla triangular V a las nubes de puntos ponderando la distancia di de cada punto medido Pi desde la malla triangular 
V por un inverso de una desviación típica de error esperada (1/σi) en una dirección ri desde cada punto Pi a la malla 40 
triangular V. La malla triangular V se ajusta a las nubes de puntos al encontrar las posiciones de los vértices 606a - 
606c de cada triángulo de malla 602a - 602n que minimizan la función objetivo E (V, PC). 

La fig. 2B es un diagrama de flujo de un ejemplo del método 200 'para generar una malla adaptativa de resolución 
para metrología 3-D de acuerdo con otro ejemplo de la presente divulgación. El método 200 'es similar al método 200 
excepto en que el bloque 212' que calcula o determina la función objetivo (E (V, P1,..., Pn, R, T) incluye realizar 45 
operaciones de rotación y traslación para registrar la pluralidad de nubes de puntos para formar una nube de puntos 
compuesta. Los parámetros de rotación y traslación se agregan a la función objetivo. Las nubes de puntos se registran 
simultáneamente en una nube de puntos compuesta. La malla triangular se ajusta a la nube de puntos compuesta al 
encontrar posiciones de vértices de cada triángulo de malla que minimizan la función objetivo similar a la descrita 
anteriormente. En el bloque 214’, se ajusta la malla triangular y se realizan operaciones de rotación y traslación para 50 
reducir o minimizar la función objetivo. De acuerdo con un ejemplo, la optimización por enjambre de partículas se 
utiliza para minimizar la función objetivo similar a la descrita anteriormente. 

En referencia también a la fig. 7, la fig. 7 es una ilustración de un ejemplo de fusión y registro simultáneos de nubes 
de puntos múltiples 402a - 402n para ajustar una malla triangular 600 a una nube de puntos compuesta (bloque 206 
'en la fig. 6) de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgación. La pluralidad de nubes de puntos 402a - 402n se 55 
registran en un sistema de coordenadas común al agregar seis dimensiones adicionales al espacio de solución que 
corresponde a la rotación y traslación de un sistema de coordenadas de nube de puntos en relación con otro. El error 
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de modelado residual de la malla triangular para una nube de puntos compuesta que consta de dos nubes de puntos 
de diferentes sensores de escaneo 3-D que observan el mismo objeto se minimiza cuando se registran las dos nubes 
de puntos. Por lo tanto, el proceso de malla adaptativa de resolución descrito en el presente documento se usa para 
registrar múltiples nubes de puntos y generar una malla adaptativa de resolución para la nube de puntos combinada 
o compuesta similar a la descrita anteriormente. La dimensionalidad del espacio de solución aumenta de 3N a 3N + 6 5 
donde N es el número de vértices 606a - 606c en la malla triangular V 600 y las 6 dimensiones adicionales son 
parámetros coordinados de rotación y traslación. En consecuencia, la función objetivo para un ejemplo de dos nubes 
de puntos se convierte en: 

���, �, �, �,  !,  ",  #, �	, ��$ = 1&'() *�+��,��-�


��	 + �������  

Los parámetros α, β y θ son los ángulos para rotar una nube de puntos P1 en relación con otra nube de puntos P2, o 10 
viceversa. 

Donde la matriz de coordenadas de la nube de puntos para N puntos es: 

 

el operador de matriz que gira la nube de puntos alrededor de tres ejes es: 

. = / 012� 234� 0−234� 012� 00 0 17/
012� 0 234�0 1 0−234� 0 012�7/

1 0 00 012� 234�0 −234� 012�7 15 

La matriz 3 x N que traslada la nube de puntos es: 

 

La nube de puntos rotada y trasladada se determina entonces por: 

P’ = RP + T 

De acuerdo con un ejemplo, cada una de las nubes de puntos de una pluralidad de nubes de puntos se rota y se 20 
traslada para formar una nube de puntos combinada o compuesta que luego se ajusta a una malla triangular similar a 
la descrita anteriormente. 

En el bloque 218’, se genera o se proporciona una representación superficial del objeto para la metrología 3-D del 
objeto. La representación de la superficie del objeto se genera a partir de las nubes de puntos combinadas o la nube 
de puntos compuesta y utilizando la resolución de cada sensor de escaneo 3-D similar a la descrita anteriormente. La 25 
representación de la superficie del objeto incluye una malla adaptativa de resolución correspondiente al objeto para la 
metrología en 3-D del objeto. 

La fig. 8 es un diagrama de flujo de un ejemplo del método 800 para generar una malla adaptativa de resolución para 
la metrología 3-D usando un ajuste de resolución múltiple de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgación. De 
acuerdo con un ejemplo, el método 800 está incorporado y realizado por el módulo de malla adaptativa de resolución 30 
120 en la FIG. 1. El método 800 incluye el ajuste de la malla triangular a las nubes de puntos mediante el uso de un 
ajuste de malla de resolución múltiple, en donde una malla triangular de salida de un nivel actual de resolución se 
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subdivide y se usa como una malla triangular inicial para la optimización del siguiente nivel de resolución. 

