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Resumen

En este proyecto se realiza el estudio de un sensor basado en cdmara de tiempo de vuelo, para evaluar
su utilidad en sistemas de posicionamiento en interiores, en el cual las marcas serian los puntos de
referencia conocidos y la camara el elemento a posicionar. La distancia a dichas marcas, para obtener
la posicion en el espacio de localizacion mediante trilateracion, se obtendria a partir de las medidas de
profundidad proporcionadas por el sensor.

Un desarrollo completo implicaria varias fases hasta llegar a una aplicacion en tiempo real que
proporcione la posicion de la camara. Este trabajo se focaliza en la primera fase, es decir, la validacion
de la camara de tiempo de vuelo OPT8241 como elemento de medida de distancia, dejando las demas
fases planteadas como posible continuacidon del trabajo. Para ello se estudian la precision y el rango de
distancias que se alcanzan con este sensor.

Palabras clave: Camara de tiempo de vuelo (TOF), Point cloud Data (PCD), nube de puntos,
posicionamiento en interiores, imagenes en 3D.






Abstract

In this project, a time-of-flight camera-based sensor is studied to evaluate its use in indoor positioning
systems, in which passive landmarks would be the known reference points and the camera would be the
target to be positioned. The distance to these landmarks, in order to obtain the position in the location
space by trilateration, would be obtained from the depth measurements delivered by the sensor.

A complete development would involve several stages until arriving at a real time application that
provides the position of the camera. This work focuses on the first one, i.e. the validation of the
OPT8241 flight time camera as a distance measurement element, leaving the other stages proposed as
a possible continuation of the work. For this purpose, the accuracy and the range of distances achieved
with this sensor are studied

Keywords: Time-of-flight camera (TOF), Point cloud Data (PCD), indoor positioning, 3D images.
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Resumen extendido

En este proyecto se realiza el estudio de un sensor basado en cdmara de tiempo de vuelo, para evaluar
su utilidad en sistemas de posicionamiento en interiores. En primer lugar, se introduce una analogia
entre el GPS y el sistema que pretendemos desarrollar, asi como los principios de funcionamiento de
una cdmara de tiempo de vuelo.

Una cdmara de tiempo proporciona una imagen Ilamada nube de puntos, esta imagen se forma a partir
de la informacién de distancia que la cAmara almacena en cada pixel, de tal forma que con la geometria
proyectiva cada pixel tiene asociadas tiene unas coordenadas (X, y, z) donde los ejes son, horizontal,
vertical y el perpendicular a ambos, respectivamente, y el origen de coordenadas es la camara.
Extrayendo el modulo de estas coordenadas obtenemos a que distancia esta de la camara el objeto que
se corresponde con ese pixel. La nube de puntos es el resultado de situar cada pixel en sus coordenadas,
formando una imagen en 3D.

Gracias a esta informacion podemos conocer la distancia a la que esta un objeto de la camara, por lo
que utilizaremos a esta como sensor de medidas de distancia para su aplicaciéon en un sistema de
localizacién (propuesto al final del libro).

Este sistema tendra situado en el techo una serie de marcas (objetos) como puntos de referencia
conocidos, de tal forma que la camara se sitda en el suelo apuntando al techo, por lo que vera dichas
marcas obteniendo la distancia a cada una de ellas. A partir de esas distancias se obtiene una esfera con
centro en la marca y de radio la distancia entre la marca y la camara, de tal forma que la interseccion de
las esferas dara como solucion la posicion de la camara (método de trilateracion esférica).

Lo anterior describe el sistema final al que se pretende llegar. Para llegar a tal sistema hay que realizar
diferentes fases, en este proyecto se realiza la primera fase, la cual consiste en la validacion del OPT8241
como sensor de medida de distancias valido para posicionamiento.

Se realizaran pruebas donde se busca determinar la precision y el rango de medidas que admite este
sensor, de tal forma que dichas pruebas se hacen suponiendo un escenario real de trabajo.

Una vez se valida la cdmara como un sensor de medida preciso en el rango de trabajo, se analiza el
angulo de visién de la cdmara, ya que si la camara no ve todas las marcas que necesita para realizar el
método de trilateracién, no podria obtenerse la posicion.

En el capitulo 4 se realiza un estudio sobre las distanciasen a las que deben posicionarse las marcas en
funcién de la limitacion del angulo de vision de la cdmara, es decir, se define la celda minima de
posicionamiento.

Por ultimo, se describen las lineas futuras a seguir para desarrollar el sistema final de posicionamiento,
se diferencian dos fases posteriores a este proyecto.

Una consiste en la realizacién de un algoritmo de deteccion y diferenciacion de marcas en tiempo real,
de tal forma el resultado sea la distancia a la que se encuentra la cdmara de cada marca que tiene dentro
de su angulo de vision.

La ultima fase como continuacion de la anterior consistiria en la realizacion del algoritmo de
posicionamiento a partir de las medidas de distancia obtenidas. Este trabajo debera tener en cuenta
diferentes espacios de localizacién de tal forma que consiga desarrollar una propuesta de como situar
las marcas en cualquier espacio.
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1. Introduccion

Actualmente la tecnologia GPS es la tecnologia dominante en lo que se refiere al posicionamiento en
exteriores, pero en interiores la sefial GPS se pierde. Esto es uno de los problemas que actualmente la
ingenieria esta tratando de resolver. Existen diferentes tecnologias para dar solucién a este problema,
pero ninguna llega a la solucion definitiva con la misma aceptacion que tiene GPS. Se ha investigado
mucho sobre los diferentes LPS (Local Positioning Systems), dando lugar a que diferentes tecnologias
compitan por ser la dominante en este campo.

Estas soluciones tienen en comdn que todas necesitan obtener una medida de distancia, siendo la
precision de esta medida un factor critico o no en funcion de la aplicacion, por ello lograr un sistema (y
tecnologia) con la que se consiga posicionar con alta precision, en condiciones realistas, presenta un
gran reto.

En este trabajo se investigara sobre una cdmara de tiempo de vuelo (TOF), ya que es una tecnologia
relativamente moderna en la que actualmente se esta investigando.

El principio de funcionamiento de una cdmara de tiempo de vuelo se basa en medir el tiempo que emplea
una sefial de infrarrojos desde que sale de la cAmara hasta incidir en un objeto y volver. A partir de esta
medida tendremos implicita la distancia, es decir, esta cAmara al realizar una captura del entorno tendré
en cada pixel la informacion de la distancia de ese punto de la imagen, por ello este sensor aporta
informacion en 3D del entorno.

Llegados a este punto podemos apreciar dos aspectos importantes, por un lado, la necesidad de verificar
que se puede obtener la medida de distancia con precision; y por otro lado nos encontramos en el punto
de partida para desarrollar una aplicacion basada en la medida de distancia.

En este trabajo se investiga sobre la precision y el rango de distancias con la que mide este sensor
(OPT8241) y a partir de conseguir una medida de distancia aceptable se investigaran las fases necesarias
para llegar al sistema de posicionamiento final.

En este proyecto se realiza solo la validacion del OPT8241 como sensor de medida de distancias y se
plantean las fases posteriores que daran lugar al sistema final.

Una vez se garantiza que las medidas de distancia son precisas en el rango de trabajo del sistema a
desarrollar, en la siguiente fase habria que investigar sobre 2 cosas fundamentales: Un algoritmo que
permita detectar las marcas automaticamente y otro que permita identificarlas.

En este punto tenemos un sistema que obtiene la distancia a las marcas diferenciando cual es cada una,
habria que implementar el algoritmo de localizacion para dar la posicion de la cdmara mediante
trilateracion.

El paso final seria disefiar un espacio de posicionamiento concreto en el que se debe realizar un estudio
previo de como situar las marcas para que la camara este posicionada en todo el espacio.

En este proyecto se dan las bases para realizar dicha tarea, se define la celda minima de posicionamiento
y se dan unas pautas de posibles ampliaciones con el fin de cubrir espacios interiores de diferentes
tamarios.
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Introduccion

1.1. Objetivos

Acorde con la introduccion, los objetivos a lograr son:

O

Comprender como funciona la tecnologia que rige a una cdmara de tiempo de vuelo y qué
mejoras puede aportar frente a otras tecnologias que permiten realizar posicionamiento en
interiores.

Aprender el funcionamiento de un dispositivo concreto. En este caso se trata del OPT8241, que
consiste en una placa de evaluacion con un sensor TOF como el de las cdmaras comerciales.

Disefiar un entorno de pruebas para la validacién del sensor.

Caracterizar este sensor, tanto en precision como en rango de medidas de distancia.

Realizar una calibracion del sensor con el objetivo de mejorar la precision.

Automatizar el procedimiento de obtencién de medidas y lograr que este pueda corregir o
compensar los errores que pueda introducir la camara en la medida de distancia que proporciona
de cada pixel.

Deteccion de objetos (marcas), con la informacion de distancia de tres marcas diferentes se
puede obtener la posicién de la camara. Es decir, usaremos las marcas como puntos de

referencia.

Proponer una celda de posicionamiento a partir de la caracterizacion del angulo de visién de la
camara y la posicion de las marcas, asi como evaluar la escalabilidad del sistema a desarrollar.

1.2. Estructura del documento

Este TFG constara de los siguientes capitulos:

Introduccion: En este apartado se ha introducido el contexto del problema que se pretende
abordar, es decir, se justifica la investigacion de este proyecto. También se han especificado los
objetivos a lograr y la estructura del documento.

Fundamentos Teoricos: En este capitulo se incluyen aspectos tedricos Utiles para la
compresion para la comprension de este proyecto. Fundamentalmente se definen los principios
tedricos que rigen a una camara de tiempo de vuelo y el funcionamiento de método de
trilateracion orientado a nuestro sistema.

Desarrollo practico: En primer lugar, se especifican los datos técnicos del sensor OPT8241,
ya que es el elemento central del que tendremos que conocer a fondo las posibilidades que
ofrece. Con esto se realiza una primera prueba para la seleccion de un perfil de trabajo, para
posteriormente realizar las calibraciones y pruebas finales de caracterizacion sobre un Unico
perfil.

Sistema de posicionamiento propuesto: En este capitulo se detalla de manera préctica como
seria el procedimiento de trilateracion en un escenario con 3 marcas, ya que tres es el nimero
minimo de marcas que se necesitan para obtener la posicion. Este escenario seria el ideal, pero
en un escenario realista en el que se quiera cubrir un espacio de posicionamiento mayor, es
necesario tener numerosas marcas, por ello en este apartado se define la celda minima de
posicionamiento.

Conclusiones y lineas futuras: Este es el capitulo final donde se extraen las conclusiones a las
que da lugar el proyecto, y se proponen las siguientes fases que habria que realizar para llegar
a la aplicacion final de posicionamiento en interiores.
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2. Fundamentos tedricos

En este capitulo se explicardn los fundamentos tedricos que son (tiles conocer para abordar este
proyecto. En primer lugar, hay que hacer referencia al principio basico de funcionamiento del GPS, ya
gue este se parece en cuanto a conceptos, y posibilita hacer un simil con el sistema de posicionamiento
que se pretende desarrollar.

Dentro de este apartado se expone detalladamente la base tedrica por la que se rige una camara tiempo
de vuelo (TOF), ya que el objeto de estudio de este proyecto es estudiar una cdmara TOF concreta
(OPT8241), para validar su uso en el campo de aplicacion deseado, es decir, para realizar
posicionamiento en interiores mediante las medidas de distancia que esta camara proporciona.

2.1. GPS. Sistema de Posicionamiento Global

Actualmente tener un sistema de posicionamiento en interiores robusto, fiable y preciso es una tarea
complicada que la ingenieria esta tratando de resolver. Existen diferentes lineas de investigacion en
funcion de las necesidades que tenga cada aplicacion que requiera del uso de un sistema de localizacion.

El GPS es una tecnologia que se desarroll6 por el departamento de defensa de EEUU con fines militares,
pero que con los afios derivo en un uso civil de tal manera que hoy en dia multitud de aplicaciones
dependen de este sistema. Por ello el GPS funciona bajo cualquier condicién climética, en cualquier
lugar del mundo y las 24 horas del dia.

Es un sistema de navegacion por satélite basado en la emisidn de ondas electromagnéticas por parte del
satélite y la recepcion de estas en la tierra. Es necesario conocer la velocidad de la onda y el tiempo que
ha transcurrido en el trayecto, pudiendo determinar asi la distancia entre emisor y receptor. Es necesario
hacer referencia al método de trilateracién, de tal forma que podemos tener ubicados los emisores y con
ello obtener la posicion de otros puntos (receptores) ya sean fijos o maviles.

Larelacion que el GPS tiene con el sistema de posicionamiento en interiores que se pretende desarrollar
difiere en muchos aspectos, por ello hay que destacar aquellos que comparten. Estos son, el método de
trilateracion, y el objetivo final que es obtener la posicion.

Para que el procedimiento de trilateracion sea lo més preciso posible es necesario conocer exactamente
la posicion de los satélites. Para ello se tienen diferentes estaciones de control fijas, distribuidas en todo
el mundo. Es decir, que un sistema de posicionamiento requiere conocer con precision la posicion de
los puntos de referencia que utiliza.

Una vez tenemos los satélites bien ubicados, estos serdn nuestros puntos de referencia para que el
mecanismo de trilateracion, explicado a continuacion, sea fiable.

Aunque en la préctica no es exactamente asi, vamos a explicar el método con 3 satélites ya que es el
minimo necesario para poder obtener la posicion de un receptor.

2.2. Trilateraciéon

[15] El satélite emite una sefial para que el receptor (elemento a posicionar) la capte con una hora y
distancia determinadas. Con esta informacién somos capaces de obtener la distancia entre el satélite y
el receptor dando lugar a una circunferencia con centro en el satélite, de tal forma que el receptor GPS
puede encontrarse en el lugar geométrico de la misma segin se muestra en la Figura 1.
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Satellite 1
‘m

Figura 1: Trilateracion, distancia satélite 1 [15]

Si ahora tenemos en cuenta la sefial de un segundo satélite, tendremos la distancia a la que se encuentra
del receptor y por la tanto podemos trazar otra circunferencia donde sabemos que se encuentra el
receptor, en la Figura 2 podemaos apreciar que en la intercesion de ambas circunferencias da lugar a dos
puntos posibles donde puede estar ubicado el receptor.

Satellite 1
g

Figura 2: Trilateracion, distancia satélite 2 [15]

Por ello, es necesario un tercer satélite para poder resolver el problema matematico y conocer la

ubicacion exacta del receptor. La solucién es el punto de corte de las 3 circunferencias seglin se muestra
en la Figura 3.

Satellite 1
|

Figura 3: Trilateracion, distancia satélite 3 [15]

A medida que el receptor GPS se mueva, las distancias con los respectivos satélites también lo harén,
desplazandose asi el punto de corte que se genera entre las 3 circunferencias.

En realidad, el sistema GPS no es tan simple como ha sido descrito, ya que tiene que lidiar con multitud
de problemas, pero la explicacién dada nos sirve de introduccion al sistema de posicionamiento en
interiores que se pretende desarrollar. Este, estd basado directamente en el método de trilateracién en el
que usa marcas pasivas como puntos de referencia conocidos, en lugar de satélites. Ademas, en este
sistema el elemento a posicionar es una camara TOF, la cual es el Unico elemento activo del sistema,
siendo el emisor y el receptor.
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2.3. Sistema de localizacion propuesto

Extrapolando la explicacion de trilateracion basada en la distancia entre emisores y receptor, vamos a
utilizar nuestra camara TOF como punto a posicionar, es decir, la camara seria el receptor en la
tecnologia GPS. Para realizar la trilateracion y conseguir posicionar la camara es necesario tener como
minimo 3 puntos de referencia conocidos y la distancia a la que se encuentra cada uno de la camara
TOF.

