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@Resumen:

Método y sistema para el seguimiento espacial de
objetos

Un método para estimar la posicién y la orientacion de
un objeto con 6 grados de libertad (Tx, Ty, Tz,®, 6,
W), que comprende: unir un artefacto (60) al objeto del
cual se va a estimar la posicion y la orientacion (Tx,
Ty, Tz, ®, 6, W), en donde dicho artefacto (60)
comprende una superficie especular (55) y un conjunto
de N puntos de referencia (71), en donde cada punto
de referencia es definido por una posicion (Xi, Yi, Zi)
en un sistema de coordenadas definido en el artefacto
(60); colocar una camara (40) orientada hacia el
artefacto (60) que estda unido al objeto; medir los
angulos de cabeceo o inclinacién 6 y de desviacion o
viraje W que representan la inclinacién de la superficie
especular (55) y, por lo tanto, del objeto, siendo
realizada dicha medicién mediante la aplicacion de
una técnica de autocolimacioén; capturar una imagen
del conjunto de puntos de referencia (71; (Xi, Yi, Zi))
que esta comprendido en el artefacto (60), obteniendo
de este modo en el plano (61) del sensor (42) de la
camara unos puntos de imagen observados (72; (X',
y')) que se corresponden con dichos puntos de
referencia (71; (Xi, Yi, Zi)); obtener el &ngulo de giro o
balanceo @ del objeto y un vector de traslacion (TX,
TY, TZ) entre la camara (40) y el objeto, usando
dichos puntos de referencia (71; (Xi, Yi, Zi)) y dichos
puntos de imagen observados (72; (X'i, y'i)) que se
obtienen en el sensor (42) de la camara, mediante la
aplicacion de un algoritmo de reseccién espacial
restringido por los angulos de cabeceo o inclinaciéon 6
y de desviacion o viraje W medidos, en donde (TX, TY,
TZ,d, 6, W) representan la posicion y la orientacion
relativas entre la camara (40) y el objeto.
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DESCRIPCION
METODO Y SISTEMA PARA EL SEGUIMIENTO ESPACIAL DE OBJETOS

CAMPO TECNICO

La presente invencidén se refiere al campo del seguimiento espacial de
objetos. En patrticular, esta se refiere a técnicas de medicién sin contacto para
mejorar la precision que se puede lograr en el seguimiento espacial de objetos
por medio de un procedimiento de reseccién espacial.
ESTADO DE LA TECNICA

En la actualidad, hay diferentes tecnologias y métodos de medicion para
el seguimiento espacial sin contacto de objetos. Una de estas técnicas se
denomina fotogrametria, que se basa en la extraccibn de mediciones
tridimensionales a partir de datos bidimensionales (es decir, imagenes). Por lo
general, la fotogrametria usa el método de reseccion espacial para obtener la
orientacidon exterior de una unica imagen. En la reseccion espacial, la posicion
espacial y la orientacibn de una camara se determina basandose en la
proyeccion central de la camara y el modelado de la distorsion éptica debido a
los errores de forma de lente. EI modelo de camara estenopeica (en inglés,
pinhole camera) representa la definicion matematica de rendimiento luminoso a
través de una lente de camara entre el mundo en 3D (el espacio del objeto) y
una imagen en 2D (el plano de sensor). Esto se esquematiza en la figura 1, que
representa cOmo obtener la posicién y la orientacion de un objeto 11 usando
una unica camara 10 mediante la aplicacion del método de reseccion espacial.
La siguiente ecuacion describe la transformacién rigida entre el sistema de

coordenadas de la cAmara y el sistema de coordenadas del objeto:
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{); } - [fewo deIyrz]_{};}

Z Z
X' X
en donde {Y'; indica la posicion espacial de la camara 10, {Y; indica la
7' Z

posicién espacial del objeto 11 y la matriz representa la rotacién y el
desplazamiento relativos desde el objeto 11 a la camara 10. Tal como se
muestra en la figura 1, 6 representa el angulo de elevacién (también referido
como angulo de cabeceo o inclinacion) (en inglés, pitch angle) relativo del
objeto 11, ¥ representa el angulo de desviacion (también referido como angulo
de viraje) (en inglés, yaw angle) relativo del objeto 11, ® representa el angulo
de giro (también referido como angulo de balanceo) (en inglés, roll angle)
relativo del objeto 11 y dr,ryr, representa la traslacion relativa Ty, Ty y T.. En
esencia, el método de reseccion espacial reduce al minimo de forma iterativa la
distancia plana entre los puntos de imagen observados y los que tedricamente
son proyectados con el fin de determinar la posicion y la orientacion de la
camara 10 con 6 grados de libertad (GDL, en inglés, DOF) que se ajustan
mejor a los puntos correspondientes. Se han de marcar al menos tres puntos
de referencia sobre el objeto. En la figura 1, seis circulos representados sobre
el objeto 11 representan unos puntos de referencia de objeto correspondientes.
Cada circulo tiene una coordenada X;, Y;, Zi.

No obstante, las configuraciones fotogramétricas que usan técnicas de
reseccion espacial pueden tener limitaciones de precision cuando se estiman
los parametros de orientacion externos de una camara con 6 GDL debido a la
correlacién alta entre los pardmetros de orientacion y de traslacion de la
camara. A pesar de que, con unas configuraciones convenientes de la posiciéon

de camara, el tamafio de objeto y el sistema de referencia (que se ha de haber
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establecido previamente), se pueden lograr unas precisiones de
aproximadamente 1:10000 del volumen de medicion, son criticas las
traslaciones en el eje Z y las rotaciones en torno a los angulos de cabeceo o
inclinacion 6 y de viraje W. Esto se muestra en la figura 2. La figura 2 (parte
superior) representa un ejemplo de correlacion baja entre los parametros de
orientacion y de traslacion de una camara. La figura 2 (parte inferior)
representa un ejemplo de correlacion alta entre los parametros de orientacion y
de traslacion de una camara. En la figura 2 (parte superior), la distribucion
objetivo de puntos de referencia (como se distribuyen los puntos de referencia
sobre el objeto) genera una imagen diferente después de una traslacion de
camara y una imagen diferente después de una rotacion de camara. No
obstante, en la figura 2 (parte inferior) la distribucion objetivo genera unas
imagenes casi idénticas después de la traslacion de camara y la rotacion de
camara. Como consecuencia, en el segundo escenario (parte inferior) no es
posible una diferenciacion precisa entre las rotaciones en torno a los angulos
de cabeceo o inclinacion 6 y de viraje ¥ y las traslaciones Ty y Ty,

Otra técnica bien conocida de medicion de angulos es la autocolimacion.
La autocolimacion es una configuracion éptica en la que un haz colimado de
rayos de luz paralelos sale de un sistema 6ptico y es reflejado de vuelta al
mismo sistema por un espejo plano. La autocolimacion se usa para medir
angulos de inclinacibn pequefios del espejo con una precision alta. No
obstante, la mayor parte de las técnicas de autocolimacién presentan una
limitacion para estimar el angulo de giro o balanceo de un espejo. Dicho de otra
forma, la mayor parte de los dispositivos de autocolimacion existentes son

capaces de medir solo dos angulos de inclinacion (la inclinacion o cabeceo y el
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viraje) de un espejo. Recientemente se han desarrollado nuevos
autocolimadores, que tienen una determinada capacidad de medir un angulo de
rotacion en torno al eje normal del espejo basandose en una lente especial.
Este es el caso, por ejemplo, de TriAngle®3D, de la empresa TRIOPTICS. No
obstante, la precision de la medicién del angulo de giro o balanceo (el angulo
de rotacién) se reduce de forma significativa en comparacion con la precision
de la medicion de los &ngulos de cabeceo o inclinacion y de viraje.