En el bloque 802, los datos de nube de puntos se reciben de una pluralidad de sensores de escaneo 3-D. Los datos 
de nube de puntos de cada sensor de escaneo 3-D definen una nube de puntos que representa un objeto, tal como el 
objeto 104 en la fig. 1. Cada nube de puntos incluye una multiplicidad de puntos y cada punto incluye al menos 
información de ubicación para el punto en el objeto. La información de ubicación incluye al menos información de 5 
coordenadas 3-D (x, y, z) para el punto en el objeto. Recibir los datos de nube de puntos incluye recibir la nube de 
puntos de cada sensor de escaneo 3-D y un elipsoide de incertidumbre para cada punto. Los elipsoides de 
incertidumbre se utilizan para determinar la resolución de cada sensor de escaneo 3-D en función de la posición de 
cada sensor de escaneo 3-D en relación con el objeto y las propiedades físicas de cada sensor de escaneo 3-D. 

En el bloque 804, cada nube de puntos reduce su muestreo a un nivel de resolución más bajo seleccionando un grupo 10 
de puntos dentro de cada nube de puntos. De acuerdo con un ejemplo, el grupo de puntos se selecciona al azar. De 
acuerdo con otro ejemplo, se utiliza un enfoque adaptativo donde la probabilidad de seleccionar un determinado punto 
es mayor si la densidad de un punto o el número de puntos agrupados alrededor del cierto punto es menor que otros 
puntos en la nube de puntos, dado que cierto punto es más "valioso" al proporcionar información de ubicación para 
generar una representación de malla adaptativa de resolución del objeto que los puntos en regiones de alta densidad 15 
de la nube de puntos. 

En el bloque 806, se inicializa una malla triangular de baja resolución utilizando un método de malla adaptativa sin 
resolución (RAM). De acuerdo con un ejemplo ejemplar, Gridfit se utiliza para inicializar la malla triangular de baja 
resolución. 

En el bloque 808, cada punto de muestreo reducido se asigna al triángulo de malla más cercano en la malla triangular 20 
inicializada. En el bloque 810, la malla triangular se optimiza utilizando una nube de puntos con muestreo aumentado 
y el nivel inferior anterior de malla de resolución para la inicialización para generar una malla optimizada 812 para el 
nivel de resolución actual. La nube de puntos de muestreo aumentado se genera utilizando la malla subdividida en el 
bloque 814. Los puntos de muestreo aumentado se generan para descansar en los triángulos más pequeños en la 
malla subdividida. 25 

En el bloque 814, la malla triangular se subdivide y la nube de puntos se muestrea de forma aumentada para el 
siguiente nivel de resolución. El método 800 luego vuelve al bloque 808 y el método continúa de forma similar a la 
descrita anteriormente hasta que se obtiene el nivel de resolución deseado en el bloque 810. Cuando se obtiene el 
nivel de resolución deseado, el método 800 avanza al bloque 816. 

En el bloque 816, se genera o se proporciona la malla adaptativa de resolución que es una representación de la 30 
superficie del objeto. La malla adaptativa de resolución se utiliza para la metrología 3-D del objeto. De acuerdo con un 
ejemplo, una operación, tal como una operación de fabricación se puede realizar en el objeto utilizando la malla 
adaptativa de resolución. 

De acuerdo con un ejemplo, cualquiera de los métodos 200, 200’ u 800 están incorporados en un producto de 
programa informático, tal como el producto de programa informático 136 en la fig. 1. El producto de programa 35 
informático 136 incluye un medio de almacenamiento legible por ordenador similar al descrito anteriormente que tiene 
instrucciones de programa de informático 138 incorporadas al mismo. El medio de almacenamiento legible por 
ordenador no es un medio transitorio por sí mismo. Las instrucciones del programa son ejecutables por un dispositivo, 
tal como el procesador 118 en la fig. 1 para hacer que el dispositivo realice el método 200, 200’ u 800. De acuerdo 
con un ejemplo, las instrucciones de programa informático 138 definen el módulo de malla adaptativa de resolución 40 
120 que se almacena en un dispositivo de almacenamiento en asociación con el procesador 118 y se pueden 
descargar desde el producto de programa informático 136. 

El diagrama de flujo y los diagramas de bloques en las figuras ilustran la arquitectura, la funcionalidad, y la operación 
de posibles implementaciones de sistemas, métodos y productos de programa informático de acuerdo con diversos 
ejemplos de la presente divulgación. En este sentido, cada bloque en el diagrama de flujo o diagramas de bloques 45 
puede representar un módulo, segmento, o parte de las instrucciones, que comprende una o más instrucciones 
ejecutables para implementar la(s) función(es) lógica(s) especificada(s). En algunas implementaciones alternativas, 
las funciones señaladas en el bloque pueden tener lugar fuera del orden señalado en las figuras. Por ejemplo, dos 
bloques mostrados en sucesión 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 observará que cada 50 
bloque de los diagramas de bloques y/o la ilustración del diagrama de flujo, y las combinaciones de bloques en los 
diagramas de bloques y/o la ilustración del diagrama de flujo, puede implementarse por sistemas basados en hardware 
de propósito especial que realizan las funciones o actos especificados o realizan combinaciones de hardware de 
propósito especial e instrucciones de ordenador. 