La idea para solucionar este problema es usar la camara TOF, la cual puede proporcionar informacion
de distancia entre ella y los diferentes puntos del entorno, de tal forma que tengamos 3 objetos (marcas)
como puntos de referencia. Al obtener una imagen del entorno con la cdmara TOF podemos conocer la
distancia a la que se encuentra cada marca y realizar el procedimiento de trilateracion para determinar
la posicion de la cdmara respecto a las referencias conocidas.

Aunque, una vez obtenidas las distancias el procedimiento de trilateracién es igual que en GPS, en el
sistema propuesto la obtenciéon de medidas y el concepto de emisor y receptor es distinto, ya que una
camara TOF acttia como emisor cuando emite una sefial de infrarrojos al entorno y actia como receptor
cuando capta la sefial de infrarrojos reflejada de los diferentes elementos del entorno. Gracias a la sefial
de infrarrojos la camara TOF es capaz de obtener la distancia a cada objeto de la imagen, es decir, cada
pixel tiene almacenada informacién de la distancia a la que se encuentra cada objeto de la imagen.

En conclusion, tendremos como Unico elemento activo, la cdmara TOF, mientras que las referencias
seran marcas pasivas cuyas posiciones son conocidas.

Una vez descritos los elementos necesarios para poder realizar el posicionamiento, queda pendiente la
forma en que van a ser posicionados estos dentro del espacio de localizacién. La manera en que se
coloquen las marcas dependera mucho del espacio de localizacion concreto, pero a lo largo de este
proyecto trabajaremos bajo la suposicién de que la cdmara TOF ira situada en el plano horizontal
apuntando al techo y cercana al suelo para obtener un angulo de visén mayor sobre techo. En el techo o
cerca de él es donde se situaran las diferentes marcas cuyas posiciones seran conocidas por el sistema
de localizacion.

Esto nos da gran informacion sobre el sensor 3D que hay que utilizar, ya que las distancias de un espacio
interior son similares en cuanto a la distancia entre el suelo y el techo, dando lugar a medidas
aproximadas de entre 3 y 5 metros de altura. Por ello, un cdmara de tiempo de vuelo que trabaje en ese
rango de distancias puede ser utilizado en multitud de espacios interiores, excepto en aquellos que
tengan otras dimensiones. En ese caso, habria que hacer un estudio concreto sobre que sensor de
profundidad cumple mejor su funcidn en dicho espacio.

En el apartado 2.4 se justifica el uso de una camara de tiempo de vuelo para el sistema de
posicionamiento descrito.

2.4. Camara de tiempo de vuelo

Son muchas las tecnologias existentes en lo que se refiere a cdmaras/sensores de profundidad o también
conocidos como sensores 3D. En [1] podemos ver diversas posibilidades, valorando las caracteristicas
de cada dispositivo y justificando el porqué de usar una camara TOF en lugar de otra tecnologia.

Para justificar el uso de la camara TOF tenemos que atender a dos cosas fundamentales, una es el sistema
de posicionamiento propuesto (2.3) y la otra son las caracteristicas que puede ofrecer la cdmara TOF.

Una cdmara de tiempo de vuelo tiene las siguientes ventajas:

o Proporciona una medida de distancia precisa en un rango aproximado de hasta unos 10 metros,
lo que hace que sea valida para las dimensiones del espacio interior descrito.
o Son compactas y en general de coste medio, aunque dependera del modelo.
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o Proporcionan una alta velocidad de trabajo (adquisicion de datos), lo que las hace idoneas si el
objetivo final es una aplicacién en tiempo real.

o No son afectadas por los cambios de iluminacion del entorno, es decir que no necesita de una
iluminacion minima para su funcionamiento, como por ejemplo lo haria un camara RGB.

o Lainformacion sobre la distancia de cada pixel viene dada en ejes X, Y, Z. Lo que puede ser
de gran utilidad a la hora de situar las marcas a detectar, facilitando los posibles algoritmos para
una rapida deteccion.

Por las caracteristicas descritas, una camara TOF parece una buena solucién para el sistema de
posicionamiento propuesto. En este proyecto no se usa una camara TOF compacta y encapsulada como
puede ser, por ejemplo, la cdmara Basler (Figura 5), si no que utilizaremos una placa de evaluacion
(Figura 4) de tal forma que tendremos acceso completo al hardware. Aunque este proyecto no sigue esa
linea de investigacion, seria muy interesante conocer el hardware, ya que se podria aplicar un
tratamiento distinto al que hace la camara, es decir, obtendriamos las sefiales en crudo e investigariamos
sobre el tratamiento de dichas sefiales.

S % )
s | (0,

Figura 4: Texas Instruments OPT8241-CDK-

EVM 3D ToF Sensor Evaluation Module[16] Figura 5: Camara Basler[17]

Una vez justificado el uso de una camara TOF, es el momento de conocer este tipo de cAmara en detalle.

Una camara de tiempo de vuelo es un dispositivo que proporciona una imagen con informacion en 3
dimensiones, en coordenadas (X, y, z) con el origen situado en la lente de la camara, de tal forma que se
puede obtener la distancia entre un objeto y la cdmara como el modulo de esas coordenadas, esta
moderna tecnologia ha revolucionado la industria de la vision. Dentro de esta existen diferentes
variantes, aunque todas se basan en el mismo principio, el tiempo de vuelo.

El tiempo de vuelo hace referencia al tiempo que tarda una sefial de infrarrojos en viajar desde los
emisores de infrarrojos de la camara TOF, hasta que el haz de infrarrojos emitido es reflejado debido a
los elementos del entorno volviendo al receptor (lente de la camara y array de pixeles). Gracias a esa
sefial se puede obtener la informacion de distancia con la diferencia de fase entre las sefiales emitida y
recibida. En la Figura 6 se puede ver de manera simple el funcionamiento, la sefial roja es la emitida,
esta se refleja con el objeto devolviendo la sefial azul al array de pixeles (sensor receptor de infrarrojos),
ahora la camara obtiene la diferencia de fase entre ambas sefiales, lo cual permite obtener la distancia
al objeto. [3]
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Figura 6: Sefial IR y tiempo de vuelo [3]

En la Figura 7 podemos ver los componentes generales que forman una camara TOF, aunque cada
modelo de camara especifico pueda diferir ligeramente de este esquema, con él, nos hacemos una idea
de los elementos gue integran este tipo de camaras. [4]
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Figura 7: Componentes camara TOF [4]

Los elementos son:

O

Emisor de luz: Un componente para generar la onda infrarroja (IR), podemos tener dos variantes
para este elemento, LED o LASER, al cual hay que acoplarle un difusor 6ptico para que ilumine
toda la escena. Ambos operan en frecuencias cercanas al infrarrojo, en torno a los 850 nm de
longitud de onda (invisible para el ojo humano).

Optica: Una lente para enfocar la luz en el array de pixeles receptores. Dependiendo de las
dimensiones de esta lente obtendremos diferentes campos de vision de la escena (angulos).
Chip receptor: Es el sensor que captura los reflejos de la luz emitida, la cual proviene de la
escena iluminada. Consta de una matriz de pixeles (normalmente CCD o CMQS). Esta matriz
define la resolucién de la camara. Este sensor, junto con algin elemento como el ADC es el
encargado de generar la informacion de profundidad.

Periféricos: Afaden caracteristicas y mejoran al sistema, por ejemplo, un periférico es el
controlador de modulacién, el cual define la frecuencia de modulacion y las caracteristicas de
la sefial.

Herramientas de desarrollo: Interfaces digitales sencillas para el usuario que permiten el
desarrollo de aplicaciones mas concretas.

Para conocer mas en detalle el principio de funcionamiento de estas cdmaras tenemos que, el proceso
TOF se puede hacer de dos formas, esto da lugar a dos tipos de camaras, las cuales se describen
detalladamente a continuacion.
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2.4.1. Camaras de modulacion continua

En este caso la sefial IR es emitida continuamente mientras que el receptor mide la diferencia de fase
entre la sefial emitida y la recibida. Tanto en la Figura 6 como en la Figura 7 podemos ver que la onda
es continua, ya sea modulada por un seno o por una onda cuadrada, cuyo hardware es mas sencillo de
realizar.

Estos sensores en comparaciéon con las cAmaras que operan con modulacién pulsada son peores en
cuanto a longitud de medida de distancia, es decir, la modulacién pulsada permite medir distancias mas
lejanas y les afecta menos la iluminacion del entorno. Por ello, una cdmara de modulacién continua es
valida si nuestra aplicacion es para espacios interiores donde la iluminacion del entorno es débil y no se
necesita que la cdmara tenga un rango de medidas amplio.

A continuacion, vamos a explicar la forma en la que se obtiene la medida de profundidad en cada
pixel. [2]

Intagration Time
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Figura 8: Muestras modulacién continua [2]

Cada pixel de la matriz toma 4 muestras de la sefial IR recibida, C1, C2, C3 y C4, desfasadas entre si
n/2 radianes (Figura 8). A partir de la carga eléctrica acumulada, Q1, Q2, Q3 y Q4, se obtiene la
diferencia de fase de la siguiente forma:

o=a)

Con la diferencia de fase, la velocidad de la luz y la frecuencia de modulacién de la sefial, podemos
obtener la distancia:

Q= arctan(

= C
Anf ¢
A partir de esta formula se puede determinar la distancia maxima de medida de la camara. Si sustituimos

el desfase ¢ por 2z, que es el maximo desfase que se puede dar sin que haya ambigiiedad en la medida,
obtenemos que la distancia méaxima es la siguiente:
C
Amax = ﬁ

Para distancias mayores a d,, 4, €staremos en multiplos de la distancia de tal forma que se podria obtener
la distancia como (siendo n un numero entero):
(Mx dpax) +d = drear

En la medida del pixel se puede obtener informacion de amplitud (A) y del offset (B) afiadido a la sefial,
debido a la iluminacién de fondo:

4 = Y(@1-02)2-(03-04? B = Q1+Q2+03+04
2 2
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2.4.2. Camaras de modulacion pulsada

[2] Este método puede parecer mas sencillo ya que obtiene la medida de distancia de una forma mas
directa y no se ve tan afectada por la iluminacion de fondo, pero tiene otro tipo de complejidades, por
ejemplo, requiere de un hardware muy preciso para realizar las medidas de tiempo.

Delec tor m

3D Surface

Figura 9: Modulacion pulsada

En la Figura 9 vemos que a diferencia del método de modulacion continua, aqui se ilumina la escena
durante un breve incremento de tiempo (At), la energia reflejada es muestreada en cada pixel, utilizado
dos ventanas desfasadas, C1 y C2, con el mismo incremento de tiempo (Figura 10).
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Figura 10: Muestras modulacion pulsada

Las cargas acumuladas en esas muestras (Q1 y Q2) se miden y se utilizan para sacar la distancia
utilizando la siguiente formula:

i=bos(Z)

Aqui el valor de la d,,,, viene limitado por el intervalo del pulso:

d _¢ At
max—ZX

Utilizar este tipo de modulacion puede tener ventajas ya que se transmite una gran cantidad de energia
en un intervalo muy corto de tiempo. Este modo de trabajo hace que mejore la relacién sefial ruido
teniendo un valor medio de potencia bajo.
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2.5. Erroresen las camaras TOF

Como cualquier dispositivo electronico, una camara de tiempo de vuelo tiene diferentes fuentes de error,
no solo las debidas a pardametros intrinsecos de la propia cdmara, sino que también se generan diferentes
errores en funcion del espacio de trabajo en el que nos encontremos. [5] Podemos diferenciar dos fuentes
de error:

2.5.1. Errores sistematicos

Los errores sistematicos en las cdmaras de tiempo de vuelo tienen una importante influencia en la
precision de medidas de distancia. Por ello serd necesario realizar una calibracion para eliminar estos
errores al méaximo. Los errores mas comunes son:

O

©)
@)

Wiggling error: Debido a sefiales sinusoidales no perfectas. Al generar la sefial infrarroja
emitida y la sefial de referencia, se producen armonicos, los cuales no se tienen en cuenta en el
proceso de obtencion de la distancia, pero pueden corregirse con una calibracion de pardmetros
dependientes de la frecuencia y la profundidad.

Ruidos de patron fijo en determinados pixeles. Este problema se origina debido a pequefias
diferencias en la capacidad de respuesta de cada pixel de la matriz, estas diferencias pueden ser
causadas por variaciones en el tamafio de los pixeles, el material o la interferencia con los
circuitos locales.

Diferentes amplitudes, generadas por la iluminacion y reflectividad no constantes.

Variaciones de temperatura dan lugar a cambios en el nimero de portadores de los materiales
semiconductores produciendo ciertos desajustes.

2.5.2. Errores no sistematicos

Entre este tipo de errores podemos encontrar:

O

El efecto multicamino origina errores e interferencias en la medida cuando la luz rebota en
ciertos objetos haciendo que entre luz adicional a la cAmara, es decir, luz que no proviene de la
reflexion directa.

Se pueden producir reflexiones dentro de la lente y del sensor dando lugar a dispersiones de
luz.

Objetos en movimiento dan lugar a errores.

Errores en la medida cuando se supera la distancia de ambigiiedad de la cAmara. Esta distancia
es lamaxima (dmax en el apartado anterior) a la que se puede situar un objeto para que la distancia
proporcionada por la camara sea la correcta, ya que, al obtener la distancia como la diferencia
de fase de 2 sefiales, hay un momento en el que la fase que se esta midiendo puede ser un
maltiplo. Por ello, el rango de no ambigliedad se corresponde al primer multiplo de fase. Si
gueremos medir a mas distancia de la de ambigliedad, es necesario un método que indigue el
maultiplo de la fase. Para conocer en que multiplo esté el objeto a medir se puede hacer uso de
la informacidn de intensidad que la cdmara proporciona.

Pixeles voladores en las discontinuidades de los objetos de la escena. Estos dan lugar a medidas
de distancia erréneas y se producen aleatoriamente, aunque con mas frecuencia en las
discontinuidades de los objetos.
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2.6. Calibracion de camaras TOF

Debido a los errores sistematicos del apartado anterior (2.5) es necesario tener calibrada la camara de
tiempo de vuelo para poder obtener medidas de profundidad lo mas precisas posibles, reduciendo asi,
el efecto de los errores.

La calibracion dependera mucho del fabricante y modelo de la camara, por ello, solo se nombran las
posibilidades de calibracion que ofrece la camara estudiada en este proyecto (Figura 4: Texas
Instruments OPT8241-CDK-EVM 3D ToF Sensor Evaluation Module).

Aungue la calibracion se explicard y realizard de manera practica mas adelante, aqui se comentan
tedricamente las posibilidades que este sensor ofrece en lo que se refiere a calibracion.

El sensor diferencia entre “perfiles de calibracion” y “calibraciones” de tal forma que un perfil de
calibracién puede tener una serie de calibraciones guardadas. Por lo tanto, los perfiles de calibracién se
diferencian unos de otros por las calibraciones que albergan en su interior.

Los tipos de calibracidn que la camara permite son:

Calibracion de la lente.

Calibracion de frecuencia de modulacidn.
Calibracion de diafonia.

Calibracion de no linealidad.

Calibracion de temperatura.

Calibracion de fase comun.

Pixel-Wise.

O O O O O O O

En la referencia [6] se da informacion detallada sobre las calibraciones anteriormente nombradas.