Por lo tanto, existe la necesidad de un meétodo y sistema para el
seguimiento espacial y/o la supervision precisos de un objeto, que mejore la
precision en los 6 GDL.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El método y sistema descritos en la presente invencion tienen por objeto
solucionar los inconvenientes de la técnica anterior. En la presente invencion,
se combinan dos técnicas de medicion sin contacto con el fin de mejorar la
precision que se puede lograr en la supervision o seguimiento espacial de
objetos. Las dos técnicas son (a) la fotogrametria, que se aplica con una Unica
camara, y (b) la autocolimacion, que se emplea para la estimacion de los
angulos de inclinacion absolutos de una superficie especular que, con una
transformacion calibrada, representa los angulos de cabeceo (inclinacion) y de
viraje del objeto al que se esta realizando un seguimiento. En lo que respecta a
la fotogrametria, el problema de la orientacion y la traslacién exterior de una
cadmara mediante una imagen Unica se aborda aplicando la técnica de
reseccion espacial. En lo que respecta a la autocolimacién, la orientacion de la
camara (los angulos de cabeceo (inclinacion) y de viraje) se obtiene con

respecto al sistema de coordenadas del objeto que se construye a partir de un
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conjunto de objetivos (targets). De esta forma, la técnica de reseccion espacial
se restringe con los valores de orientacién obtenidos (los angulos de cabeceo
(inclinacion) y de viraje) y los pardmetros restantes (Tx Ty Tz y el angulo de giro
0 balanceo ®) se pueden estimar con una precisiébn mas alta y una correlacion
mas baja entre los mismos. Por lo tanto, estos se estiman con una
incertidumbre mejor (més baja). Dicho de otra forma, se aplica una reseccién
espacial restringida en lugar de una reseccion espacial convencional.

Un primer aspecto de la invencion se refiere a un método para estimar la
posicion y la orientacion de un objeto con 6 grados de libertad, que comprende:

unir un artefacto al objeto del cual se va a estimar la posicion y la
orientacién, en donde el artefacto comprende una superficie especular y un
conjunto de N puntos de referencia, en donde cada punto de referencia es
definido por una posicion X, Yi, Zi en un sistema de coordenadas definido en el
artefacto, endonde 1 <i<NyN > 2;

colocar una camara orientada hacia el artefacto que esta unido al objeto;

medir los angulos de elevacion, cabeceo o inclinacion 6 y de desviacion o
viraje ¥ que representan la inclinacion de la superficie especular y, por lo tanto,
del objeto, siendo realizada dicha medicibn mediante la aplicacion de una
técnica de autocolimacion;

capturar una imagen del conjunto de puntos de referencia comprendido
en el artefacto que esta unido al objeto, obteniendo de este modo, en el plano
del sensor de la camara, unos puntos de imagen observados que se
corresponden con dichos puntos de referencia;

obtener el angulo de giro o balanceo ® del objeto y un vector de traslacion

(Tx, Ty, T2) entre la camara y el objeto, usando dichos puntos de referencia y
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dichos puntos de imagen observados que se obtienen en el sensor de la
camara, mediante la aplicacion de un algoritmo de reseccion espacial
restringido por los &angulos de elevacion, cabeceo o inclinacion 6 y de
desviacion o viraje ¥ medidos, en donde Tx, Ty, Tz, @, 6, ¥ representan la
posicion y la orientacion relativas entre la cAmara y el objeto.

En realizaciones de la invencion, los angulos de elevacion, cabeceo o
inclinacion 6 y de desviacion o viraje W que representan la inclinacién de la
superficie especular y, por lo tanto, del objeto, se miden tal como sigue
aplicando una técnica de autocolimacion:

emitir un haz de luz no colimado a partir de una fuente de luz que esta
dispuesta en la camara,

redirigir el haz de luz emitido mediante un divisor de haz, produciendo
haces de luz no colimados;

colimar dichos haces de Iluz mediante una lente de la camara,
produciendo de este modo unos haces de luz colimados;

dirigir dichos haces colimados hacia el espejo plano, en el que se reflejan
los mismos, proporcionando de este modo unos haces de luz colimados
reflejados;

enfocar dichos haces colimados reflejados en la lente de la camara,
proporcionando de este modo unos haces de luz reflejados enfocados al
sensor de la camara, siendo enfocados dichos haces de luz reflejados
enfocados en una posicion sobre el plano del sensor de la camara,;

calcular los angulos de elevacion, cabeceo o inclinacién 6 y de desviacion
o0 viraje ¥ tal como sigue:

9 = &x'/2f
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Y = &y’ /2f
en donde f es la distancia focal de la camara y &X', dy' representan un
desplazamiento plano entre la posicién medida y una posicion de referencia fija
sobre el plano del sensor de la camara, representando esta referencia fija la
posicién (X', y") en el plano del sensor en donde los angulos de elevacion,
cabeceo o inclinacién 06 y de desviacién o viraje ¥ son iguales a 0.

En realizaciones de la invencion, dicho angulo de giro o balanceo @ y
dicho vector de traslacion entre la camara y el objeto, se obtienen mediante la
implementacion de una técnica de reseccion espacial, restringida por los
angulos de elevacion, cabeceo o inclinacion 6 y de desviacion o viraje ¥ ya

obtenidos, solucionando de forma iterativa el siguiente problema de

S(- ) -

en donde N es el numero de los puntos de imagen observados; (X', y'i) son los

optimizacion:

puntos de imagen observados; y (X'g, Y'ei) SOn los puntos de imagen estimados.

En realizaciones de la invencion, los puntos de imagen estimados (X'g;,
Y'ei) se obtienen mediante la aplicacion de un modelo de camara estenopeica
(pinhole camera) que representa la proyeccion (X'g, Y's) de cada punto de

referencia en 3D sobre el plano de imagen del sensor de la cAmara:

X5 Xi — Ty
{y'Ei} = [A]-2-RORWIR(®)-{Vi — T,
0 ZL' - TZ

en donde:
1 0 0

R(B) = [0 cos(6) sen(6)
0 —sen(8) cos(H)

cos(y) 0 — sen(y)
,R@Yp) = [ 0 1 0
sen(yp)) 0  cos(y)
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cos(®) sen(®) O
R(@) = [— sen(®) cos(®) 0
0 0 1

gue se puede simplificar como:

i1 T T13
R(OORW)R(P) = |[T21 T2z TI23
33 I3z TI33

f 0 c4
yendonde:A = [0 f cy] es la matriz intrinseca de la camara
0 0 1

y en donde A es un factor de escala.
En realizaciones de la invencion, los puntos de imagen estimados (X'gi,
V'ei, 0) se calculan tal como sigue mediante la aplicacion de la ecuacion de
proyeccion central en vision por computador:
x'gi f 0 ¢ rip Tz Tz — x| (X
V(= |0 f cy|-Afran 12 T2z —Iy[-1Y;
0 0 0 1 rs; I3y TIs3 — TZ Zi
En realizaciones de la invencion, los puntos de imagen estimados (X'g;,

Y'ei, 0) se calculan tal como sigue mediante la aplicacion de ecuaciones de

colinealidad:
X = e — _7"11(Xi - T + 7’21(Yi - Ty) + 1r3.(Z; — T,)
& g rs(X; — T + ros(¥; — Ty) + 133(Z; — T,)
C Xy — Ty) + 7”22(Yi - Ty) + 13,(Z; — T,)
Yep = ¢ — -

rz3(X; — T) + 7”23(Yi - Ty) + 133(Z; — T,)

En realizaciones de la invencién, antes de aplicar una técnica de
autocolimacion para medir los angulos de elevacion, cabeceo o inclinacién 0 y
de desviacion o viraje W y de capturar, con la cAmara, una imagen del artefacto
gue esta unido al objeto, se establece una relacién geométrica entre el plano
de la superficie especular y un sistema de coordenadas formado por el

conjunto de puntos de referencia.
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En realizaciones de la invencién, el artefacto se ha medido en una
Maquina de Medicion de Coordenadas (CMM, por sus siglas en inglés) con el
fin de establecer dicha relacion geométrica.