Las estructuras correspondientes, materiales, actos y equivalentes de todos los medios o elementos de etapa más 55 
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función en las reivindicaciones siguientes se dirigen a incluir cualquier estructura, material o acto para realizar la 
función en combinación con otros elementos reivindicados como se reivindican específicamente. La descripción de 
los presente ejemplos se ha presentado para fines de ilustración y descripción, pero no se dirige a ser exhaustiva o 
limitada a ejemplos en la forma divulgada. Muchas modificaciones y variaciones se harán aparentes para los expertos 
en la técnica sin apartarse del ámbito de ejemplos, dado que el alcance de la presente invención solo se define por 5 
las reivindicaciones adjuntas. 

Aunque se han ilustrado y descrito ejemplos específicos en este documento, los expertos en la materia aprecian que 
cualquier disposición que se calcule para lograr el mismo propósito puede ser sustituida por los ejemplos específicos 
mostrados y que los ejemplos tienen otras aplicaciones en otros entornos. Esta solicitud está destinada a cubrir 
cualquier adaptación o variación dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas. 10 
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REIVINDICACIONES 

1. Un método (200, 200') para generar una malla adaptativa de resolución (102) para la metrología 3-D de un objeto 
(104), que comprende: 

recibir (202) datos de nubes de puntos (110) de una pluralidad de sensores (106a -106n), los datos de nube de 
puntos desde cada sensor definen una nube de puntos (112) que representa el objeto (104), en donde cada nube 5 
de puntos comprende una multiplicidad de puntos (114) y cada punto comprende al menos información de 
ubicación para el punto (115) en el objeto; determinar (202) una resolución de cada sensor en cada una de las tres 
dimensiones ortogonales en función de la posición de cada sensor en relación con el objeto y las propiedades 
físicas de cada sensor, 
en donde recibir los datos de nube de puntos comprende recibir la nube de puntos (402) de cada sensor y un 10 
elipsoide de incertidumbre (404a-404c) para cada punto, en donde los elipsoides de incertidumbre se usan para 
determinar las resoluciones de cada sensor en función de la posición del sensor con respecto al objeto (104); 
asignar (208) cada punto a un triángulo de malla más cercano (602a) de una malla triangular (600), comprendiendo 
la malla triangular una multiplicidad de triángulos de malla (602a-602n) que representan colectivamente una 
superficie (604) del objeto (104); 15 
ajustando la malla triangular (600) a la nube de puntos (402) ajustando los vértices de malla (606a - 606c) de cada 
triángulo de malla asignado (602a - 602n) para minimizar la distancia media (di) de puntos (400a) en la nube de 
puntos (402) de sus triángulos de malla más cercanos (602a - 602n), ponderado por el cuadrado inverso de la 
resolución del sensor dependiente de la posición en la dirección (610) hacia el punto más cercano (608) en el 
triángulo de malla asignado (602a - 602n). 20 

2. El método de la reivindicación 1, que comprende además inicializar (204) la malla triangular (600) usando un método 
de interpolación de superficie para proporcionar una malla triangular inicializada (500) que representa una superficie 
(604) del objeto (104). 

3. El método de la reivindicación 1, en donde los vértices de cada triángulo de malla no están restringidos (212, 212'). 

4. El método de la reivindicación 1, en donde los vértices de cada triángulo de malla están restringidos (212, 212') con 25 
solo una dirección variable y otras dos direcciones fijas en una cuadrícula. 

5. El método de la reivindicación 1, que comprende adicionalmente: 

ajustar la malla triangular a las nubes de puntos mediante el ajuste de malla de resolución múltiple (800), en donde 
una malla triangular de salida de un nivel actual de resolución se subdivide y se usa como una malla triangular 
inicial para la optimización de un siguiente nivel de resolución; y 30 
aumentar el muestreo (810) de la nube de puntos para cada nivel de resolución para usar con una malla triangular 
subdividida. 

6. Un sistema (100) para generar una malla adaptativa de resolución (102) para la metrología 3-D de un objeto (104), 
que comprende: 

una pluralidad de sensores (106a-106n) configurados para recoger imágenes electrónicas (108) de un objeto, 35 
comprendiendo las imágenes electrónicas datos de nube de puntos 3-D (110) del objeto; 
un procesador (118); y un módulo de malla adaptativa de resolución (120) adaptado para operar en el procesador, 
estando el módulo de malla adaptativa de resolución configurado para realizar un método de acuerdo con la 
reivindicación 1. 

7. Un producto de programa informático (136) para generar una malla adaptativa de resolución (102) para la metrología 40 
3-D de un objeto (104), comprendiendo el producto de programa informático un medio de almacenamiento legible por 
ordenador que tiene instrucciones de programa (138) incorporadas en el mismo, en donde el medio de 
almacenamiento legible por ordenador no es un medio transitorio por sí mismo, siendo las instrucciones del programa 
ejecutables mediante un dispositivo para hacer que el dispositivo realice un método de acuerdo con la reivindicación 
1. 45 
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