El fabricante proporciona varios perfiles de calibracién guardados en la memoria de la cdmara, estos
son seleccionables mediante el software (Voxel Viewer) que proporciona, este software permite al
usuario crear nuevos perfiles afiadiendo las calibraciones (realizadas por el usuario) deseadas en cada
perfil.
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3. Desarrollo practico

En este capitulo se describe el trabajo realizado para la validacion del sensor OPT8241 como sensor de
medida de distancias para un sistema de posicionamiento (como el descrito 2.3). Hay que verificar que
este sensor es capaz de medir distancias precisas en un rango de medidas similar al que se tendria en un
espacio interior como el descrito. Para ello se han seguido las siguientes fases:

1. En primer lugar, explicaremos los aspectos técnicos necesarios del sensor, es decir, aquellos
gue serd necesario conocer o tener en cuenta a la hora de realizar las pruebas, calibraciones y
programas.

2. El fabricante proporciona varios perfiles de trabajo con sus correspondientes calibraciones, por
ello la primera tarea sera comprobar como de precisos son y hasta qué rango permiten medir.
Para estas pruebas, al no saber cual seréa el perfil definitivo que se elegird como el mejor para la
aplicacidn, las pruebas se haran Gnicamente en rayo directo, es decir, con el objeto/marca justo
en frente de la cAmara, sin hacer pruebas angulares.

3. Dependiendo de los resultados de la fase 2, investigaremos si podemos mejorar algun perfil de
calibracién de los que proporciona el fabricante, realizando las calibraciones que se consideren
necesarias. En esta fase también se incluyen las pruebas de los nuevos perfiles calibrados, de
tal forma que al terminar esta fase se decidird un Unico perfil de trabajo sobre el que
realizaremos las demas fases.

4. En este apartado se realizan pruebas de manera exhaustiva al perfil elegido en la fase anterior.
Se hacen diversos tipos pruebas, de tal forma que el sensor quede caracterizado en un escenario
de trabajo que simule la aplicacion final a la que esta orientada este proyecto. La prueba que se
realiza en este apartado consiste situar la camara y las marcas a una altura fija, moviendo las
marcas por todo el dngulo de visién de la cAmara. Ademas, estas pruebas se hacen en funcion
del tiempo, es decir, misma medida sin modificar la escena (posicion de la marca), pero en
diferentes instantes de tiempo.

5. En este punto analizaremos los resultados obtenidos de la fase anterior y se justificard por que
el sensor puede ser valido para el sistema de posicionamiento propuesto.

3.1. Moddulo de evaluacién OPT8241

El objetivo de esta seccidn es definir el sensor con el que vamos a trabajar y describir lo necesario para
poder realizar y comprender las pruebas que este proyecto aborda. Los diferentes datasheet y manuales
de usuario de este sensor los podemos encontrar en las siguientes referencias [2][6][7][8][9]

3.1.1. Caracteristicas generales. Hardware y software

Para el desarrollo de este proyecto, y como elemento central de estudio, disponemos de la placa de
evaluacion OPT8241 de Texas Instrument, la cual podemos ver en la Figura 11. Aunque a lo largo del
proyecto hablemos de cdmara TOF, en realidad este dispositivo es una camara TOF “desarmada”, y la
trataremos como un sensor de profundidad, ya que nuestro objetivo es obtener una medida de distancia
fiable respecto a un objeto (marca) que se utiliza como referencia en el sistema de posicionamiento
anteriormente descrito.

El médulo de evaluacion OPT8241 (EVM, EValuation Module) esta disefiado para ser configurable y
modular en una amplia gama de puntos operativos, es decir, que no esta disefiado para una aplicacion
especifica, sino que esta pensado para multitud de usos en funcion de la configuracién que dé el usuario.
La camara proporciona la ubicacion tridimensional de cada pixel, es decir, que cada pixel se puede situar
como un punto en un espacio en 3 dimensiones (X, Y, z), lo que permite mapas de profundidad precisos
para el dimensionamiento 3D, la navegacion robotica, los gestos 3D y la automatizacién de edificios.
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Figura 11:Imagen detallada del OPT8241 [7]

En la Figura 11 vemos los elementos hardware mas relevantes que permiten manejar, conectar u obtener
informacion visual sobre el estado de la camara.

De la Tabla 1 son de especial interés la resolucion de la cdmara y dngulo de visién. Estos pardmetros
seran fundamentales en el desarrollo del proyecto ya que la resolucion de la imagen determinara el
tamafio de las marcas a usar, y el angulo de vision determinara el tamafio de una celda de
posicionamiento, es decir, que dentro del angulo de vision de la cdmara tendrian que estar las marcas
necesarias para posicionar.

Item Value (Typical)
External power supply requirements JAatsv
Pixel resolution 320 = 240
Field of View B87° Diagonal. 74 (H) x 59 (V)
Maximum average oplfical output power 15W
Connectivity Use 2.0
Operating Conditions 0°C to 40°C (Ambient)

Tabla 1: Datos técnicos OPT8241

Aungue en este proyecto no se focaliza en el hardware del sensor, en posibles lineas futuras se podria
investigar en las sefiales que este tiene, ya que como se ha comentado antes, los diferentes modulos del
sensor mostrados en la Figura 12 se encuentran separados en la placa de evaluacion y, por tanto,
accesibles para el usuario de forma independiente, por lo que esta camara de tiempo de vuelo es idénea
para la investigacion del hardware .
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Figura 12: Hardware OPT8241 [8]

De este esquema de bloques destacamos la parte roja ya que es donde se realizan la mayoria de las
operaciones, se diferencian en ella dos elementos claros:

o Elsensor OPT8241, que se encarga de proporcionar la modulacion para la emision de la sefial
infrarroja que emiten los LASERS. También capta la sefial rebotada del entorno capturando 4
muestras por pixel (camara de modulacién continua) y digitalizandolas mediante un ADC para
pasar estos datos al controlador.

o EI OPT9221 es el controlador digital de esta camara, por ello se encarga de controlar los
diferentes periféricos, ademas de realizar las operaciones necesarias para obtener la imagen de
profundidad en funcién de los datos obtenidos por el OPT8241.

Otro elemento muy importante es el software que proporciona el fabricante ya que de él dependera lo
accesible que sea esta camara. El software que Texas Instrument proporciona es “Voxer Viewer” cuya
pantalla principal podemos ver en la Figura 13.
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Figura 13: Pantalla Voxer Viewer [6]

En esta pantalla se encuentran accesibles todas las posibilidades que el SW permite. Este, es sencillo y
facil de usar, y las funcionalidades que implementa son:

o Permite ver imagenes de amplitud, fase y nube de puntos. La nube de puntos se puede extraer
como un fichero PCD (Point Cloud Data), este fichero es muy Util a la hora de medir distancias,
por ello se explicara detalladamente la informacién que contiene en el apartado 3.1.3.

o Permite seleccionar el perfil de calibracion a utilizar. También posibilita afadir nuevos perfiles
de calibracion, es decir, tiene una interfaz de usuario para realizar diferentes calibraciones, esta
opcidn se utiliza en el apartado 3.3 donde se realizan dos perfiles de calibracion diferentes.

o Las dos partes anteriores son en las que mas se apoya este proyecto, pero este software también
permite ver el contenido de los registros internos, ver la estructura a nivel de bloques por el que
pasa la sefial pudiendo afadir diferentes filtrados de sefial y programar el dispositivo gracias a
la memoria EPROM que alberga.

Dado que vamos a trabajar sobre las dos primeras funcionalidades descritas, es necesario profundizar
en los perfiles de calibracién que el fabricante proporcionay en el fichero PCD.

3.1.2. Perfiles de calibracién por defecto

En este apartado describen estos perfiles, y en un apartado posterior se realizaran pruebas donde se
verifica el funcionamiento correcto de estos perfiles, es decir, estudiaremos si los perfiles que
proporciona el fabricante miden de forma precisa y si el rango de medidas que permiten es valido para
el sistema de posicionamiento en el cual se utiliza este sensor.
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Los perfiles predeterminados, los cuales almacenan la configuracion HW en la memoria de la cdmara,
son:

Lens Only.

Short Range.

Long Range.

High Ambient.
Metriculous Long Range.
Metriculous Short Range.
No Calibration.

O 0 O O O O O

En la informacion que el fabricante proporciona encontramos lo que se denomina “Perfil padre”, un
perfil padre hace referencia a un perfil que se usa como base para la creacion de uno nuevo, es decir,
que cuando seleccionemos la opcidn de crear un nuevo perfil de calibracion podremos hacerlo desde
cero seleccionando las calibraciones que queramos, 0 podemos seleccionar un perfil padre del que
heredaremos las calibraciones que este perfil contenga, pudiendo afiadir o modificar las calibraciones
que queramos.

El uso de un perfil padre tendra sentido cuando las calibraciones que alberga en su interior estan bien
hechas y solo busquemos realizar una calibracién de un solo tipo para estudiar el efecto que produce
esa calibracion en las medidas que proporciona la camara.

En resumen, hay que resolver la siguiente cuestién: Crear un perfil nuevo desde cero realizando todas
las calibraciones, o utilizar un perfil padre solo realizando las minimas calibraciones posibles.

El criterio a seguir serd comprobar si algln perfil cumple los objetivos que necesita la aplicacién y de
ser asi, utilizarlo como perfil padre y estudiar los efectos en la medida de distancia que se producen al
realizar una modificacion de las calibraciones que trae ese perfil. De no encontrar ningin perfil que
cumpla las necesidades de nuestro sistema tendremos que realizar uno desde cero.

En la Tabla 2 se muestran las especificaciones de los tres perfiles padre que da el fabricante. A partir de
Long Range y Short Range el propio fabricante ha desarrollado otros dos a partir de esos (usandolos
como perfil padre), son Metriculous Long Range y Metriculous Short Range, a los cuales el fabricante
realiza la calibracion Pixel-Wise cuyos perfiles padre no la tenian realizada.

Parameter Long Range Short Range High Ambient
Parent Profile Lens Only Long Range Long Range
Frame rate (fps) 30 60 30
Sub-Frames 4 2 4
Quads ] G
Integration Duty Cycle (%) 30 10 ]
De-aliasing Enabled Enabled Enahled
lllumination Power (%) 100 40 100
Unambiguous Range (m) 10 8 ]
Base Frequency (MHz) 60 60 60
De-aliasing Frequency (MHz) 40 40 40
Usable Range 4m 15m 15m
Calibrations performed T:Q;pszr;’#;:{: %?gmgr_‘ gf?sn;f?;?n phase E#S";?;?n phase
Pixel, Pixel cross-talk "/

Tabla 2: Caracteristicas de los perfiles de calibracion del fabricante [6]

El fabricante afiade un perfil en el que solo tiene calibrada la lente, y un perfil en el que no tiene realizada
ninguna calibracion para poder comparar resultados.



38
Desarrollo practico

La calibracién es sensible a los cambios de parametros del sistema. En la Tabla 3 se muestran los
parametros que obligan a realizar de nuevo la calibracion si estos se modifican desde la ventana de
parametros que el SW proporciona.

Re-Calibration Required?
- . Non-Linearity Calibration,
Common phase offset Eli};feelr_;?lg:m Pixel Cross-Talk

Parameter Changed Calibration
Unambiguous range (any change in

modulation frequency) Yes Yes Yes

Frame rate, number of quads,
number of sub-frames (any change Yes, but to a small extent No No
in quad timing)
Integration duty cycle Yes, but to a small extent No No
lumination power Yes No No

Tabla 3: Parametros que al modificarse requieren realizar una nueva calibracién [6]

3.1.3. Fichero PCD, Point Cloud Data

Este fichero es el que proporciona nuestra cdmara TOF, en él estan almacenadas las coordenadas
(X, Y, Z) y la informacion de intensidad para cada pixel. El nombre “nube de puntos” se debe a que
cada pixel se puede situar en una posicion concreta del espacio. Esto es posible gracias a la geometria
proyectiva que permite una correspondencia entre los puntos de la escenay los pixeles de la cAmara. De
tal forma que si representamos en unos ejes la informacién que proporciona la cdmara de cada pixel
estariamos viendo la imagen como un conjunto de puntos, donde cada pixel es un punto con coordenadas
(X, Y, ) situado en un espacio 3D.

Una gran ventaja que tiene usar este fichero es la capacidad de almacenar y procesar conjuntos de datos
de nubes de puntos organizados, esto es de gran importancia para aplicaciones en tiempo real como
pretende ser nuestro sistema de posicionamiento en un futuro, aunque en este proyecto solo se aborde
la validacion de la camara de tiempo de vuelo, también es importante tener expectativas de futuro, es
decir, que suponiendo que este sensor sea preciso y se pueda utilizar en la aplicacion, una cosa critica a
tener en cuenta seria el tiempo de procesado de las datos, ya que en una cdmara convencional (2D) se
realiza el procesado de la imagen, mientras que en el fichero PCD que proporciona la cdmara TOF es
una bisqueda rapida de datos. Esto para algunas aplicaciones es suficiente y mucho mas rapido.

Cada archivo PCD contiene un encabezado que identifica y declara ciertas propiedades de los datos de
la nube de puntos almacenados en el archivo. La cabecera de un PCD debe estar codificada en
ASCII. [10]

Los campos que se definen y especifican en la cabecera del fichero son los siguientes:

o VERSION.

o FIELDS: En él se especifican los campos que contiene el fichero. En el caso de esta cAmara
este campo es “X 'y z i”” que quiere decir que en cada linea de datos el primer valor es la distancia
al eje x, el segundo al y, el tercero al z, y el ultimo es la intensidad (esta cAmara no proporciona
informacion de colores RGB).

o SIZE: Especifica el tamafio de cada dimension en bytes. En nuestro caso este campo es
“4 44 4” es decir, que cada campo X, y, z, 1, ocupa 4 bytes.

o TYPE: Especifica qué tipo de variable es cada dimension, en nuestro caso este campo es
“F F F F”, esto quiere decir que cada campo X, y, z, i, son datos tipo float.

o COUNT: Este campo se usa para especificar cuantos elementos tiene cada dimension, en el
fichero proporcionado por nuestra camara tenemos 4 dimensiones (X, Y, z, i) de un solo
elemento.
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o WIDTH y HEIGTH: Estos elementos se utilizan para saber la ordenacion de los pixeles en el
fichero, es decir, nuestra camara al tener una resolucién de 320 x 240 pixeles los campos serian
€s0s nlmeros respectivamente, pero esto no sucede asi, sino que el fichero que proporciona la
camara tiene un WIDTH de 76800 (320 x 240) y un HEIGTH de 1. Se explica posteriormente
como se ordenan los pixeles de la cdmara en el fichero PCD.

o VIEWPOINT: Especifica un punto de vista de la imagen, este campo no lo usaremos ya que
estd pensado para construir transformaciones entre diferentes sistemas de coordenadas.

o POINTS: Especifica el nimero de puntos que tiene la nube, este nimero coincide con el nimero
de pixeles que tiene la cdmara, siendo 76800.

o DATA: Especifica el formato de los datos que se encuentran a partir de esta linea del fichero,
en nuestro caso los datos son en “ascii”.

Un aspecto muy importante es conocer la correspondencia entre el pixel de una imagen de nube de
puntos y su posicion en el PCD. En el caso de esta cdmara tenemos 320 pixeles en horizontal por 240
en vertical haciendo un total de 76800 pixeles, los cuales coinciden con los datos que alberga el PCD.
Estos pixeles se guardan en el fichero PCD por lineas, de tal forma que una linea del fichero PCD es un
pixel de la cAmara. Estos pixeles cuyas coordenadas en la imagen de nube de puntos llamaremos (x, y)
se guardan uno detras de otro en el fichero PCD. EI primer pixel en guardarse sera el (0, 0) y el ultimo
el (319, 239), estos se corresponden con la esquina superior izquierda y la inferior derecha
respectivamente.