El método propuesto se puede implementar o bien en un Unico dispositivo
gue abarque tanto la funcionalidad de una camara como de un autocolimador;
o bien en dos dispositivos separados - una camara y un autocolimador - que
trabajan de forma conjunta.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a un sistema para estimar
la posicion y la orientacion de un objeto con 6 grados de libertad, que
comprende:

unos medios para tomar mediciones de fotogrametria;

unos medios para llevar a cabo una autocolimacion; y

un artefacto que esta unido al objeto del cual se va a estimar la posicion y
la orientacion, en donde dicho artefacto comprende una superficie especular y
un conjunto de N puntos de referencia, en donde cada punto de referencia es
definido por una posicibn en un sistema de coordenadas definido en el
artefacto, endonde 1 <i<NyN > 2;
en donde los medios para llevar a cabo una autocolimaciéon se configuran para
medir los angulos de elevacion, cabeceo o inclinacién 6 y de desviacion o viraje
¥ que representan la inclinacion de la superficie especular y, por lo tanto, del
objeto;
en donde los medios para tomar mediciones de fotogrametria se configuran
para:

capturar una imagen del conjunto de puntos de referencia comprendido

en el artefacto que esta unido al objeto, obteniendo de este modo unos puntos

10
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de imagen observados que se corresponden con dichos puntos de referencia; y

obtener el &ngulo de giro o balanceo @ del objeto y un vector de traslacién
(Tx, Ty, T2) entre los medios para tomar mediciones de fotogrametria y el
objeto, usando dichos puntos de referencia y dichos puntos de imagen
observados, mediante la aplicacién de un algoritmo de reseccion espacial
restringido por los angulos de elevacién, cabeceo o inclinacion 6 y de
desviacion o viraje ¥ medidos.

En realizaciones de la invencion, los medios para tomar mediciones
fotogramétricas y los medios para llevar a cabo una autocolimacion estan
comprendidos en una camara.

En realizaciones de la invencion, los medios para tomar mediciones
fotogramétricas estan comprendidos en una camara y los medios para llevar a
cabo una autocolimaciéon estan comprendidos en un autocolimador.

En realizaciones de la invencién, los N puntos de referencia representan
un patron de tablero de ajedrez, o un patrén circular, o un patron cuadrado, o
un patron en forma de cruz o siguen marcadores especiales.

En realizaciones de la invencion, la superficie especular es un espejo
plano o cualquier superficie plana o semiplana capaz de producir una reflexién
especular de la luz.

En realizaciones de la invencion, el sistema comprende adicionalmente
unos medios de montaje para montar una pluralidad de medios de medicién
para medir la ubicacién espacial y la orientacion del espejo.

El dispositivo se puede materializar en al menos dos configuraciones
diferentes. En una primera realizacion, un unico dispositivo integra las dos

tecnologias (camara y autocolimador). En este caso, el dispositivo, tal como

11
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una cdmara, estd compuesto por una fuente de luz - tal como una fuente de
LED -y un divisor de haz. La fuente de luz y el divisor de haz se pueden
montar sobre la camara. Por lo tanto, simplemente al modificar los pardmetros
de adquisicién de la camara, la cAmara puede actuar como un autocolimador.
En una segunda realizacion, el dispositivo estd compuesto por una Unica
camara y un autocolimador en 2D separado. Esta configuracion requiere una
fase previa de calibracion extrinseca, para recopilar datos independientes y
obtener datos de salida con respecto a un mismo sistema de referencia.

Un tercer aspecto de la invencion se refiere a un producto de programa
informatico que comprende instrucciones / codigo de programa informatico para
llevar a cabo el método divulgado.

Un cuarto aspecto de la invencion se refiere a una memoria / soporte
legible por ordenador que almacena instrucciones / cédigo de programa para
llevar a cabo el método divulgado.

La combinacion de una camara configurada para fotogrametria y de un
autocolimador, o bien en un unico dispositivo o bien en dos dispositivos
separados, proporciona las siguientes ventajas: (a) Potencia la precision de las
mediciones que se pueden obtener como consecuencia de la reduccion en la
incertidumbre para identificar cuatro parametros de camara (la orientacion - el
giro o balanceo-y Tx Ty Tz) usando técnicas de reseccidon espacial, gracias a
su vez a la restriccibn de los parametros de orientacion —el cabeceo o
inclinaciéon y el viraje - mediante el autocolimador. (b) Aumenta el niamero de
GDL en las mediciones con respecto a los autocolimadores existentes,
mediante la adicion de los GDL necesarios mediante las técnicas de reseccion

espacial. (c) Potencia el rendimiento y la aplicabilidad de las técnicas de

12
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reseccion espacial a las demandas de precision alta y la aplicacion gracias a la
introduccién de la restriccién de angulo (cabeceo o inclinacién y viraje).

Algunas ventajas y caracteristicas adicionales de la invencion se haran
evidentes a partir de la descripcién en detalle que sigue y seran sefialadas en
particular en las reivindicaciones adjuntas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para completar la descripciébn y con el fin de prever una mejor
comprension de la invencion, se proporciona un conjunto de dibujos. Dichos
dibujos forman una parte integrante de la descripcion e ilustran una realizacion
de la invencion, lo que no se deberia interpretar como que restringe el alcance
de la invencion, sino simplemente como un ejemplo de como se puede llevar a
cabo la invencion. Los dibujos comprenden las siguientes figuras:

La figura 1 representa la técnica de reseccion espacial, que es una
técnica bien conocida para determinar la posicion espacial y la orientacion de
una camara basandose en la proyeccion central de la camara.

La figura 2 muestra unas configuraciones fotogramétricas a modo de
ejemplo con correlacion diferente entre la traslacion y la rotacion de una
camara.

Las figuras 3(a) y 3(b) muestran unas vistas laterales de una camara que
se usa en realizaciones de la presente invencion. Parte de la carcasa externa
se ha retirado para mostrar la parte interior de la camara. La figura 3(c) muestra
una vista en despiece ordenado de la camara que se muestra en las figuras
3(a) y 3(b).

La figura 4 muestra un artefacto de medicion que se ha de unir a un

objeto para llevar a cabo mediciones de seguimiento de 6 GDL, de acuerdo con

13
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realizaciones de la presente invencién. El artefacto incluye una superficie
especular y un conjunto de puntos de referencia.

La figura 5 muestra un esquema de acuerdo con realizaciones de la
invencion, en el que se toman mediciones de autocolimacion con la cdmara de
las figuras 3(a) - (c) y el artefacto de medicién de la figura 4.

La figura 6 muestra componentes a modo de ejemplo de un dispositivo
para llevar a cabo la técnica de autocolimacion.

La figura 7A muestra un esquema de acuerdo con realizaciones de la
invencion, en el que se toman mediciones de fotogrametria con la camara de
las figuras 3(a) - (c) y el artefacto de la figura 4. La figura 7B muestra el
esquema de la figura 7A, incluyendo adicionalmente los 6 parametros que se
van a medir.

La figura 8 muestra un esquema alternativo de acuerdo con algunas
realizaciones de la invencién, en el que la supervisibn o seguimiento espacial
de un objeto se logra por medio de una cadmara y un autocolimador en 2D

separado, mas un artefacto de medicién tal como se muestra en la figura 4.

DESCRIPCION DE UNA FORMA DE LLEVAR A CABO LA INVENCION

Las figuras 3(a) a 3(c) muestran diferentes vistas de una camara 40
adecuada para llevar a cabo la supervisién o seguimiento espacial de un objeto
de acuerdo con una realizacidén de la invencion. La camara 40 integra las dos
tecnologias que se requieren para mejorar la precision en las mediciones
necesarias para el seguimiento espacial de un objeto: una camara como tal,
para mediciones de fotogrametria, y un autocolimador. En las figuras 3(a) y

3(b), parte de la carcasa externa se ha retirado para mostrar la parte interior de
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la camara. La figura 3(c) muestra una vista en despiece ordenado de la camara
gue se muestra en las figuras 3(a) y 3(b). Algunas de las partes mas relevantes
de la camara 40 se identifican en las figuras: una lente 41 para enfocar y crear
la imagen del objeto en el sensor de camara y para colimar la luz en las
mediciones de autocolimacién; y un sensor 42 para capturar imagenes.
Ejemplos no limitantes del sensor 42 pueden ser un CCD matricial o un sensor
CMOS. La imagen proyectada por la lente objetivo se forma en el sensor. Estos
elementos se encuentran, por lo general, presentes en todas las camaras. La
camara 40 también incluye una fuente de luz 43 necesaria para implementar la
funcionalidad de autocolimacion. La fuente de luz 43 puede ser un diodo de
emision de luz (LED). Como alternativa, esta puede ser un emisor laser. Esto
puede aumentar la potencia y, por lo tanto, el intervalo operativo, o puede
posibilitar que se trabaje en entornos de iluminacion. La camara 40 también
incluye un divisor de haz 44, necesario también para implementar la
funcionalidad de autocolimacion. El divisor de haz 44 se puede implementar,
por ejemplo, como una placa o un cubo.

La camara 40 también tiene unos elementos estructurales 45 - 50 para
habilitar el montaje, el acoplamiento y/o el soporte de los componentes
opticos y / 0 eléctricos. El cuerpo 45 es el elemento estructural principal de la
camara 40, al que se fijan los otros elementos de la camara. El divisor de haz
es soportado por el elemento 46, lo que garantiza el contacto entre el divisor de
haz y el sensor de la camara en un lado, y entre el divisor de haz y la fuente de
luz en el otro lado. La camara 40 también comprende unos elementos
separadores especiales 47, que se usan para establecer la longitud focal que

depende de la lente de la cAmara. El sensor de la camara se fija por medio del
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elemento estructural 48. La camara 40 también comprende un soporte de la
fuente de luz 49. Una cubierta 50 encapsula y protege todos los elementos
internos. La camara 40 también tiene unos elementos de fijacion 51 - 54 para
fijar y acoplar los diferentes componentes (estructurales) de montaje, épticos
y / 0 eléctricos.

Con el fin de realizar el seguimiento espacial de un objeto, se requiere un
ensamblaje, artefacto o dispositivo adicional. Un artefacto adicional de acuerdo
con una posible realizacion se muestra en la figura 4. El artefacto de medicion
60 que se muestra en la figura 4 esta compuesto por una superficie especular
55 y un conjunto o cuadricula de puntos de referencia 56 que esta adherido o
unido al artefacto. En la figura 4, la superficie especular 55 se implementa
como un espejo plano. Superficies especulares alternativas pueden ser
cualquier superficie plana o semiplana capaz de producir una reflexion
especular de la luz, tal como una pieza que tenga un buen acabado superficial.
El espejo plano 55 se usa para las mediciones mediante autocolimacion. Se
monta sobre un bastidor 57. El conjunto de puntos de referencia 56 son unos
objetivos (targets) que se requieren para las mediciones que son llevadas a
cabo por la camara 40 usando la técnica de reseccidn espacial. Estos objetivos
pueden adoptar formas diferentes o ser de tipos diferentes, tales como
siguiendo un patrén de tablero de ajedrez, circular, cuadrado, en forma de cruz
o siguiendo marcadores especiales, entre otros. El conjunto de puntos de
referencia 56 requiere al menos 3 puntos u objetivos. Cabe destacar que, en
general, cuantos mas puntos de referencia haya, menos incertidumbre habra
en las mediciones. En la figura 4, los objetivos se configuran en forma de

tablero de ajedrez. Los puntos de referencia se corresponden con los lados de
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cada cuadrado en el tablero de ajedrez. Dicho de otra forma, el artefacto 60
que se muestra en la figura 4 estd compuesto por un espejo plano 55 y un
tablero de ajedrez calibrado 56. El tablero de ajedrez esta muy extendido para
la calibracién interna de la camara. Las coordenadas de los puntos de
referencia 56 se conocen mediante un sistema de coordenadas definido en el
artefacto 60 (el espejo 55 y el conjunto de puntos de referencia 56).

En el artefacto 60, se ha de establecer la relaciébn geométrica entre el
plano del espejo plano 55 y el sistema de coordenadas formado por el conjunto
de puntos de referencia 56. Dicho de otra forma, se ha de llevar a cabo una
fase de caracterizacion del artefacto 60 (el espejo 55 y el conjunto de puntos de
referencia 56), preferiblemente sin conexion u offline, antes de iniciar la fase de
medicion de la posicion y la orientacién de un objeto. Los resultados de esta
caracterizacion se usan mas adelante durante las mediciones. Esto quiere decir
gue se ha de definir un sistema de referencia comun para el espejo plano 55y
el conjunto de puntos de referencia 56. Dicho de otra forma, el vector normal
del espejo 55 y el eje Z del sistema de coordenadas que se crea a partir del
conjunto de puntos de referencia 56 (por ejemplo, un tablero de ajedrez)
pueden estar alineados, pero puede que los mismos no coincidan. Por lo tanto,
es necesario que se midan o que se caractericen tanto el vector normal del
espejo 55 como el eje Z del sistema de coordenadas que se crea a partir del
conjunto de puntos de referencia 56, con el fin de compensar cualquier
desalineacion potencial que puedan tener los mismos. Con el fin de establecer
la relacion geométrica mencionada entre estos dos vectores, el artefacto 60
gue se muestra en la figura 4 (el espejo 55 con el conjunto de puntos de

referencia 56) se mide, por ejemplo, en una Maquina de Medicion de
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Coordenadas (Coordinate Measuring Machine, CMM, por sus siglas en inglés).
El artefacto 60 incluye adicionalmente unos medios de montaje, tales como una
pluralidad de alojamientos, para montar una pluralidad de medios de medicién
para medir la ubicacion espacial y la orientacion del artefacto 60. Por ejemplo,
los medios de medicion pueden ser retrorreflectores, con los que la ubicacion
espacial y la orientacién del artefacto se pueden medir mediante una tecnologia
de seguimiento por laser (laser-tracker) convencional, que se encuentra fuera
del alcance de la presente invencion.