La camara guarda los pixeles comenzando por el (0, 0) (esquina superior izquierda) y aumenta la
coordenada x hasta llegar al final de la linea manteniendo la y=0. Al haber guardado toda la linea y=0
de la imagen de nube de puntos, tendremos que se corresponde con 320 datos en el fichero PCD, ya que
320 es lo que ocupa una linea en el eje horizontal (eje X) de la imagen de nube de puntos. La siguiente
linea serd la Y=1 guardando los 320 pixeles del eje X de la imagen de la nube de puntos, y asi se hara
sucesivamente hasta llegar a la linea y=239.

Sabiendo que la camara ordena asi los pixeles en este fichero, es muy facil y rapido obtener el dato del
fichero PCD en la que se encuentra un pixel cualquiera (X, y) de la nube de puntos. Por ejemplo,
supongamos gue queremos saber en qué linea esta el pixel de coordenadas (160, 120). El calculo
consiste en multiplicar 320 pixeles que tiene cada linea (en la imagen de nube de puntos) por los 120
que es el desplazamiento de la coordenada ‘y’, con este célculo estamos en el primer pixel de la linea
120, por lo que solo falta sumar las 160 posiciones del desplazamiento de la coordenada ‘x’. La ecuacion
general seria la siguiente:

n? dato PCD = (y * 320) + x

En la Figura 14 vemos un fichero PCD abierto con el bloc de notas, en él vemos las cabeceras
anteriormente descritas. Después de la linea DATA estan 76800 lineas, las cuales se corresponden con
los pixeles de la cdmara, ordenados segln se ha descrito.

# .PCD v.7 - Point Cloud Data file format
VERSION .7
FIELDS x vy z
SIZE 4 4 4 4
TYPEFFFF
COUNT 1111
WIDTH 768608
HEIGHT 1
VIEWPOINT @ @ @ 1 @ @ 0

POINTS 76808

DATA ascii

f.P0PPRBREREEEEAAAAB.+00 O.B000000R00EEROEE00.+00 0.00000OA000000E00ER+00 4.88238125600000000000e -84
2.800000000000000000.+00 ©.000000000000000000+00 0.000000000000000000+008 4.882812500000000000e-04
f.000000000000000000.+00 0.800000000000000000+00 0.0000000000000000002+00 4.882812500000000000e -84

i

Figura 14: Imagen de un PCD
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3.2. Ensayos en rayo directo

En este apartado se realizan las pruebas sobre los perfiles de calibracion que el fabricante proporciona
con el fin de encontrar un perfil que sea valido para el sistema que hemos propuesto.

Las pruebas de este apartado se haran en lo que llamamos “rayo directo” y esto tiene una explicacion:

El software permite obtener la distancia al eje Z con un clic de ratdn sobre el pixel del que queramos la
distancia al eje Z, de tal forma que, si el objeto a medir esta situado en el rayo directo las coordenadas
de los ejes X e Y son cero, siendo la distancia del eje Z la misma a la que esta el objeto. Esto se entiende
mejor observando la Figura 15, donde se representan los ejes de coordenadas en la lente del sensor, de
esa forma sera en la que cologuemos la camara, correspondiendo el eje X al plano horizontal, el Y al
vertical, mientras que el eje Z es el que incide perpendicularmente a ambos en el centro de la lente.

Pr= ()0 2)

Direction
Vectors

3 /’
d; ¥~

TOF Seng,,

0 =(0,00)

Figura 15: Ejes de coordenadas del OPT8241 [6]

EI SW no proporciona informacion de los ejes X e Y, de tal forma que para obtener cualquier distancia
que no sea en rayo directo tendremos que extraer la informacion del fichero PCD. Extraer la informacion
de ese fichero es una tarea tediosa, ya que habria que buscar en que linea del fichero se encuentra el
pixel del cual se quiere obtener la distancia y sobre esa informacion dada en coordenadas (X, Yy, 2)
realizar el modulo para obtener la distancia.

Por ello al tener varios perfiles que probar y multitud de medidas que hacer, los ensayos en rayo directo
no sirven para caracterizar el perfil, pero si para saber cudl de los perfiles es el que funciona mejor.

Para esta prueba hemos disefiado el siguiente escenario de pruebas con el fin de tener un entorno
repetible y fiable, con el que poder disminuir los errores introducidos por el factor humano.
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3.2.1. Escenario de pruebas en rayo directo

En la Figura 16 podemos ver el entorno de trabajo que se ha preparado para tener la certeza de que la
camara y las marcas a medir siempre estaran situadas de la misma forma, haciendo que el error
introducido por el factor humano sea el minimo posible y el siempre el mismo, en cualquier instante de
tiempo.

Figura 16: Escenario de pruebas en rayo directo

Para la realizacion de este escenario se ha montado un rail de aluminio puesto en un plano horizontal,
apoyado sobre dos soportes verticales. A ese rail le hemos afiadido una cinta métrica adosada a lo largo
del mismo de tal forma que nos permite medir distancias hasta los 5,4 metros, que es la longitud del
rail. La camara se coloca con un soporte fijo en un extremo, apuntando a lo largo del rail y coincidiendo
con el cero de la cinta métrica.

Como objeto/marca para ir situando a lo largo del rail se ha usado una cara de carton de dimensiones
20 x 20 cm, ya que el cartdn tiene una superficie muy planay es adecuado para realizar la pruebas. Esta
marca se posicionara siempre encima del rail, con un soporte, por lo que tendremos exactamente la
medida real a la que esta situada si observamos la distancia en la cinta métrica.

Con este escenario podemos dar paso a las primeras medidas de distancia, donde se probaran diferentes
perfiles de los que proporciona el fabricante.
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3.2.2. Medidas sobre los perfiles por defecto

Al conectar la camara, esta siempre tiene que tener seleccionado un perfil de operacién. En este caso
hemos realizado pruebas a 3 perfiles de los que proporciona el fabricante.

Segun el escenario montado, conectamos la cdmara y seleccionamos con que perfil vamos a trabajar.
Ahora hay que posicionar la marca a diferentes distancias (conocidas gracias a la cinta métrica) y ver
qué valor de distancia proporciona la camara.

La cdmara estd continuamente actualizando la informacion que procede del entorno variando
ligeramente la distancia que tiene almacenada en cada pixel. Por ello la medida depende del instante en
gue capturemos la imagen, es decir, que sin cambiar el objeto de posicion podemos realizar la medida
de distancia que tiene un pixel obteniendo un valor, de tal forma que si volvemos a obtener el valor del
mismo pixel veremos que la medida de distancia ha variado ligeramente respecto a la anterior.

Para obtener una medida fiable, es necesario realizar varias medidas, por ejemplo, en esta prueba se
toman 50 muestras de cada distancia, haciendo una media aritmética del valor de ellas.

En la Tabla 4 (medidas en centimetros) mostramos el resultado obtenido después de hacer la media para
cada distancia y para cada perfil del fabricante, en este caso hemos probado tres perfiles. Es decir, que
cada medida de cada perfil que aparece en la tabla es una media de 50 muestras del pixel en esa medida,
eliminando asi posibles errores en un instante determinado.

Distanciareal | LongRange | MetriculousLongRange | MetriculousShortRange
40.00 106.31 40.96 45.45
50.00 117.49 51.20 55.10
60.00 127.15 61.21 65.29
80.00 147.82 81.29 84.44
100.00 167.81 102.12 102.38
120.00 187.37 122.16 123.07
140.00 206.75 141.94 143.77
160.00 227.23 161.40 162.63
180.00 245.26 181.84 182.51
200.00 265.72 201.76 201.91
220.00 286.12 221,94 221.82
240.00 305.44 241.30 243.10
260.00 324.05 261.00 263.36
280.00 343.80 280.27 282.11
300.00 364.37 300.44 306.24
320.00 383.15 319.88
340.00 401.85 340.35
360.00 422.10 361.25
380.00 441.92 379.63
400.00 460.80 400.82
420.00 479.67 419.57
440.00 499.43 438.37
460.00 517.82 457.85
480.00 539.49 477.91
500.00 556.82 500.04
520.00 577.62 519.06
540.00 595.35 538.26

ERROR MEDIO 63.29 1.21 3.55

Tabla 4: Medidas en rayo directo sobre los perfiles por defecto
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Error LongRange Error MetriculousLongRange Error MetriculousShortRange
66.31 0.96 5.45
67.49 1.20 5.10
67.15 1.21 5.29
67.82 1.29 4.44
67.81 2.12 2.38
67.37 2.16 3.07
66.75 1.94 3.77
67.23 1.40 2.63
65.26 1.84 2.51
65.72 1.76 1.91
66.12 1.94 1.82
65.44 1.30 3.10
64.05 1.00 3.36
63.80 0.27 2.11
64.37 0.44 6.24
63.15 0.12
61.85 0.35
62.10 1.25
61.92 0.37
60.80 0.82
59.67 0.43
59.43 1.63
57.82 2.15
59.49 2.09
56.82 0.04
57.62 0.94
55.35 1.74

MEDIA
63.29 | 1.21 | 3.55

Tabla 5: Errores en las medidas de los perfiles por defecto en rayo directo

En la Tabla 4 vemos los 3 perfiles estudiados y la distancia de referencia medida por la cinta métrica.

En la Tabla 5 vemos el error en valor absoluto de cada medida en comparacion con la distancia real.
También se ha realizado una media aritmética de los errores de cada perfil, con el fin de obtener un solo
valor que pueda cuantificar la precision del perfil. En un perfil no solo importa el error que introduce,
sino también el rango de distancias que permite medir. Por ello nos interesa encontrar un perfil que
permita medir un rango amplio de distancias con un error minino.

Las medidas de distancia se obtienen haciendo clic en el pixel de la imagen del que queremos saber la
distancia, por ello, el rango de medida serd hasta cuando nuestro propio ojo pueda diferenciar en la
imagen el objeto del cual quiere realizar la medida, de tal forma que se parara de hacer medidas cuando
el objeto sea indistinguible en la imagen.

Con esta informacion podemos ver las tablas mostradas més arriba con més sentido. Si nos fijamos en
el error que introduce cada perfil, tanto el valor medio como medida a medida vemos que el perfil
Ilamado Long Range tiene un error muy grande, de 63,28 cm, para la aplicacion que queremos
desarrollar. Si observamos el rango de distancias que permiten medir, vemos que el perfil llamado
Metriculous Short Range tiene una precision de medida aceptable pero solo permite distinguir un objeto
a 3 metros.

Por ultimo, el perfil Metriculous Long Range es el perfil que menos error introduce en la medida,
1,21cm en valor medio, siendo también el que permite un rango muy bueno de medidas, permitiendo
distinguir el objeto hasta 5,4 metros.

Con estas caracteristicas queda claro que el perfil que se va a usar para el posterior desarrollo es el
Metriculous Long Range. En el siguiente apartado usaremos este perfil como “perfil padre” y
calibraremos la camara sobre este perfil para intentar mejorar el error que introduce y el rango de
medidas.
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3.3. Calibracion sobre el perfil elegido

En este apartado afiadimos dos perfiles nuevos, de tal forma que a la hora de crear cada perfil
seleccionaremos en ambos que hereden la informacion del perfil Metriculous Long Range. En estos dos
nuevos perfiles estudiaremos como afecta la calibracion que vamos a hacer en comparacién con la que
ya estaba.

Segun el fabricante la calibracion de la lente y la de fase son las 2 de mas importancia, por ello seran
las que estudiemos. El perfil sobre el que realizaremos la calibracion de la lente lo hemos llamado “Long
Lente” y al que realizamos la calibracion de fase lo hemos llamado “Fase Cal”.

A continuacién, se explica en detalle cdmo se realizan ambas calibraciones.

3.3.1. Calibracion de la lente

El objetivo principal de esta calibracion es eliminar las distorsiones dpticas que introduce la lente. El
funcionamiento consiste en poder transformar cada pixel de la cAmara en unas coordenadas (X, Y, Z)
segun el modelo mostrado en la Figura 17 en el que se muestran las proyecciones de un punto del espacio
sobre la lente de la camara.

Direction
Vectors

0= ((J,l).()!:
Figura 17: Ejes de coordenadas de la lente

Gracias a la calibracion de la lente se pueden transformar las coordenadas distorsionadas de los pixeles
en coordenadas equivalentes que se pueden utilizar bajo el modelo de cdmara estenopeica (cdmara sin
lente).

Para calibrar la cAmara se utiliza la imagen de la Figura 18 en tamafio A2. Esta imagen sirve para tomar
datos de las esquinas de los cuadrados. Es conveniente realizar varias capturas y en distintos angulos,
intentando ocupar la mayor parte del rango de vision de la cdmara.

Figura 18: Imagen para la calibracion de la Figura 19: Comprobacion de
lente [6] calibracion de la lente [6]
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Después de realizar una captura debemos comprobar si se ha realizado bien, para ello hacemos doble
clic y deberiamos ver una imagen como Figura 19, con las siguientes diagonales de colores para
verificar que ha obtenido el patron correctamente.

Una vez se conoce el funcionamiento, es el momento de realizar esta calibracion de la siguiente forma:

En el SW debemos seleccionar la pestafia Lens Calibracion segln se ve en la Figura 20, poner nombre
al nuevo perfil, lo llamaremos “Long Lente”, y seleccionar como perfil padre Metriculous Long Range.
También permite la opcién de guardar este perfil en el HW (Memoria EPROM) y seleccionarlo como
perfil por defecto.

Calibration Wizard for Depth Camera Lens Calibration
Choose types of calbwations 1o perform Lens related calbration
Caltrations & perform Checkesbowrd Layout: § & x 13 [3] Calborate
|} Lens Calbration Input Images showing Lens Distortion
Maodulation Frequency Calbrabon

[7] cross-taik calbrason

[7] Mon-nearity Caibration : X
[7] Temparat.re Calbraton 01508-10 20150810 20150810  2015-08-10
|71 Commen Phase Calbeation 17-31-51png 17-32-13png 17-32-32png  17-32-49.png
|| Pluehwse Phase Calibration

Camera Profile

Select Camera Proflie: Add New *| 01508-10  201508-10  2015-08-10  2015-08-10
17-33-17png 17-33-36png 17-33-S2png  17-34-10.png

Mew Camera Profile Name:  LensOnhyHW
Parent Camera Profie: Levs Only -] I

Settings Add

|91 Save also to DepthCamera Hardware

[7] Set as Default Profle
" Lens Parameters

fix = 225.944326, fy = 226.742721,

o = 159.575644, cy = 12,5373,

k1 = 0159449, k2 = 0.096577, k3 = 0.010050,
pt = -0.000724, p2 = -0.001613

Badk wext> | [ cancel _ <gack | [ text> | cocel |
,L !
Figura 20: Ventana de seleccion de calibraciones [6] Figura 21: Ventana de calibracion de la lente [6]

Una vez realizado esto, la pantalla de la Figura 21 nos permite capturar diferentes iméagenes del tablero
de ajedrez. Una vez hecho debemos comprobar que cada imagen ha obtenido bien los datos, para ello
comprobamos si se ven las diagonales de colores.

Una vez hecho esto ya solo tenemos que seleccionar el perfil llamado “Long Lente” y realizar las
mismas pruebas que en el apartado anterior para ver los efectos de la calibracion.
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3.3.2. Calibracion de fase

De la misma forma que en la calibracion del perfil

anterior, en esta seleccionamos la pestafia llamada || common phase catration
I . . 99 Common phase offset computation. Pleace measure the phase value at ox, Cy
commun phase calibration” y como perfil padre
Metriculous Long Range, llamando a este nuevo From lens calbrason, o = 152.5, ¢y = 1189 g |
perﬁl “Fase Cal” Distance fom fat surface: 9,277 0 m
Nurber of frames to capture: 200 2
Esta calibracion de fase consiste en enfrentar la Phase

camara a una pared lisa de tal forma que
introducimos la medida que hay en rayo directo,
esto es, entre la lente de la cdmara y la pared en
linea recta. En la ventana de la Figura 22 tenemos
gue introducir dicha distancia que en nuestro caso
es de 0,72 metros.

Pulsamos calibrar y ya tenemos el perfil
Metriculous Long Range pero al que le hemos
calibrado la fase, creando asi el perfil Ilamado
“Fase Cal”.

0%

Hay que realizar las mismas pruebas que con los

perfiles por defecto para comprobar si esta v . Caxcel
calibracién mejora o empeora la precision en la * . T ‘
medida de distancia y el rango de medidas. Figura 22: Ventana de calibracion de la fase [6]

3.3.3. Medidas sobre los perfiles de calibracion

Sobre el mismo escenario donde se realizaron las pruebas de los perfiles por defecto vamos a realizar
las nuevas medidas de los dos perfiles que acabamos de calibrar para estudiar su comportamiento en
cuanto a precision y rango de medidas.

En la Tabla 6 y la Tabla 7 (medidas en centimetros) podemos ver los resultados obtenidos. Segun los
datos, se puede apreciar que el rango de medidas de los tres perfiles llega hasta 5,4 metros, por lo que
en este &mbito no hemos mejorado nada. Donde podemos ver cambios es en la precision de la medida,
vemos que la calibracion de la lente no ha mejorado el perfil Metriculous Long Range, sino que lo ha
empeorado ligeramente pasando de un error medio de 1,21 a 1,44 cm. En cambio, la calibracion de fase
ha conseguido mejorar el error medio a un valor de 1,04 cm.

Otro aspecto a tener en cuenta es si el error en la medida aumenta en funcién de la distancia, para ello
miramos la Tabla 7 donde se muestran los errores de cada medida. Vemos que en general los errores no
dependen de la distancia a la que esté la marca a medir y todos ellos estan entorno al valor medio de +1
centimetro.

Con estos resultados decidimos que tanto por la precisién (1 cm) como por la distancia maxima a la
que se puede medir un objeto (5,4 m), el perfil “Fase Cal” al cual hemos calibrado la fase es
potencialmente un perfil valido para el usarse en la aplicacion de posicionamiento en interiores.

Por ello el siguiente apartado trabajara con este perfil, tratando de realizar nuevos escenarios de
medidas, que no sean en rayo directo, para validar por completo la camara de tiempo de vuelo y su uso
como sensor de medidas de distancia para el sistema propuesto de posicionamiento en interiores.
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Distancia real | FaseCal | MetriculousLongRange Longelente
40.00 40.30 40.96 40.40
50.00 50.26 51.20 50.55
60.00 60.26 61.21 61.37
80.00 81.66 81.29 81.11
100.00 100.36 102.12 101.35
120.00 121.06 122.16 121.91
140.00 140.68 141.94 141.41
160.00 161.10 161.40 161.46
180.00 182.08 181.84 181.74

200.00 201.83 201.76 201.12
220.00 220.61 221.94 219.80
240.00 241.63 241.30 241.17
260.00 260.69 261.00 259.73
280.00 281.06 280.27 278.30
300.00 299.92 300.44 298.28
320.00 321.04 319.88 318.69
340.00 339.96 340.35 339.42
360.00 360.00 361.25 359.38
380.00 379.80 379.63 378.83
400.00 398.74 400.82 398.57
420.00 419.21 419.57 418.20
440.00 438.68 438.37 437.95
460.00 458.18 457.85 457.69
480.00 478.18 477.91 478.55
500.00 497.79 500.04 497.55
520.00 517.44 519.06 517.45
540.00 538.41 538.26 536.21
ERROR MEDIO 1.05 1.21 1.44

Tabla 6: Medidas de los perfiles calibrados y MetriculousLongRange

Error Fase Cal | Error MetriculousLongRange | Error Long Lente
0.30 0.96 0.40
0.26 1.20 0.55
0.26 1.21 1.37
1.66 1.29 1.11
0.36 2.12 1.35
1.06 2.16 1.91
0.68 1.94 1.41
1.10 1.40 1.46
2.08 1.84 1.74
1.83 1.76 1.12
0.61 1.94 0.20
1.63 1.30 1.17
0.69 1.00 0.27
1.06 0.27 1.70
0.08 0.44 1.72
1.04 0.12 1.31
0.04 0.35 0.58
0.00 1.25 0.62
0.20 0.37 1.17
1.26 0.82 1.43
0.79 0.43 1.80
1.32 1.63 2.05
1.82 2.15 2.31
1.82 2.09 1.45
2.21 0.04 2.45
2.56 0.94 2.55
1.59 1.74 3.79

MEDIA
1.05 | 1.21 | 1.44

Tabla 7: Errores en las medidas de los perfiles calibrados y MetriculousLongRange
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3.4. Analisis completo del perfil Fase Cal

En este apartado se realizaran las pruebas que simularan el espacio de trabajo que tendra la aplicacion
de posicionamiento real. En definitiva, las pruebas méas importantes consisten en verificar que la
precision que se obtuvo en las pruebas de rayo directo se mantendra cuando la marca se encuentre a
diferentes angulos respecto al rayo directo.

Estas pruebas implican que ya no se puede obtener la distancia al objeto directamente desde el software
debido a que solo proporciona la distancia al eje Z, la cual en rayo directo era la misma que al objeto
dado que los valores de X e Y eran cero.

Esto obliga a obtener la informacion de distancia del fichero PCD, el cual se ha explicado en el apartado
3.1.3. El fichero PCD da informacion de la distancia a los ejes X, Y, Z, y a partir de esa informacion se
puede obtener la distancia de cada pixel haciendo el médulo del vector que generan las 3 coordenadas,
es decir, con la siguiente formula:

distancia = X2 +Y2+ 72

Después de conocer la forma en la que se extrae la medida de distancia de un pixel, no es factible
calcular manualmente la ubicacion en el PCD del pixel del que queremos la medida y hacer el médulo
de sus coordenadas. Por ello, para automatizar esta tarea se realiza un programa con Matlab (ver Anexo:
Cadigo Matlab), el cual se explica a continuacion.

3.4.1. Automatizacion de la medida de distancia mediante Matlab

En este apartado se pretende describir el funcionamiento y las posibilidades que ofrece el programa que
se ha realizado, sin entrar en detalles analizando el c6digo, es decir, en primer lugar, se describe a nivel
funcional y posteriormente se daran detalles técnicos sobre la realizacion de dichas funciones.

Este programa sirve para introducir las coordenadas de un pixel (x, y) de una imagen de nube de puntos
y obtener la distancia al pixel introducido mediante un fichero PCD asociado a la imagen.

4 dist PCD - X

S E®SEE »

09
X[1:319] ¥ [1:239]

Pixel medida 08

0.7 -

Distancia Real cm 06 F

05
Distancia Medida

04~
Error medida

Calcular 03

02
Error medio

I
.
desviacion - cm
. -

Figura 23: Interfaz grafica de Matlab
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En la Figura 23 vemos el disefio que se ha realizado con el comando “guide”, el cual abre la interfaz
grafica de Matlab para hacer el disefio.

Al ejecutar el script de Matlab se abrira ventana mostrada la Figura 23, en ella tendremos que introducir
el pixel del que queremos saber la distancia, el cual se obtiene directamente del software. También
debemaos introducir la medida real a la que se encuentra el objeto a medir para hacer uso de ella a nivel
comparativo.

Con estos datos de entrada pulsamos en el boton “calcular” y obtendremos: La distancia medida por la
cémara, el error en valor absoluto respecto a la medida real, la desviacion tipica de la medida y el error
medio acumulado de todas las medidas. La forma en la que se calculan esos parametros sera descrita
mas adelante.

Este programa est& pensado para introducir multitud de medidas de tal forma que se representa en una
grafica la medida realizada con la cAmara y la medida real introducida. También se guardan los datos
en un documento Excel para su posterior analisis.

Una cuestion interesante es el célculo de la desviacion tipica de la medida, ya que a priori si estamos
obteniendo la medida de un unico pixel no tendriamos forma de realizar este calculo, ya que la
desviacion tipica necesita mas de una medida, es decir, no puedes obtener desviacion respecto a otras
muestras de esa medida si solo tienes una muestra.

Este célculo es importante de realizar, sirve para conocer la desviacion gue presentan los datos en su
distribucién respecto a la media aritmética de dicha distribucion, es decir, da informacion sobre la
concentracion de medidas alrededor de la media, de tal forma que un valor bajo de desviacion tipica
indica que todas las medidas realizadas estdn muy préximas a la media.

La medida de distancia no se calcula sobre un tnico pixel del fichero PCD, sino que se coge una ventana
cuadrada de pixeles de tal forma que tendremos una ventana de 5 x 5 pixeles donde el que se introduce
en el programa es el pixel central. Por ello se podra calcular la deviacion tipica entre estas 25 medidas.

El hecho de coger ese tamafio de ventana tiene una justificacion, la cual esté relacionada con el tamafio
de la marca a medir, la resolucién de la camara, el rango de medidas de distancia y los posibles errores
puntuales en funcion del tiempo que este sensor pueda tener.

Justificacion de un tamafio de marca y un tamafio de ventana concretos

El espacio en el que se pretenden realizar las pruebas intenta simular el espacio en el que trabajaria la
camara de manera real, para ello habria que montar un sistema en el que la cdmara apuntara al techo y
las marcas se situaran en el techo o proximas a él, pero para hacer la caracterizacion del sensor es mas
cdémodo simular este escenario de la siguiente forma:

Situaremos la camara en el rail segin se describio en el apartado 3.2.1, pero afiadiremos otro rail adosado
perpendicularmente a 350 cm del rail inicial. A este nuevo rail se le pone una cinta métrica de tal forma
gue podemos conocer la distancia de ambos catetos (ambos railes) y asi mediante el teorema de
Pitagoras calcular la hipotenusa, que seria la distancia entre la marca y la cdmara. Es decir, que un cateto
se fija a 350 cm (simulando distancia al techo) y el otro es por el que se desplaza la marca.

Para una mejor comprension del escenario, en la Figura 24 la camara estaria situada en el vértice ‘B’ y
la distancia del cateto ‘c’ es de 350 cm, mientras que el cateto ‘b’ varia en funcion de las pruebas, el
vértice ‘C’ sera en el que se situe la marca a medir.
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C

Figura 24: Triangulo rectangulo

La maxima longitud del cateto ‘b’ viene determinada por el angulo de vision de la camara, el cual es
segun el fabricante de 74° en horizontal por 59° en vertical. De la forma que se sitla la camara el angulo
maximo del vértice ‘B’ seria de 74/2 = 37°

tang (B) = %9 b = c x tang(B) = 350 * tang(372) ~ 260cm

Por lo que la méaxima distancia que podra medir la cAmara en este escenario sera de:

hipotenusa = /b2 + c? = /2602 + 3502 = 436 cm

Esto implica que en este espacio de trabajo concreto la cAmara medira distancias en el rango de 350 cm
a 436 cm. Este escenario se describird mejor en un apartado posterior, aqui se ha comentado brevemente
para obtener un rango de medidas que necesitaremos a la hora de elegir un tamafio de marcay de ventana
de medida.

Otro aspecto importante, el cual ya se ha comentado en apartados anteriores, es que la medida que
entregan los pixeles en funcion del tiempo no es exactamente la misma en todos los instantes por lo que
seria necesario realizar varias medidas para tener una certeza mayor de la medida obtenida.

Si en lugar de obtener la distancia de un unico pixel la obtenemos también de los pixeles adyacentes a
él, obtendriamos mas medidas del mismo objeto, pero en un tnico fichero PCD, lo que ahorraria tiempo
y daria precision (mayor confianza al tener mas medidas y poder calcular la desviacion tipica entre
ellas).

Ahora bien, debemos establecer un criterio de cuantos pixeles coger alrededor del pixel que queremos
medir, es decir, que tamafio de la ventana elegir. Algo l6gico es pensar que, si la cAmara tiene una
precisién aproximada de un centimetro en valor absoluto, esta cdmara no podra detectar variaciones por
debajo de esa distancia, de tal forma que el criterio establecido sera:

Se seleccionaran pixeles (alrededor del que queremos medir), hasta que la diferencia real de distancias
entre pixeles sea 10 veces menor del error de la camara (1cm). Esto quiere decir que si la precision esta
en torno a un centimetro se seleccionan los pixeles que varian de manera real respecto al que queremos
medir, menos de 0,1cm.

El célculo del limite de la ventana en distancia se calcula de la siguiente forma: El cateto ¢ serd de
350cm vy la hipotenusa de 350,1cm (diferencia de 0,1cm) de tal forma que obtendremos la distancia del
cateto ‘b’ como distancia limite de la ventana.

Haciendo el siguiente calculo, b = Vh? — ¢ ~ 8 ¢cm, vemos que nos podremos desplazar a 8 cm del
pixel central de la marca que queremos medir, y obtendremos la misma medida con el sensor, ya que el
error real que se introduce es de 1 mm como maximo, por ello supondremos esta diferencia de error real
como nula, no teniéndola en cuenta.

Por lo tanto, conocemos la limitacion de la ventana en distancia, pero queda por determinar a cuantos
pixeles corresponde esta distancia, ya que la ventana de medida esta programada para obtener pixeles,
no se puede programar una ventana en distancia como tal.
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En esta parte es donde la resolucién de la cAmara tiene gran importancia, ya que, al alejar el objeto a
medir, los pixeles que ocupa ese objeto en la imagen van disminuyendo. Es decir, que a medida que nos
alejamos los pixeles ocupan una mayor area. Esto significa que, si la ventana de nuestro programa es
demasiado grande y la marca no tiene mucho margen respecto a la medida de distancia, puede suceder
que al seleccionar la medida de esa marca a una distancia lejana (supongamos lejana 5 metros) los
pixeles de los bordes de la ventana pueden haberse salido de la marca y proporcionar una medida
erronea.

Teniendo todos los aspectos anteriores en cuenta, y de forma empirica, utilizaremos una superficie plana
(de material cartén) de 10 x 10 centimetros situada a 5 metros de la cAmara para ver cuantos pixeles
ocupa en la imagen.

El cuadrado de 10 x 10 cm genera una diagonal de 14,14 cm siendo menor que los 16 centimetros que
teniamos de margen calculado anteriormente (8 cm alrededor del centro).

Para ver cuantos pixeles ocupa esta marca de 10 x 10 cm observamos la Figura 25, en ella, vemos que
la marca (en color verde y centrada) ocupa 5 x 5 pixeles. En esa imagen se han numerado del 1 al 5 los
pixeles que la marca ocupa, formando una ventana de 5 x 5 pixeles.

Figura 25: Cara de 10 x 10 cm a 5 metros ocupa 5 x 5 pixeles

De forma empirica, pero con los razonamientos descritos anteriormente, utilizaremos una ventana de
5 x 5 pixeles, dado que sabemos gue cumple holgadamente con que la méxima diferencia de distancia
sobre el objeto real entre cualquiera de esos 25 pixeles no supera Imm.

El hecho de tener 25 pixeles de los cuales obtendremos con el programa 25 medidas de distancia, de las
cuales la medida entregada es la media aritmética de todas, da una cierta seguridad de la medida
realizada sobre un mismo fichero PCD. De lo contrario si obtenemos la medida de un Unico pixel,
tendriamos que guardar 25 ficheros PCD distintos para hacer la media de las 25 medidas que otorgara
el pixel a medir sobre cada uno de esos 25 ficheros.