A continuacion, se explica el proceso de seguimiento espacial de un
objeto usando la camara 40 y el artefacto 60. Con el fin de realizar el
seguimiento espacial de un objeto, un artefacto 60 que comprende un espejo
plano y un conjunto de puntos de referencia, esta unido al objeto del cual se va
a estimar la posicion y la orientacion (Tx, Ty, T,, @, 6, ¥), con respecto a la
camara. La camara 40 se coloca orientada hacia el artefacto 60 que esta unido
al objeto, por ejemplo, tal como se muestra en las figuras 5, 7A'y 7B, de una
forma tal que las imagenes del conjunto de puntos de referencia que esta
comprendido en el artefacto 60 pueden ser capturadas por la camara 40.

En primer lugar, se miden los angulos de cabeceo o inclinacién 6 y de
viraje ¥, que representan la inclinacion del espejo plano 55. Esto se realiza
mediante la aplicacion de la funcionalidad de autocorrelacién disponible en la
camara 40 y basandose en el espejo de tipo especular 55 (el espejo plano 55).
En esta fase no se usa el conjunto de puntos de referencia 56. La figura 5
muestra un esquema para llevar a cabo mediciones de autocolimacion para
obtener los angulos de cabeceo o inclinaciéon 6 y de desviacion o viraje ¥ con

la camara 40 y un espejo plano 55. En la figura 6, se muestran los
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componentes de un dispositivo Optico, tal como una camara, relevantes para
llevar a cabo mediciones de autocolimacion, mas el espejo plano requerido. En
la figura 6, se muestra en detalle cobmo se obtiene el angulo de cabeceo o
inclinacion 6.

En la figura 6, en una camara, una fuente de luz 43, tal como un diodo
LED, emite un haz de luz no colimado 62 que se redirige mediante un divisor
de haz 44, produciendo también unos haces no colimados 63. Estos haces 63
se coliman mediante una lente de colimacion 41. La longitud focal de la camara
se representa con la letra f (la distancia entre el plano de la lente de colimacion
y el plano del sensor o plano de imagen). Los haces colimados 65 son
reflejados por el espejo 55, proporcionando de este modo unos haces de luz
colimados reflejados 66. Algunos de los mismos alcanzan de nuevo la lente de
colimacién 41, que proporciona un haz de luz reflejado enfocado 67 al sensor
de la camara 42. Esta configuracion permite que se determine el angulo de
inclinacion del espejo 55 (la inclinacién o cabeceo 6 o la desviacion o viraje W)
y, por lo tanto, del objeto que esta unido al artefacto 60, pero no el angulo de
giro o balanceo ®. De hecho, un desplazamiento plano 6 del haz de luz
reflejado 67 en un punto 75 en el sensor de la camara 42 se estudia sobre el
plano de imagen 61 (el plano del sensor de la camara) con el fin de estimar la
variacion angular (el angulo de cabeceo o inclinacibn 6) basandose en la
siguiente relacion trigonométrica: 6 = § /2f. El desplazamiento plano §
representa el desplazamiento entre un punto de referencia de sensor de la
camara 76 y la posicion en la que se captura el haz de luz reflejado enfocado
75. El punto 75 es el punto en el plano de imagen 61 en el que se enfoca el haz

de luz reflejado 67. 6 indica el angulo de inclinacion o cabeceo del espejo. Se
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lleva a cabo un enfoque similar para obtener el &ngulo de desviacién o viraje .

Haciendo referencia a continuacion a la figura 5, un haz de luz no
colimado es emitido por la fuente de luz 43 dispuesta en la camara 40 (que no
se muestra en la figura 5, véase, por ejemplo, la figura 6). El haz de luz emitido
se redirige mediante el divisor de haz 44, produciendo también unos haces no
colimados (que no se muestran). Estos haces se coliman mediante la lente de
camara 41. Los haces colimados 65 se dirigen hacia el espejo plano 55. Los
haces colimados 65 son reflejados por el espejo plano 55, proporcionando de
este modo unos haces de luz colimados reflejados 66. Los haces colimados
reflejados 66 alcanzan la lente de camara 41, que proporciona unos haces de
luz reflejados enfocados 67 al sensor de la camara 42. El punto (6x', dy')
representa el desplazamiento plano entre la posicion (en el sensor de la
camara 42) en la que se captura el haz de luz reflejado enfocado 67, es decir,
el punto 75, y un punto de referencia fija 76 en el plano 61 del sensor de la
camara 42. Esta posicion de referencia representa la posicion en donde los
angulos de cabeceo o inclinacion 8 y de desviacion o viraje W son iguales a
cero, normalmente la posicion X' =0 e y'=0 en el plano del sensor de la
camara. Debido a que el punto (8x', dy") es bien conocido, y la longitud focal f
de la camara 40 también es bien conocida, los angulos de cabeceo o
inclinacién 6 y de desviacion o viraje ¥ se obtienen mediante la aplicacion de la
siguiente relacion trigonométrica:

0 = &x'/2f
Y = §y'/2f
Una vez que se han calculado los ngulos de cabeceo o inclinacién 6 y de

desviacién o viraje ¥, unos puntos de imagen 72 que se corresponden con
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unos puntos de referencia 71 en el sistema de coordenadas del objeto (que no
se muestra, pero que esta unido al artefacto de medicién 60), se miden y se
identifican usando la camara. Esto se realiza mediante la aplicacion de técnicas
de vision de la camara. La figura 7A muestra un esquema para llevar a cabo
mediciones de fotogrametria con la camara 40 y el conjunto de puntos de
referencia 56 que esta comprendido en el artefacto 60 y que esta unido al
objeto - que no se muestra - al que se va a realizar un seguimiento (en la figura
7A, se hace referencia a los puntos de referencia como 71). Por lo tanto, estos
puntos 71 son unos puntos de referencia en el sistema de coordenadas en 3D
del objeto cuya posicion y orientacion se estd sometiendo a seguimiento. Las
coordenadas de los puntos de referencia 71 se conocen mediante un sistema
de coordenadas definido en el artefacto 60. En la figura 7A, se ilustran cinco
puntos de referencia 71, expresado cada uno de los mismos como (X, Yi, Z)),
en donde 1 <i<N, siendo N un namero natural mayor que 2 (en la figura 7A,
N = 5).

La camara 40 captura una imagen del objeto - en general, el artefacto -
gue tiene unido el conjunto de puntos de referencia 71 que estan ubicados en
unas posiciones (X, Y, Z). En el plano 61 del sensor de imagen 42, se
obtienen unos puntos de imagen 72 que se corresponden con unos respectivos
puntos de referencia 71. Los puntos de imagen 72, a los que se hace referencia
en lo sucesivo en el presente documento como puntos de imagen observados,
definen la proyeccion de los puntos de referencia en 3D 71 en el plano 61 del
sensor. Debido a que el sensor de la camara 52 define un plano en 2D, la
componente Z se establece a 0. Los puntos de imagen observados se

expresan como (X', ¥, 0). En la figura 7A, se muestran cinco puntos de imagen
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observados (X'1, y'1, 0), (X2, ¥'2, 0), (X'3, ¥'3, 0), (X4, Y'4, 0), (X'5, ¥'s5, 0), que se
corresponden con unos respectivos puntos de referencia (X1, Y1, Z1), (X2, Y2,
Z5), (X3, Y3, Z3), (X4, Ya, Za), (Xs, Y5, Zs5). Debido a que las coordenadas de los
puntos de imagenes son en 2D, también se hace referencia a las mismas como
(X', V'), (X2, YV'2), (X3, ¥'3), (X4, V'a), (X'5, ¥'s). La posicion de los puntos de
imagen observados en el plano de sensor es conocida. Por ejemplo, con el fin
de obtener dicha posicién, se puede aplicar un procesamiento computacional
de imagenes, tal como operadores y / o filtros, para identificar el centro de las
caracteristicas (features) de interés (tal como los puntos de borde intersecados,
los centros de las elipses, etc.). Por ejemplo, se puede aplicar una funcion de
deteccion de contorno de superficie con el fin de obtener la posicién de los
puntos de imagen observados en el plano de sensor.

A continuacion, con el fin de obtener los 6 parametros - que se
representan en la figura 7B - que definen la posicion y la orientacion del objeto
con 6 GDL, se aplica un algoritmo de reseccion espacial, restringido por los
angulos de orientacion ya conocidos (los angulos de cabeceo o inclinacion 6 y
de desviacion o viraje W). Por lo tanto, estos dos angulos se introducen como
parametros conocidos en el algoritmo de reseccidon espacial, que se simplifica
de este modo. En resumen, mediante la aplicacibon de un algoritmo de
reseccion espacial restringido por los angulos de cabeceo o inclinacion 6 y de
desviacién o viraje W, se obtiene el angulo de giro ® del artefacto 60, que esta
unido al objeto que se va a medir (que no se muestra) y un vector de traslaciéon
(Tx, Ty, Tz) entre la camara 40 y el objeto. Este vector de traslacién se
corresponde con la posicion del objeto.

El algoritmo de reseccién espacial restringida se aplica preferiblemente tal
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como sigue:

Se implementa el siguiente problema de optimizacién, en el que es
necesario que se minimice la diferencia entre los puntos de imagen observados
(X, ¥4, 0), a los que también se hace referencia como (X}, y') y los puntos de

imagen estimados (X'ei, Y'ei, 0), a los que también se hace referencia como (X'g;,

PG -
= yl-' y,’;l- (ecuacion 1)

en donde N es el numero de los puntos de imagen observados 72 (y, por lo

Y'Ei):

tanto, el nimero de puntos de referencia 71). La diferencia entre los puntos de
imagen observados y los puntos de imagen estimados se minimiza
repetidamente hasta que se obtiene un determinado umbral de precision.

Los puntos de imagen estimados (X's, Y'ei, 0) se obtienen mediante la
aplicacion del modelo de camara estenopeica (pinhole camera) que representa
la proyeccion de un punto en 3D (X, Yj, Zj) sobre un plano de imagen (un

sensor de camara) (X'ei, Y'ei):

X'gi X = I
{y'Ei} = [A]-2-RORWIR(®) - Y — T, (ecuacion 2)
J 7, — T,

en donde:
1 0 0

R(B) = [0 cos(f) sen(6)
0 —sen(f) cos(H)

cos(y) 0 — sen(yp)
,R@Yp) = [ 0 1 0
sen(yp) 0  cos(y)

cos(®) sen(®) O
R(®) = [— sen(®) cos(®) 0
0 0 1
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f 0 o
A= [0 f c¢y| —Matriz de la camara
0 0 1

Simplificando:
3 Ti2 Ta3
R(O)RWIR(®) = [rm Iz r23]

I3y T3z TI33
Por lo tanto, hay dos formas de calcular los puntos de imagen estimados
5 (X&, Y'E, 0), alos que también se hace referencia como (X'gj, Y'ei):
1. Aplicar la ecuacion de proyeccion en vision por computador, en

donde los puntos de imagen estimados (X'g, Y'ei, 0) se calculan tal como

sigue:
X'gi f 0 ¢ ri; rip iz =T (X
{Y'Ei} = [0 f Cy] Aty Ty T2z — Ty {Yl} (ecuacion 3)
0 0 0 1 r3; rs, Iz —T,| \Z;

Mediante la sustitucion de los puntos de imagen estimados de la ecuacion
10 1 con los que se obtienen en la ecuacion 3, el problema de minimizacion
da como resultado lo siguiente:

N[ (i f 0 c ry; rip iz — Ty
z Vit =10 f | A|r2r T2 Tz Ty
0 0 1 rs; T r

X;
{Yl} =0 (ecuacién 4)
i=1 0 32 33 — I

Z;

2. Aplicar las ecuaciones de colinealidad, en donde los puntos de

imagen estimados (X'gj, Y'ei) Se calculan tal como sigue:
_7"11(Xi -T,) + 7”21(Yi - Ty) + 13:(Z; — T,)
rz3(X; — T,) + 7”23(Yi - Ty) + 133(Z; — T,)

XEgi = Cx —

(ecuacion 5)
_le(Xi - T) + 7”22(Yi - Ty) + 132(Z; = T,)
rz3(X; — T,) + T23(Yi - Ty) + 133(Z; — T,)

Y = & —

Mediante la sustitucion de los puntos de imagen estimados de la ecuacién
15 1 con los que se obtienen en la ecuacion 5, el problema de minimizacién

da como resultado lo siguiente:
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2

y I(c _ f'm(X" - T) +1, (Y, - T) + 15,2 — Tz)\l\
Z | {j'i} _ { ¥ rns(X; — T) + r23(Yi - Ty) + 133(Z; — Tz)¥ | =0
i=1 i | ra(X; — T) + 1,(Y; — Ty) + 13,(Z; — T,) | (ecuacion 6)
\Cy_f'r X; = T) + n3(Y; = T,) + 7 Z, —T,))
13 i X 23\*i y 33 i z

En las ecuaciones anteriores, son parametros de entrada bien conocidos:

X

para cada i, los puntos de imagen observados 72, y;( en el sensor de la
0

camara; la g)(osicic’m de los puntos de referencia en el sistema de coordenadas
del objeto Yil ; un factor de escala A, que representa un factor de conversion
Z

entre los puntos de referencia en el objeto y los puntos de imagen observados
en el sensor de camara; y la matriz intrinseca de camara [A], que es una matriz
gue contiene las diferentes caracteristicas internas de la camara (la distancia
focal (f), el punto central principal (cx, cy), el factor de oblicuidad, entre otros).
No se requiere el factor de escala A si se aplica previamente un proceso de
normalizacion. La matriz intrinseca de la camara [A] se puede obtener, por
ejemplo, mediante la aplicacién de un proceso de calibracion.

El algoritmo divulgado se puede implementar o bien teniendo en cuenta la
distorsion de la imagen producida por la lente de la camara o bien sin
considerar esta distorsion. Esta distorsion se puede considerar usando errores
de distorsion tangencial y radial bien conocidos en aplicaciones
fotogrameétricas.