El sistema propuesto es adecuado para tomar medidas rapidamente con una gran confianza en la medida
sin necesidad de tener que extraer numerosos ficheros PCD.

Otro aspecto a tener en cuenta es el tamafio de la marca, es importante que esta ocupe mas pixeles de
los que ocupa la ventana en el rango de distancias de trabajo. Por lo que si a 5 metros, que es la distancia
mas restrictiva, la ventana de 5 x 5 pixeles ocupa un tamafio de 10 x 10 cm una posible marca podria
ser una superficie plana de 20 x 20 cm de tal forma que tendriamos un borde de 5 cm de margen
alrededor de la ventana de medida, lo cual asegura que no se produciran errores si el pixel seleccionado
como pixel a medir no es exactamente el central.
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A modo de resumen, a partir de ahora trabajaremos con una ventana de medida de 5 x 5 pixeles y una
marca que tiene una superficie de 20 x 20 cm.

Este programa es con el que realizaremos todas las medidas de distancia, ahora se puede caracterizar al
completo el perfil “Fase Cal”, al cual haremos pruebas tanto angulares como en rayo directo, y ambas
en funcion del tiempo, esto quiere decir que obtendremos varios ficheros PCD de la misma medida, de
tal forma que con cada PCD del que hagamos la medida estaremos sumando en realidad en 25 el nimero
de muestras de esa medida.

3.4.2. Descripcion del entorno de pruebas

Como se anticip6 en el apartado anterior, se afiadira un rail perpendicular al rail de 5,4 metros que habia
inicialmente. Este se podra colocar a cualquier distancia y fijar con una escuadra que lleva adosada (para
garantizar el angulo recto). En este caso hemos decidido fijarlo a 350 cm, ya que asi simulamos la
distancia que hay entre el suelo y el techo del laboratorio donde estamos realizando las pruebas. Este
escenario es el que se muestra en la Figura 26.

Figura 26: Entorno final de pruebas con 2 railes formando un angulo recto a 350 cm

Este escenario con dos railes en angulo recto permite conocer la distancia real entre la marcay la cdmara,
para ello, tenemos las distancias de ambos railes como catetos del triangulo rectangulo que se forma,
como el descrito en la Figura 24.

La sujecion de la camara y las marcas se hace mediante unos soportes verticales los cuales se encajan y
quedan fijados en el rail. De esta manera estamos reduciendo el error que introduce el factor humano,
ya que de esta forma las marcas y la camara se sitdan siempre de la misma manera haciendo que el error
debido a la colocacion de estos elementos sea siempre constante.
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3.4.3. Medidas angulares

Esta es la primera prueba que se hace, en ella se desplaza angularmente la marca anteriormente descrita
(superficie plana de 20 x 20 cm) por el nuevo rail adosado perpendicularmente a 350 cm, de tal forma
que un cateto del triangulo rectangulo que se forma esta siempre fijo a 350 cm y el otro se modifica en
funcion de la posicion de la marca.

Para la realizacion de cada medida con el programa desarrollado tendremos que realizar los siguientes
pasos:

1. Situar la marca a medir y calcular la distancia real que tiene con la cdmara.

2. Mediante el software pinchar en el pixel central de la marca para obtener sus coordenadas (X, Y)
en la imagen de nube de puntos.

3. Guardar un fichero PCD de la escena.

4. Ejecutar dicho programa introduciendo el pixel sobre el que queremos la medida y la distancia
real a la que se encuentra el objeto a medir.

5. Desde el programa seleccionar el fichero PCD del cual queremos obtener las medidas.

6. Este proceso se repite las veces que se quiera para realizar multiples medidas, de tal forma que
al cerrar el programa se guarda automaticamente una grafica y una tabla de Excel con los
resultados obtenidos.

En la primera prueba hemos realizado los pasos anteriormente descritos modificando la posicion de la
marca desde el rayo directo hasta el maximo angulo de visién de la camara.

Para el calculo de la distancia real, la cual aumenta en 20cm con cada medida, se ha usado la Tabla de
Excel para realizar un célculo rapido del teorema de Pitagoras.

En la Tabla y la Figura 27 vemos los resultados que ha generado el programa.

CATETOS A |CATETOS B |HIPOTENUSA Medida sensor|Medida real | Error|desviacion

350 0 350 350.49 350.00 |[0.49| 1.87

350 20| 350.5709629 348.98 350.57 1.59 4.16

350 40| 352.2782991 353.04 35228 |0.76| 3.54

350 60| 355.1056181 353.80 355.11 [ 1.31| 4.60

350 80| 359.0264614 359.16 359.03 |[0.13| 4.92

350 100| 364.0054945 363.07 364.01 [094| 5.82

350 120 370 366.10 370.00 |[3.90| 4.95

350 140] 376.9615365 375.52 376.96 |1.44| 3.95

350 160/ it wiee 8 384.25 384.84 |059| 6.55

;28 ;ﬁg igg‘iﬁ;iz 389.07 39357 |451| 6.60

p—- >0l 213 200532 401.94 403.11 | 117 9.23
410.34 413.40 |[3.06| 5.37

Tabla 8: Tabla para el calculo del Errory desviacion medios | 1.66 5.13

teorema de Pitagoras
Tabla 9: Medidas en cruceta aumentando 20cm
progresivamente
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Figura 27: Medidas en cruceta aumentando 20cm progresivamente

No es correcto extraer conclusiones generales de una Unica prueba por lo que los comentarios seran
referidos a cada prueba en particular. Cuando tengamos los comentarios de cada prueba se podra extraer
conclusiones generales respecto a la precision de este sensor con este perfil de calibracion.

En esta prueba obtenemos un error medio de 1,66 cm y una desviacion tipica de 5,13 cm.

También se puede apreciar en la Gltima medida la mayor distancia a la que se puede situar la marca,
siendo esta de unos 220cm (distancia del cateto) aproximadamente.

Teodricamente la cdmara puede medir hasta 260cm gracias al angulo de 37° pero hemos comprobado que
este valor proporcionado por el fabricante no se ajusta a la realidad, siendo el angulo de vison horizontal
de la cAmara al siguiente:

tang (B) = %9 B = arctg (g) = arctg (%) = 32,15¢

Esto no quiere decir que la informacidn del fabricante sea errénea, sino que €l hace referencia a un solo
pixel y nosotros estamos hablando de la distancia o angulo a la que podemaos situar la marca para que
esta sea reconocida visualmente. Es ldgico que esta no pueda estar en el extremo de la imagen.

3.4.4. Estudio de la dispersion de las medidas angulares

Este analisis busca realizar un nimero mayor de medidas para obtener una mayor confianza en las
mismas. Cada vez que el programa realizado con Matlab otorga una medida de un fichero PCD en
realidad el valor entregado es una media de 25 medidas muy préximas entre si, de tal forma que el error
real introducido se puede considerar nulo.

En esta prueba se cogeran 10 ficheros PCD de cada medida de distancia, de tal forma que tendremos en
total 250 muestras de cada medida.
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En esta prueba se mantiene la cruceta puesta perpendicularmente a 350cm, de tal forma que un cateto
sera siempre de este valor, mientras que el otro tendra los siguientes valores: Ocm, 80cm, 140cm y
220cm. La distancia real entre la marca y la cdmara para cada valor es de 350cm, 359,03cm, 376,96¢cm
y 413,40cm respectivamente.

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos (en cm) de las pruebas. Cada tabla se corresponde
con una distancia distinta, y dentro de cada tabla se da la medida que entrega el programa de Matlab
para cada uno de los 10 ficheros PCD. La columna llamada “Error” se calcula como la diferencia en
valor absoluto de cada una de las 10 medidas, por lo que es el error que tiene cada una de las 10 medidas.
De estos 10 errores se calcula la media de tal forma que ese valor indica el error (en media) que
tendriamos al realizar una medida Unicamente con un solo fichero PCD. Al igual que hemos tratado al
error de cada medida lo haremos con la desviacion tipica de cada una de las 10 medidas.

Otro calculo realmente interesante es el error que tiene la medida final, es decir, la medida calculada
como la media de las 10 medidas realizadas sobre los 10 ficheros PCD, de los que el programa extrae
25 medidas de cada uno. Esta medida es entonces el resultado de la media de 250 muestras. Con esta
medida final y la distancia real, calculamos el error final que tendria el sistema.

Medidas de 10 ficheros PCD con cateto a0 cm Medidas de 10 ficheros PCD con cateto a 80 cm
Medida sensor| Medida real Error desviacion Medida sensor| Medida real Error desviacion
349.63 350.00 0.37 3.06 359.04 359.03 0.01 6.30
350.17 350.00 0.17 2.89 359.28 359.03 0.26 4.76
350.94 350.00 0.94 2.32 358.93 359.03 0.10 4.22
350.65 350.00 0.65 2.17 358.53 359.03 0.50 5.07
348.86 350.00 1.14 2.79 359.19 359.03 0.17 4.05
349.53 350.00 0.47 2.61 358.92 359.03 0.11 4.35
350.88 350.00 0.88 3.29 356.98 359.03 2.05 3.49
349.23 350.00 0.77 2.76 358.12 359.03 0.91 4.22
350.68 350.00 0.68 2.86 359.01 359.03 0.02 4,17
349.19 350.00 0.81 3.14 359.01 359.03 0.02 4.17
MEDIA MEDIA

349.98 350.00 358.70 359.03

Error medida final 0.69 2.79 Error medida final 0.41 4.48

0.02 0.32
Medidas de 10 ficheros PCD con cateto a 140 cm Medidas de 10 ficheros PCD con cateto a 220 cm
Medida sensor| Medida real Error desviacion Medida sensor| Medida real Error desviacion
374.75 376.96 2.21 6.89 406.04 413.40 7.36 6.45
373.39 376.96 3.57 5.84 412.61 413.40 0.79 8.01
375.66 376.96 1.30 5.12 410.68 413.40 2.72 8.41
376.92 376.96 0.04 6.64 408.35 413.40 5.05 7.85
375.76 376.96 1.21 4,94 411.29 413.40 2.11 8.32
377.76 376.96 0.79 5.43 411.69 413.40 1.71 7.90
378.29 376.96 1.33 6.89 409.46 413.40 3.94 5.91
375.07 376.96 1.89 5.88 423.10 413.40 9.70 70.45
377.89 376.96 0.93 6.23 408.66 413.40 4.74 7.19
377.89 376.96 0.93 6.06 410.06 413.40 3.34 9.17
MEDIA MEDIA

376.34 376.96 411.19 413.40

Error medida final 1.42 5.99 Error medida final 4.15 13.97

0.62 2.21

Tabla 8: Medidas angulares en funcién del tiempo
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En la Figura 28 se muestran las graficas asociadas a las medidas realizadas en las tablas anteriores,
ordenadas respectivamente.
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Figura 28: Graficas de medidas angulares en el tiempo, ordenadas respectivamente con la Tabla 10

En la Figura 28 se observa que cada medida realizada sobre un fichero PCD es aleatoria, es decir, que
el error no sigue un patron fijo y puede tener picos grandes de error, tanto por exceso como por defecto.

Si ahora observamos con mas detalle la Tabla 8 vemos que los errores que se introducen en el total de
10 medidas son compensados entre si, es decir, que los errores estan tanto por exceso como por defecto
haciendo que si se toman varias medidas se reduzca el error haciendo la media. Por ello un mecanismo
preciso y seguro es realizar la medida respecto a 10 ficheros PCD, ya que si solo se realiza de un Gnico
fichero es factible que el error cometido sea mayor respecto al método de 10 medidas.

Si nos fijamos en la casilla “Error medida final” vemos que el error de realizar el calculo de la distancia
de esta manera es menor en comparacion casi con cualquier medida asilada de un solo fichero PCD.

Otro aspecto relevante que se puede observar es la perdida de precision y el aumento de la desviacion
tipica a medida que aumentamos el &ngulo de la marca respecto al rayo directo. Esto puede deberse a
pequefias distorsiones que introduzca la lente y a que la onda infrarroja incidente en un objeto del
entorno se refleja peor cuando el objeto no esta situado en el rayo directo.
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En la Tabla 9 y la Figura 29 se muestra un resumen general de las pruebas realizadas. En la gréfica se
aprecia muy bien que tenemos una desviacién tipica elevada y un error medio (calculado en valor
absoluto) mas grande en comparacién con el error final que tiene la medida.

Resultados medidas angulares
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00 — = .
1 2 3 4

B Error de la media Error medio en valor absoluto desviacion media

Figura 29: Grafico de resultados en las medidas angulares en funcién del tiempo

Media de 250 medidas del sensor | Medida real | Error de la media| Error medio en valor absoluto | desviacion media
349.98 350.00 0.02 0.69 2.79
358.70 359.03 0.32 0.41 4.48
376.34 376.96 0.62 1.42 5.99
411.19 413.40 2.21 4.15 13.97
MEDIA 0.79 1.67 6.81

Tabla 9: Resumen medias angulares en funcion del tiempo

Las pruebas realizadas han demostrado la importancia que tiene tomar numerosas muestras de cada
medida de distancia, desde este punto en adelante se obtendran para dar por valida una medida un
minimo 10 ficheros PCD, lo que equivale a 250 muestras de la medida de distancia.

En un futuro cuando se realice la aplicacion en tiempo real, habré que decidir cuantas muestras tomar
de cada medida, en este proyecto hemos tomado 250, pero en un programa que trabaje en tiempo real
este parametro se puede modificar para tomar mas muestras, lo que proporciona una mayor confianza
en la medida final obtenida como media de esas muestras. Esto es algo que se debera estudiar al realizar
dicho programa, ya que también es importante el tiempo empleado en la obtencion y el procesado de
estos ficheros. Esto requerira una solucion de compromiso entre el nimero de muestras a tomar y la
velocidad en la que el programa entregue una medida de distancia.

A modo de conclusion de este apartado, podemos decir que, este sensor tiene una precision en la medida
(calculada con 250 muestras) de aproximadamente £8 mm con una desviacion tipica de 6,8 cm.
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3.4.5. Estudio de la dispersion de las medidas en rayo directo

En este apartado se repiten las pruebas en rayo directo, ya que la anterior vez que se hizo esta prueba
no se estaba obteniendo la medida mediante el programa de Matlab y el fichero PCD, por lo que no se
tuvo en cuenta el factor temporal, es decir, coger numerosas muestras de la medida en diferentes
instantes, ya que la medida de distancia que entrega cada pixel varia en el tiempo.

En esta prueba se realizaran medidas a 1, 2, 3, 4 y 5 metros de distancia. Cada medida se obtendra como
resultado de 250 muestras (10 ficheros PCD) al igual que en el apartado anterior.

En la Figura 31 se muestran las medidas obtenidas de cada uno de los 10 ficheros PCD para cada una
de las 5 distancias.

El resumen de estos resultados se puede ver en la Tabla 10. En este caso el error calculado en valor
absoluto y el error calculado como la diferencia entre la medida real y la media de 250 muestras es
practicamente el mismo en todos los casos. Esto quiere decir que las 10 medidas de los ficheros PCD
han salido por exceso o por defecto, de tal forma que no se compensa el error haciendo la media.

Aun asi, se puede decir que esta cmara en rayo directo tiene una precision aproximada de 1 cm con
una desviacién tipica de 2,6 cm. En comparacion a los valores obtenidos en las pruebas angulares del
apartado anterior se puede decir que en ambos casos se tiene un error similar, que aumenta ligeramente
con el incremento del angulo o de la distancia. En cuanto a la desviacién tipica, esta es siempre mejor
cuanto menor es el angulo.