En la ecuaciéon anterior, son paradmetros de restriccion de entrada que se
obtienen después de aplicar la técnica de autocolimacion: la matriz de rotacion
de cabeceo o inclinacion R(0) obtenida a partir del angulo de cabeceo o

inclinacién 0; y la matriz de rotacion de desviacion o viraje R(¥W) obtenida a

partir del angulo de desviacion o viraje W.
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Y los pardmetros de salida, estimados mediante la aplicacion del
algoritmo de reseccion espacial, son: la matriz de rotacién de giro o balanceo
R(®) (en general, el angulo de giro o balanceo ®) y el vector de traslacion (Tx
Ty Tz) entre el sistema de coordenadas de la camara y el sistema de
coordenadas del objeto, que se corresponde con la posicién del objeto. Dicho
de otra forma, Tx Ty Tz, ®, 6, ¥ representan la posicion y la orientacion
relativas entre la camara 40 y el objeto.

La figura 8 muestra un esquema alternativo para implementar el método
para estimar la posicion y la orientacion de un objeto con 6 grados de libertad.
En este caso, el seguimiento espacial del objeto se realiza por medio de dos
dispositivos separados: una camara y un autocolimador en 2D, mas el artefacto
de la figura 4. Dicho de otra forma, la camara 40 de las figuras 3(a-c) se
sustituye por la camara 140 y el autocolimador en 2D 150 de la figura 8. En la
figura 8, la camara 140 y el autocolimador 150 se disponen sobre un soporte
160. TS representa una transformacién de calibracion extrinseca entre el
autocolimador y la camara. Estos estan orientados hacia el artefacto 60 que
esta unido al objeto (que no se muestra), de una forma tal que las imagenes del
conjunto de puntos de referencia que estd comprendido en el artefacto pueden
ser capturadas por la camara 140. Aparte de esta diferencia relacionada con
los componentes (camara y autocolimador en dispositivos separados), el
procedimiento de medicion es el mismo que en el caso previo. Dicho de otra
forma: en primer lugar, los angulos de cabeceo o inclinacion 6 y de desviacion
o viraje ¥, que representan la inclinaciéon del espejo plano (en general, una
superficie especular) que esta unido al artefacto y, por lo tanto, la inclinacion

del objeto que se estd sometiendo a seguimiento, se miden al llevar a cabo
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mediciones de autocolimacién con el autocolimador 150. A continuacion, los
puntos de imagen observados (X'1, ¥'1), (X2, ¥'2), (X3, ¥'3), (X', ¥'a), (X5, ¥'s) que
se corresponden con unos respectivos (al menos 3) puntos de referencia (Xi,
Y1, Z1), (X2, Y2, Z2), (X3, Y3, Z3), (Xa, Y4, Z4), (X5, Y5, Zs) en el sistema de
coordenadas del objeto (que no se muestra, pero que esta unido al artefacto de
medicién 60), son obtenidos por la cAmara 140, que captura una imagen del
objeto - en general, el artefacto - que tiene unido el conjunto de puntos de
referencia que estan ubicados en unas posiciones (X, Yi, Z). En el plano del
sensor de imagen de camara, se obtienen los puntos de imagen observados
(X', V'), (X2, ¥'2), (X3 Y'3), (X4, Y'a), (X5, V's). A continuacion, con el fin de
obtener los 6 parametros (Tx, Ty, Tz, ®, 6, ¥) que definen la posicion y la
orientacion del objeto con respecto a la camara, con 6 GDL, se aplica el
algoritmo de reseccidn espacial, restringido por los angulos de orientacion ya
conocidos (los angulos de cabeceo o inclinacion 6 y de desviacion o viraje V),
como se ha divulgado previamente.

El algoritmo de reseccion espacial divulgado se puede implementar y
ejecutar en unos medios de procesamiento, tales como un procesador, y unos
medios de almacenamiento de datos, tales como una memoria. Los medios de
procesamiento se pueden incorporar en la camara 40, 140, por ejemplo en los
medios de procesamiento, por lo general comprendidos en o asociados a un
sensor de camara. Como alternativa, los medios de procesamiento pueden
estar ubicados en un dispositivo diferente con respecto a la camara 40, 140,
por ejemplo en un sistema informatico o un dispositivo informéatico, tal como un
ordenador personal. En este caso, el algoritmo se puede ejecutar sin conexiéon

(offline).
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En este texto, el término "comprende" y sus derivaciones (tales como
"comprendiendo / que comprende”, etc.) no se deberia entender en un sentido
excluyente, es decir, estos términos no se deberian interpretar como que
excluyen la posibilidad de que lo que se describe y se define pueda incluir
elementos, etapas, etc., adicionales.

La invencién no se limita, obviamente, a la realizacion o realizaciones
especificas descritas en el presente documento, sino que también abarca
cualquier variacion que pueda ser considerada por cualquier experto en la
materia (por ejemplo, en lo que respecta a la eleccion de materiales,
dimensiones, componentes, configuracion, etc.), dentro del alcance general de

la invencion tal como se define en las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para estimar la posicion y la orientacién de un objeto con 6
grados de libertad (Tx, Ty, T,, @, 6, ¥), que comprende:

unir un artefacto (60) al objeto del cual se va a estimar la posicion y la
orientacion (Ty, Ty, T,, @, 6, ¥), en donde dicho artefacto (60) comprende una
superficie especular (55) y un conjunto de N puntos de referencia (71), en
donde cada punto de referencia es definido por una posicion (X, Yi, Zj) en un
sistema de coordenadas definido en el artefacto (60), en donde 1<i<N 'y
N > 2:

colocar una camara (40) orientada hacia el artefacto (60) que esta unido
al objeto;

medir los angulos de cabeceo o inclinacion 6 y de desviacion o viraje W
gue representan la inclinacion de la superficie especular (55) y, por lo tanto, del
objeto, siendo realizada dicha medicion mediante la aplicacién de una técnica
de autocolimacion;

capturar una imagen del conjunto de puntos de referencia (71; (Xi, Yi, Z))
comprendido en el artefacto (60) que esta unido al objeto, obteniendo de este
modo en el plano (61) del sensor (42) de la camara unos puntos de imagen
observados (72; (X', ¥'i))) que se corresponden con dichos puntos de referencia
(715 (X3, Yi, Z3));

obtener el angulo de giro o balanceo @ del objeto y un vector de traslacion
(Tx, Ty, T2) entre la cdmara (40) y el objeto, usando dichos puntos de referencia
(71; (X, Yi, Z)) y dichos puntos de imagen observados (72; (X', y')) obtenidos

en el sensor (42) de la camara, mediante la aplicaciéon de un algoritmo de
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reseccion espacial restringido por los angulos de cabeceo o inclinacién 6 y de
desviacion o viraje ¥ medidos, en donde (Tx, Ty, Tz, @, 6, ¥) representan la

posicion y la orientacion relativas entre la cAmara (40) y el objeto.