Media de 250 medidas del sensor [ Medida real | Error de la media | Error medio en valor absoluto [ Desviacion media
100.32 100.00 -0.32 0.32 1.12
199.71 200.00 0.29 0.33 1.28
298.52 300.00 1.48 1.48 1.98
398.94 400.00 1.06 1.07 3.44
497.60 500.00 2.40 2.40 5.23
MEDIA 0.98 1.12 2.61

Tabla 10: Resumen medidas de distancia en rayo directo

En la Figura 30 (en cm) se representan los dos pardmetros gque definen la calidad de las medidas. De
ellos se saca la conclusién de que tanto el error como la desviacién tipica incrementan cuando la medida
de distancia aumenta.

Resumen pruebas en rayo directo
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Figura 30: Error en las medidas y desviacion tipica
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Figura 31: Graficas de Matlab sobre las medidas en rayo directo
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3.4.6. Otras pruebas

En este apartado se describen 2 pruebas que se han realizado, una es probar el angulo vertical de la
camara, ya que segln el escenario de trabajo siempre se ha trabajado con angulo horizontal. Y la otra
es medir el rango de no ambigliedad que tiene la camara con este perfil, este rango es en el que la camara
proporciona una medida de distancia valida.

Medida en maximo angulo vertical

Para realizar esta prueba se mantiene el mismo escenario de trabajo que teniamos, es decir, 2 railes
formando un angulo recto a 350 cm como se describid en el apartado 523.4.2. Pero en este caso la
camara se rota 90 grados de tal forma que estamos usando el angulo vertical de la cdmara para realizar
la medida a la marca.

La marca se sitla en el méaximo angulo posible, dando una distancia entre marca y camara (medida con
un telemetro) de 400 cm. Con esos datos podemos determinar el angulo vertical maximo al que se puede
posicionar la marca respecto de la cdmara:

cos(f?) = 2 > B = arcos (g) = arcos (%) ~ 28,95¢

El célculo se corresponde a la mitad del angulo total, por lo que el angulo de posicionamiento de la
marca en la zona vertical de la cdmara tiene un rango angular de 57, 9°, este valor es cercano al valor
tedrico que proporciona el fabricante, que es de 59°.

En la Tabla 11 y la Figura 32 vemos los resultados obtenidos tras tomar 250 muestras mediante 10
ficheros PCD, cuando la cAmara esta situada en el maximo angulo vertical.

Mdedida sensor|Medida real |Error| desviacion
398.58 400.00 | 1.42 | 4.94132203 401 | [0 Medda Sensor
399.55 400.00 | 0.45| 7.51169479 9 Medida Real
397.61 400.00 | 2.39 | 5.79294445 00F® ¢ S & ® ¢ o o o @
398.40 400.00 |1.60| 5.070113
397.49 400.00 | 2.51 | 6.06924565 o
397.80 400.00 | 2.20 | 7.57233859 c 298|
395.58 400.00 | 4.42 | 4.59030429 S
397.53 400.00 | 2.47 | 6.24832606 307 |
397.48 400.00 | 2.52 | 6.80100885
397.38 400.00 | 2.62 | 7.60856996 or
MEDIA o
397.74 400.00
Error medida final 2.26 6.22 ; 5 - P s o " . . -
2.26 medidas

Tabla 11: Medidas en maximo &ngulo vertical Figura 32: Grafica de Matlab de medidas en maximo angulo vertical

El fin de esta prueba es verificar que se comporta con precisiones similares independientemente del eje
en el gue se encuentre la marca.

En este caso obtenemos un error de 2,26 cm y una deviacion tipica de 6,22 cm, estos valores son
similares a los obtenidos en la prueba que se realizé con el maximo angulo en horizontal, de la cual se
obtuvo un error de 2,21 cmy una desviacion tipica un poco mayor en comparacion, de 13,97 cm.
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Rango de no ambiguedad

Esta prueba consiste en observar hasta que distancia se puede medir con este perfil, es decir, que al tener
una camara cuya medida de distancia se hace en funcién de la diferencia de fase entre la sefial de
infrarrojos emitida y la recibida, llegara un momento en que se si la distancia aumenta, la fase de una
vuelta completa cambiando de multiplo y comenzado de nuevo el rango de medidas.

Para ver en qué medida de distancia sucede esto, colocaremos la cdmara frente a una pared y la
alejaremos de tal forma que la distancia comenzara a aumentar, llegara un punto en que la medida de
distancia entregada por la cdmara se reinicia, empezando a proporcionar nuevas medidas desde cero.

En esta prueba hemos determinado que el rango de no ambigiiedad del perfil “Fase Cal” es de 7 metros.
Esta distancia es aceptable para la aplicacion que se pretende desarrollar.

De todas formas, se puede modificar este valor si se reduce la frecuencia de modulacion de la camara,
pero esto implica una perdida en la precisién de la medida.

Por lo tanto, el perfil de calibracion “Fase Cal” es una solucion de compromiso entre el rango de medida
sin ambiguliedad y la precision de la medida, de tal forma que, debido a las dimensiones del escenario
de trabajo real se puede afirmar gque, la cAmara mide de manera precisa en un rango en el que seria
imposible entrar en el rango de ambigtiedad.

3.5. Conclusiones

En este apartado se extraen las conclusiones fundamentales de las pruebas realizadas en el desarrollo
practico. Estas conclusiones se exponen en orden con las fases de trabajo descritas en la introduccion
del capitulo.

o En la primera fase se realizé un andlisis general del médulo de evaluacion OPT8241. En dicho
analisis se explicaron las caracteristicas mas relevantes de este sensor, estas son: La resolucion
de la cAmara, el angulo de vision, los perfiles de calibracion que proporciona el fabricante y el
fichero Point Cloud Data del cual se extrae la informacion de la nube de puntos de una manera
ordenada, lo que hace que se pueda potenciar este sensor a la hora de obtener medidas de
distancia.

o Enlasegunda fase se realizan pruebas en rayo directo sobre los perfiles proporcionados por el
fabricante, con el fin de observar de forma general cual se comporta mejor. El resultado de esta
prueba da lugar a usar el perfil llamado “Metriculous Long Range”, ya que ha sido el que méas
precision (1,21 cm) y mayor rango de distancia (hasta 5,4 m) tiene respecto a los demas.

o Enesta fase se explora en la calibracion de este sensor con el fin de intentar mejorar la precisién
y el rango de medidas. En este apartado se consiguié mejorar el perfil anterior realizando la
calibracion de fase, por lo que el perfil de trabajo a usar ahora se llama “Fase Cal”, y tiene una
precision de £1,04 cm y un rango de medidas de hasta 5,4 metros.

o En lacuarta fase es donde se realiza la caracterizacion completa de este sensor en lo que seria
el escenario real de trabajo. Dicho escenario simula la distancia entre la camara y el techo
(aproximadamente de 350 cm), manteniendo esa distancia fija, y moviendo la marca por todo
el &ngulo de vision de la camara. Para la realizacion de este apartado hemos realizado un
programa con la interfaz gréfica de Matlab para la automatizacion de la obtencion de medidas
de los ficheros PCD. Una vez realizadas las pruebas, se determina que el OPT8241 es valido
para el rango de medidas que el entorno de posicionamiento en interiores tiene. Este sensor con
el perfil llamado “Fase Cal” ha obtenido una precisién en todo su angulo de 8 mm de media con
una desviacion tipica de 6,8 cm.
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4. Aplicacion a trilateracion

Este proyecto ha consistido en la validacion del OPT8241 como sensor de medida de distancia, el cual
resulta valido si tomamos un minimo de muestras de la medida, es decir, que si se da una medida como
resultado de tomar pocas muestras, esta puede tener poca precisién. El siguiente paso (en este proyecto
no se realiza) seria investigar en detecciobn de marcas para la realizacion de la aplicacion de
posicionamiento en tiempo real, lo cual serd un proyecto posterior que se deja planteado en el capitulo
5 sobre lineas futuras.

En el apartado 2.3. (Sistema de localizacion propuesto), se describié idealmente la aplicacion de
posicionamiento a la que se pretende llegar. En este capitulo se realiza una demostracion de lo que seria
el funcionamiento del sistema, con el fin de validar el sensor para su aplicacion a un sistema de
localizacién por trilateracion esférica, con la diferencia de que en este punto del proyecto no tenemos
un algoritmo de deteccién de marcas, por lo que la deteccidn del pixel en el que se encuentra cada marca
se hace manualmente mediante el software de la misma forma que se hizo en las pruebas de validacion.

Aunque esta simulacion se ha realizado en un plano horizontal, hay que extrapolarlo a la aplicacion
final, de tal forma que la camara esté situada en el suelo y las marcas colocadas a poca distancia del
techo segun se muestra en la Figura 34. Por simplicidad se ha hecho una representacion en dos
dimensiones, pero hay que tener en cuenta que en realidad se esta trabajando en 3D.

Antes de comenzar a obtener medidas de distancia es importante saber donde hay que colocar las marcas
y las dimensiones del espacio de posicionamiento. En el capitulo anterior se determin6 que debido al
angulo vertical de la cAmara tenemos un limite para posicionar la marca, ya que esta debe estar dentro
del angulo de vision de la camara. En esta seccion hemos denominado celda de posicionamiento al
espacio minimo que ocupan las balizas (marcas) de posicionamiento, es decir, es el espacio desde el que
la cdmara debe ver como minimo 3 marcas. Las dimensiones de esta celda estan limitadas por el angulo
de vision de la camara y la altura entre la camara y las marcas.

En el caso de querer situar marcas a mas o0 menos distancia, habria que realizar el calculo para determinar
la proyeccion del angulo de vision de la camara (determinado en el apartado 3.4.6) a esa distancia. Esto
se puede ver en la Figura 33 donde se representa la proyeccion del angulo de la cdmara a una altura ‘z’.

C
Angulo de visién = 28,952 = B
N C
tan(B) = —
an(B) =

¢ = z * tan(28,959)

.
Camara TOF

Figura 33: Proyeccion del angulo de la
camara a una altura ‘z’

En nuestro caso hemos utilizado una altura entre camara y marcas de 340 cm, dando lugar a la
proyeccién de un cuadrado de 376,15 cm de lado, es decir, que la cAmara ve un cuadrado de 376,15 cm
a una altura de 340 cm en la que ella es el centro.

A continuacién, se explica un caso genérico donde la cdmara ve 3 marcas, y posteriormente se entrara
en detalle sobre la definicidn de una celda de posicionamiento.
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4.1. Caso general de trilateracion

Como se ha explicado, el objetivo de este TFG no es realizar un sistema de posicionamiento completo,
sino evaluar el sensor como elemento valido para ello. Por tanto, en esta seccidn no se implementa un
método de localizacion, en el cual habria que obtener una estimacion de la posicion mediante alguno de
los métodos tipicamente conocidos (por ejemplo, una estimacion mediante minimos cuadrados no
lineales, resuelta numéricamente mediante un algoritmo de Newton-Gauss). En esta seccién se ilustra
de forma gréfica (geométricamente) su utilidad como sensor de posicionamiento con las distancias
observadas a partir del fichero PCD.

Un caso general es cuando la cdmara ve un minimo de 3 marcas, aungue en un sistema real habria casos
donde el nimero de marcas que la cAmara ve podria ser mayor, esto dependera de la celda de
posicionamiento que en el apartado 4.2 se explica.

En la Figura 34 vemos la solucion grafica en 2D del problema de posicionamiento. Las marcas son
puntos de referencia cuya posicion es conocida, con ellas y la distancia a la cdmara, podremos generar
las esferas cuyo radio es la distancia obtenida y cuyo centro es la marca.

Para la resolucion del sistema de ecuaciones que se plantea en este método necesitamos 3 marcas (3
esferas) y un plano, este plano sera horizontal y se corresponde con la altura a la que esta la camara del
suelo, la cual es conocida y constante. Este plano se puede utilizar para descartar posibles soluciones
gue puede tener el sistema de ecuaciones que generan las 3 esferas.

Figura 34: Espacio de posicionamiento y trilateraciéon mediante 3 marcas pasivas

En la Figura 34 podemos ver que la solucion al sistema de ecuaciones es una solucion doble, es decir
gue los puntos de corte de las 3 circunferencias tienen dos posibles ubicaciones. Esto en realidad no es
asi, si no que hay que visualizar dichas circunferencias como esferas. El lugar geométrico que se genera
como interseccion de 2 cortezas de esfera (superficie exterior) es una circunferencia, la cual al cortaste
con una tercera corteza tendra 2 posibles soluciones (2 puntos). Pero es posible saber cuél de las 2
soluciones es la correcta, si hacemos la interseccion con el plano horizontal en el que se encuentra la
camara o simplemente descartar la solucion que queda fuera del espacio de posicionamiento.
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Hemos realizado una prueba situando las marcas a una altura de 340 cm respecto a la camara. Estas
marcas estan situadas de la siguiente forma: La marca 1 (M1) estd a 340 cm de altura en rayo directo
con la cdmara, y la marca 2 (M2) esta a la misma altura, pero separada 100 cm de M1, y M3 esta a
100 cm de M2 y a 200 cm de M1. Con estas posiciones se han obtenido 10 ficheros PCD, con el fin de
obtener las distancias entre la cdmara y cada marca. Los resultados obtenidos se pueden ver en la Tabla

12, cuyas medidas estan en centimetros.

Medidas de 10 ficheros PCD de marca 1

Medidas de 10 ficheros PCD de marca 2

Medidas de 10 ficheros PCD de marca 3

Mdedida sensor | Medida real | Error |desviacidn Mdedida sensor|Medida real | Error|desviacidn Mdedida sensor [Medida real | Error | desviacidn
340.55 340.00 0.55 4.57 355.88 354.40 1.48 7.90 392.09 394.46 2.37 14.07
341.87 340.00 1.87 4.56 355.60 354.40 1.20 7.36 395.13 394.46 0.67 10.18
341.31 340.00 1.31 4.62 355.09 354.40 0.69 7.58 379.86 394.46 14.60 69.68
338.82 340.00 1.18 4.44 355.25 354.40 0.85 7.45 395.18 394.46 0.71 9.88
341.19 340.00 1.19 3.71 358.19 354.40 3.79 8.38 406.37 394.46 11.91 68.47
340.81 340.00 0.81 5.12 359.78 354.40 5.38 9.15 389.25 394.46 5.21 8.09
340.44 340.00 0.44 5.33 357.57 354.40 3.17 7.44 405.32 394.46 10.85 68.02
342.24 340.00 2.24 4.72 357.27 354.40 2.87 8.12 400.00 394.46 5.53 9.03
340.51 340.00 0.51 4.03 355.49 354.40 1.09 6.01 430.37 394.46 35.90 113.85
341.23 340.00 1.23 3.56 360.34 354.40 5.94 7.56 404.18 394.46 9.72 142.74

MEDIA MEDIA MEDIA
- EE 35705 | 354.40 - ETE
Error medida final 1.13 Error medida final 2.64 7.70 Error medida final 9.75
-0.90 -2.64 -5.31

Tabla 12: Medidas a 3 marcas para realizar el método de trilateracion

Obtener valores elevados de desviacion tipica en el analisis de un fichero PCD indica que esa medida
no es muy fiable. En la Tabla 12 mostramos en colores rojo, verde y azul, la informacion que
proporciona la cAmara respecto a cada marca.

En las medidas de la marca 3 (color azul) destaca el alto valor que toma la desviacion tipica, esto se
debe a que la marca 3 es la que tiene un mayor angulo respecto la cdmara y lo que sucede es que en
ciertas medidas (mostradas en rojo clarito) la desviacion tipica se eleva.