2. El método de la reivindicacién 1, en el que los angulos de cabeceo o
inclinacion 6 y de desviacion o viraje W que representan la inclinacién de la
superficie especular (55) y, por lo tanto, del objeto, se miden tal como sigue
aplicando una técnica de autocolimacion:

emitir un haz de luz no colimado (62) a partir de una fuente de luz (43)
gue esta dispuesta en la camara (40);

redirigir el haz de luz emitido (62) mediante un divisor de haz (44),
produciendo haces de luz no colimados (63);

colimar dichos haces de luz (63) mediante una lente de camara (41),
produciendo de este modo unos haces de luz colimados (65);

dirigir dichos haces colimados (65) hacia el espejo plano (55), en el que
se reflejan los haces colimados, proporcionando de este modo unos haces de
luz colimados reflejados (66);

enfocar dichos haces colimados reflejados (66) en la lente (41) de la
camara, proporcionando de este modo unos haces de luz reflejados enfocados
(67) al sensor (42) de la camara, siendo enfocados dichos haces de luz
reflejados enfocados (67) en una posicion (75) en el plano (61) del sensor (42)
de la camara,;

calcular los angulos de cabeceo o inclinacion 6 y de desviacién o viraje W
tal como sigue:

9 = &x'/2f
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Y = §y'/2f
en donde f es la distancia focal de la camara (40) y &x', 8y' representan un
desplazamiento plano entre la posicion medida (75) y una posicion de
referencia fija sobre el plano (61) del sensor de camara (42), representando
esta referencia fija la posicion (X', y") en el plano del sensor (61) en donde los

angulos de cabeceo o inclinacién 6 y de desviacién o viraje W son iguales a 0.

3. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 - 2, en el que dicho
angulo de giro o balanceo @ y dicho vector de traslacion (X, Y, Z) entre la
camara (40) y el objeto, se obtienen mediante la implementacion de una
técnica de reseccion espacial, restringida por los angulos de cabeceo o
inclinacion 6 y de desviacion o viraje W ya obtenidos, solucionando de forma

iterativa el siguiente problema de optimizacion:
N

S(6)- ) -

en donde N es el numero de los puntos de imagen observados; (X', y'i) son los

puntos de imagen observados; y (X'e, Y'e)) son los puntos de imagen estimados.

4. El método de la reivindicacion 3, en el que los puntos de imagen
estimados (X'm, Y'e) Se obtienen mediante la aplicacion de un modelo de
camara estenopeica que representa la proyeccion (X'g, Y'ej) de cada punto de

referencia en 3D (X, Yi, Zj) sobre el plano de imagen (61) del sensor (42) de la

camara:
x'gi X — T,
Yyt = [Al-2-RORWIR@) {Y; — T,
0 ZL' - TZ
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en donde:
1 0 0
R(O) = [O cos(@) sen(9)
0 —sen(8) cos(6)

cos() 0 — sen(yh)
,R(Y) = [ 0 1 0
sen(yp) 0  cos(y)

cos(®) sen(®) O
R(@) = [— sen(®) cos(®) 0]
0 0 1

gue se puede simplificar como:
Fyp T12 T3
R(ORW)R(D) = [r21 Iz r23]

I3y I3z T33

f 0 c4
yendonde:A = [0 f cy] es la matriz intrinseca de la camara
0 0 1

y en donde A es un factor de escala.

5.  El método de la reivindicacion 4, en el que los puntos de imagen
estimados (X'e, Y'si, 0) se calculan tal como sigue mediante la aplicacion de la
ecuacion de proyeccion central en la vision por ordenador:

x'pg f 0 ¢ ri; iz iz — Ty (X
Vel = [0 f ey Afrar 122 T2z TV

0 0 0 1 rs; I3y TI33 - TZ Zi

6. ElI método de la reivindicacion 4, en el que los puntos de imagen

estimados (X'e, Y'ei, 0) se calculan tal como sigue mediante la aplicacion de

ecuaciones de colinealidad:
_7"11(Xi -T) + 7”21(Yi - Ty) + 13:(Z; = T,)
rz(X; — T,) + T23(Yi - Ty) + 133(Z; — T,)

XEgi = Cx —

_T12(Xi - T) + 7”22(Yi - Ty) + 132(Z; — T,)
rz(X; — T,) + 7”23(Yi - Ty) + 133(Z; — T,)

y'Ei =c¢ — f
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7. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 - 6, en el que antes
de aplicar una técnica de autocolimacién para medir los angulos de cabeceo o
inclinacion 0 y de desviacién o viraje W y de capturar con la cAmara una imagen
del artefacto que esta unido al objeto (40), se establece una relacién
geométrica entre el plano de la superficie especular (55) y un sistema de

coordenadas formado por el conjunto de puntos de referencia (71).

8. El método de la reivindicacion 7, en el que el artefacto (60) se ha medido
en una Maquina de Medicion de Coordenadas (CMM) con el fin de establecer

dicha relacion geométrica.

9. Un sistema para estimar la posicién y la orientacion de un objeto con 6
grados de libertad (Tx, Ty, Tz, @, 8, ¥), que comprende:

unos medios para tomar mediciones de fotogrametria;

unos medios para llevar a cabo una autocolimacion; y

un artefacto (60) que esta unido al objeto del cual se va a estimar la
posicion y la orientacion (Tx, Ty, Tz, @, 6, W), en donde dicho artefacto (60)
comprende una superficie especular (55) y un conjunto de N puntos de
referencia (71), en donde cada punto de referencia es definido por una posicion
(Xi, Yi, Zj) en un sistema de coordenadas definido en el artefacto (60), en donde
1<i<NyN>2

en el que los medios para llevar a cabo una autocolimacion se configuran
para medir los angulos de cabeceo o inclinacion 6 y de desviacion o viraje ¥

gue representan la inclinacién de la superficie especular (55) y, por lo tanto, del
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objeto;

en donde los medios para tomar mediciones de fotogrametria se
configuran para:

capturar una imagen del conjunto de puntos de referencia (71; (Xi, Yi, Zi))
comprendido en el artefacto (60) unido al objeto, obteniendo de este modo
unos puntos de imagen observados (72; (X', Y',)) que se corresponden con
dichos puntos de referencia (71; (Xi, Yi, Z)); y

obtener el angulo de giro o balanceo ® del objeto y un vector de traslacion
(Tx, Ty, Tz) entre los medios para tomar mediciones de fotogrametria y el
objeto, usando dichos puntos de referencia (71; (Xi, Yi, Z)) y dichos puntos de
imagen observados (72; (X}, Y')), mediante la aplicacion de un algoritmo de
reseccion espacial restringido por los angulos de cabeceo o inclinacion 6 y de

desviacion o viraje ¥ medidos.

10. El sistema de la reivindicacion 9, en el que dichos medios para tomar
mediciones fotogramétricas y dichos medios para llevar a cabo una

autocolimacion estan comprendidos en una camara (40).

11. El sistema de la reivindicacion 9, en el que dichos medios para tomar
mediciones fotogramétricas estan comprendidos en una camara (140) y dichos
medios para llevar a cabo una autocolimacién estdn comprendidos en un

autocolimador (150).

12. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 9 - 11, en el que los

N puntos de referencia representan un patron de tablero de ajedrez, o un
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patrén circular, o un patron cuadrado, o un patrén en forma de cruz o siguen

marcadores especiales.

13. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 9 - 12, en el que la
superficie especular (55) es un espejo plano o cualquier superficie plana o

semiplana capaz de producir una reflexion especular de la luz.

14. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 9-13, que
comprende adicionalmente unos medios de montaje para montar una pluralidad
de medios de medicién para medir la ubicacion espacial y la orientacion del

espejo (55).

15. Un producto de programa informatico que comprende
instrucciones / codigo de programa informatico para llevar a cabo el método de
acuerdo con wuna cualquiera de las reivindicaciones 1-8, 0 una
memoria / soporte legible por ordenador que almacena instrucciones / cédigo
de programa para llevar a cabo el método de acuerdo con una cualquiera de

las reivindicaciones 1 - 8.
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