La explicacién a esto es que alguno de los 25 pixeles de la ventana de medida, es un pixel erroneo, es
decir, un mismo pixel puede entregar una medida de distancia préxima a la media, 0 en instantes
puntuales de tiempo los pixeles pueden ser lo que llamamos “pixeles voladores™ (pixeles que entregan
una medida errénea y se generan aleatoriamente, aunque con mas frecuencia en las discontinuidades de
los objetos) y entregar una medida muy distinta a la media haciendo que aumente el error. Para
comprender mejor este suceso, se realizan capturas de la imagen de fase en diferentes instantes de
tiempo con el fin de visualizar estos pixeles voladores.

En la Figura 35 podemos ver 4 imagenes de fase de las 3 marcas en diferentes instantes. Se ha hecho un
circulo en la primera imagen alrededor de cada marca para indicar su posicion. En la imagen se aprecia
que las marcas 1 y 2 (circulos rojo y verde) no tienen pixeles voladores en su interior, sin embargo, en
la marca 3 vemos gran variacién de una imagen respecto a otra. Por ejemplo, en la primera imagen
encontramos un par de pixeles de color rojo justo en el centro de la marca (la cual deberia ser entera de
color verde), esto daré lugar a imprecisiones en la medida, las cuales son detectables en el alto valor que
toma la desviacion tipica.

Por ello, las muestras con un alto valor desviacion tipica seran consideradas como outlier, descartando
asi estas medidas. En la Tabla 13 podemos ver el resultado de eliminar las medidas de la marca 3 que
obtuvieron una alta desviacion tipica. Con este criterio de seleccion de medidas, el cual deberia tenerse
en cuenta en la futura aplicacion real, se ha pasado de tener un error en la medida de 5,31 cm a 13
milimetros.
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Eliminacion de medidas con alta desviacion tipica

392.09 394.46 2.37 14.07

395.13 394.46 0.67 10.18

395.18 394.46 0.71 9.88

389.25 394.46 5.21 8.09

400.00 394.46 5.53 9.03
MEDIA

394.46
2.90

Tabla 13: Eliminacién de medidas con alta
desviacion tipica

Figura 35: Imagen de fase de las 3 marcas en diferentes instantes
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4.2. Celda de posicionamiento

En el caso general de trilateracion es suficiento con tener 3 marcas, pero en un sistema real suele
disponerse de un nuemro mayor si esto es posible, con el fin de evitar oclusiones o mejorar la precision.
Por ejemplo en GPS se tiene una costelacion formada por 24 satelites, esto permite tener posicionado
cualquier receptor en todo el globo terraqueo sin tener zonas de sombra. Ademas también permite
obtener mejores precisiones en la medida, ya que una medida sera mas precisa cuando mas sateites use
para obtener la posicion.

En este apartdado se define la unidad minima del espacio de posicionamiento que se puede cubrir con
3 marcas, que son el nimero minimo para poder obtener la posicion.

En un escenario real habria que hacer un estudio de cémo colocar las marcas y el nimero de marcas
necesarias para cubrir todo el espacio de localizacion. En este apartado se especifica la celda minima de
posicionamiento, la cual se podra usar en repetidas ocasiones para generar el espacio de poscionaiento
deseado. Existen muchas posibilidades sobre la forma en la que se pueden colocar las marcas para cubrir
el espacio, pero todas ellas tendran en comun el sisguiente principio de funcionamineto el cual
caracteriza a la celda minima de posicionamiento: La cAmara siempre debera ver 3 marcas suponiendo
la peor de las posiciones, es decir, en casos extremos.

Esta celda depende del minimo angulo de vision que tiene la camara y de la altura entre la camara y las
marcas, la cual determina la proyecién de ese angulo. Siendo ‘z’ la altura entre los planos horizontales
en los que se situan la camara y las marcas, se obtine la distancia a la que ve la camara para el angulo
mas critico.

¢ = z *tan(28,959)

El angulo de vision mas restrictivo de la camara es el vertical. En la Figura 36 podemos ver en color
negro la imagen que ve la camara, y en color rojo se ve la imagen que ve la camara con el angulo vertical
de 28,95° si rotamos la camara 360° sobre su eje, considerando su eje el centro del rectangulo de vision.

320 pixeles

28,95°

240 pixeles

Figura 36: Angulo de vision de la camara

En esta aplicacion en la que la cAmara apunta al techo y es el punto movil a posicionar, esta puede
situarse en cualquier punto del espacio de posionamiento y en el punto en el que se encuentre puede
estar rotada sobre su eje en cualquier angulo, por ello debemos limitar siempre el rango de vision a la
circunferencia que se forma con ese angulo para ponernos en la situacion mas critica.

En la Figura 37 observamos la celda de posicionamiento que se genera con 3 marcas. El diametro de
esa circunferencia es la distacia ‘c’ cuya formula ha sido descrita anteriormente. La distancia ‘c’ es la
mas restrictiva que tiene la cAmara en cuanto a la proyecion del angulo de visién. Por lo que la camara
se puede situar en cualquier punto dentro de ese circulo, de tal forma que siempre vera las 3 marcas.



68
Aplicacion a trilateracion

Figura 37: Celda de posicionamiento

En la Figura 38 vemos un caso extremo, donde la camara se encuentra justo en el borde de la celda de
posicionamiento. La cdmara es la estrella de color amarillo cullo angulo critico de vision es una
circunferencia de radio ‘c’ (circunferencia de color amarillo).

Ot

Figura 38: Posicion extrema de la camara

A la hora de ampliar la zona de localizacion, para un espacio que requiera de muchas celdas, en el caso
de tenerlas en los extremos de la circunferencia de didmetro ‘c’ pueden ser utilizadas para construir
otras celdas (afiadiendo Unicamente una marca mas). En la Figura 39 se ha aumentado el espacio

afiadiendo solo una marca (cruz rosa) y aprovechando dos marcas ya instaladas en la celda inicial
(marcas roja y verde).

&3S

Figura 39: Ampliacion del espacio afiadiendo una marca
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La otra posibilidad para aumentar el tamafio de una celda es juntar las marcas en un circulo concéntrico
con un diametro menor que el de la circunferencia inicial ‘c’. En la Figura 40 se han desplazado las
marcas una distancia ‘X’ respecto de la posicion inicial que se tenia en la Figura 37. La misma
distancia ‘x’ es la que ha aumentado la celda de posicionamiento, siendo el circulo negro exterior de un
diametro ‘c + x’.

Figura 40:Ampliacion de la celda juntando las marcas

Esta técnica puede ser Util en ciertos espacios determinados, pero en este caso para afiadir nuevas celdas
habria que hacerlo insertando 3 nuevas marcas. Otro aspecto a tener en cuenta es que las marcas no
deben estar muy proximas ya que los puntos de corte de las esferas que generan serian menos abruptos
y con lo cual més imprecisos.

En este capitulo se pretende Gnicamente plantear algunas posibilidades que presentarian las marcas en
un futuro sistema de localizacion. Todas ellas deberan cumplir lo siguiente: La camara podré situarse
en cualquier punto del espacio de localizacion de tal forma que en cualquier punto siempre tenga como
minimo 3 marcas en la circunferencia de visién de la cdmara, es decir, circunferencia amarilla de radio

[Pl

Cc.

Estas posibilidades dependen también del espacio de localizacion concreto, de tal forma que, una
solucién que se considera buena para un determinado espacio, podria no serlo para otro. Cada espacio
de localizacion debera llevar un estudio previo de cual es la mejor manera de situar las marcas en él.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es que la aplicacion real debe diferenciar unas marcas de
otras, por lo que no solo es necesario un algoritmo para detectar una marca y obtener la distancia a ella,
sino que necesitamos un mecanismo de diferenciacion de marcas.

Esto implica que en un espacio de localizacion relativamente grande necesite una solucién lo mas
eficiente posible, es decir, con el menor nimero de marcas para cubrir todo el espacio sin tener zonas
de sombra.

En el préximo capitulo sobre lineas futuras se trata el tema de la deteccién y la diferenciacion de marcas,
ya que seria el préximo paso a resolver para en un futuro llegar a la aplicacion en tiempo real que se
encargara de detectar, diferenciar y obtener la distancia a cada marca que tenga en su campo de vision,
y con esa informacion realizar el procedimiento de trilateracion esférica para obtener la posicion.
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5. Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se explican las conclusiones que se obtienen del desarrollo de este proyecto, el cual
propone utilizar la cAmara de tiempo de vuelo OPT8241 para su uso en posicionamiento en espacios
interiores. Por ello en este trabajo se ha realizado la validacion de este sensor y la definicion tedrica del
sistema de posicionamiento. Es decir, que el proyecto realizado es la primera fase de un proyecto mayor,
dando lugar a un apartado de lineas futuras con fuerte contenido.

5.1. Conclusiones

En primer lugar, se han adquirido los conocimientos tedricos necesarios para comprender el principio
de funcionamiento que rige a una cdmara de tiempo de vuelo, la cual genera una imagen en 3D a partir
de la distancia que tiene almacenada en cada pixel. Por otro lado, hemos realizado una extrapolacién
del funcionamiento ideal del GPS a el sistema de posicionamiento en interiores que se pretende
desarrollar. Este sistema consiste en tener unas marcas pasivas fijas como puntos de referencia
conocidos, de tal forma que la cdmara detectara dichas marcas en la informacion 3D y obtendra la
distancia a cada una de ellas para realizar el método de trilateracién y obtener la posicion de la camara.

Es importante tener claro como va a funcionar el sistema final, ya que, aunque no se desarrolle en este
proyecto, las pruebas realizadas se orientan a un espacio de trabajo concreto, es decir, que las pruebas
fundamentales para validar este sensor se realizan simulando un escenario real como el descrito en el
apartado 3.4.2.

A lo largo de las pruebas de medida de distancia se hace referencia a los errores que puede haber en la
informacion que proporcionan algunos pixeles, de tal forma que en instantes puntuales se pueden tener
errores, tanto por la variacion en el tiempo de la informacion como por los llamados “pixeles voladores”
(pixeles que entregan una medida errénea y se generan aleatoriamente, aunque con més frecuencia en
las discontinuidades de los objetos). Este proyecto da solucién a esos 2 problemas:

o Disefio de un programa en Matlab que toma la medida de distancia automaticamente del fichero
PCD (Point Cloud Data) que proporciona la camara. En ese programa, la obtencion de las
medidas de distancia se realiza mediante una ventana de 5 x 5 pixeles (horizontal por vertical),
haciendo que la medida de distancia proporcionada sea una media de estas 25 muestras. Esto
hace que se compensen los pequefios errores de la variacion de la medida de distancia que dan
los pixeles en funcién del tiempo.

o Con la solucion anterior no se resuelven los grandes errores que introducen los “pixeles
voladores” ya que la medida que da este pixel se desvia mucho de la media. Para dar solucion
a este problema realizamos el célculo de la desviacion tipica de las 25 muestras. En caso de
tomar un valor elevado, consideraremos esa medida como falsa y no se tiene en cuenta.

En este proyecto se realizan las medidas siguiendo los 2 puntos anteriores, es aconsejable obtener varias
medidas de diferentes ficheros PCD. De tal forma que obtendremos la distancia como media de 10
ficheros PCD de los cuales el programa de Matlab toma 25 muestras, por lo que la media es el resultado
de 250 muestras, siendo este un nimero aceptable que otorga confianza a los resultados.

Las pruebas realizas dan lugar a que el OPT8241 tenga una precision de 8 milimetros de media en todo
su rango angular cuando el objeto a medir esta a una distancia de entre 350 y 415 cm. Esta precision
tiene una desviacion tipica asociada de 6,8 cm.

Con estos datos consideramos a esta camara de tiempo de vuelo como vélida para ser el elemento que
obtiene las medidas de distancia a las marcas en la aplicacion de posicionamiento que se pretende
desarrollar.
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Los angulos de vision de la cdmara son otro aspecto importante, ya que estos tienen gran influencia en
el sistema de posicionamiento. Es decir, que la cAmara tiene que ver siempre un minimo de 3 marcas
para poder obtener su posicion, esto da lugar a la definicidn de celda minima de posicionamiento: En
un espacio en el que se pueda posicionar la camara, esta debera tener siempre 3 marcas como minimo
dentro de su rango de visidn sea cual sea la posicion de la camara dentro de ese espacio.

La forma en la que se posicionan las marcas es la que determina la celda de posicionamiento, ya que,
dependiendo de la estrategia seguida para situar las marcas, se obtendran diferentes variantes de celda
de posicionamiento. Se habla sobre las posibilidades de como situarlas en el apartado 4.2.

El dngulo de visidn de la cAmara es siempre fijo, a no ser que se sustituya la lente del sensor. Suponiendo
que las marcas se sitlen en un plano horizontal en el techo y la cdmara apunte desde el suelo, la camara
visualiza siempre la misma regién del plano a esa altura.

Por ello definimos la region minima que se genera a esa altura con el angulo mas restrictivo de la cdmara
(&ngulo vertical de 28,95°). Esta region es una circunferencia de radio ‘c’, siendo ‘z’ la altura entre la
camara y el plano donde si sitian las marcas (explicacion méas detallada en apartado 4). Es decir, se
obtiene la region que en todo momento ve la camara a una determinada altura.

A la hora de disefiar un sistema real seria necesario conocer el espacio de localizacion concreto y hacer
un estudio detallado de como situar las marcas en él.

A continuacion, se explican las diferentes fases que quedan pendientes de realizarse como trabajos
futuros para llegar al sistema de posicionamiento en interiores que este proyecto plantea.

5.2. Lineas futuras

En este apartado se definen una serie de fases para la continuacion de este proyecto, estas ideas, no
deben entenderse como pasos fijos a seguir, ya que la continuacion de este trabajo estd muy abierta en
cuanto a tareas que realizar.

Las fases restantes se pueden dividir en 2 proyectos diferentes, por un lado, esta la necesidad de un
algoritmo que detecte y diferencie marcas unas de otras en tiempo real, y por otro lado se necesita un
algoritmo que realice el posicionamiento de la cAmara a partir de las medidas obtenidas a las marcas.

5.2.1. Deteccion y diferenciacion de marcas

Este proyecto tendra que trabajar sobre el fichero PCD que el OPT8241 proporciona. Este fichero se ha
utilizado como fuente de datos en Matlab para la obtencion de medidas de distancia, por lo que el
programa desarrollado en este proyecto puede servir de base para la iniciacion en este otro.

Debemos diferenciar entre detectar una marca y diferenciarla de otra, esto son cosas muy distintas, es
decir, si tendremos un algoritmo que nos detecta un tipo marca concreta, se estaria desaprovechando el
cadigo realizado si tenemos que realizar un codigo particular para detectar cada marca. Por ello, algo
eficiente seria tener un Unico disefio de marca, de tal forma que todas las marcas se detecten por el
mismo algoritmo. En este caso hemos simplificado el problema de la deteccidn, pero no se esté haciendo
diferenciacién de marcas, por ello habria que tener alguna forma de identificarlas. Aqui las soluciones
pueden ser muy diversas, por ejemplo, podriamos disefiar marcas de tal forma que tuvieran una parte
comun para la deteccion y otra parte distinta para la diferenciacion.
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Esto también depende del tamafio del espacio de localizacion, por ejemplo, para un espacio
relativamente pequefio se podria realizar la diferenciacién de marcas directamente codificada en la
posicion de estas dentro del espacio de posicionamiento. Si en lugar de situar las marcas en el mismo
plano horizontal cercano al techo, las situamos a diferentes alturas de tal forma que se conozca la altura
que tiene cada marca respecto de la camara, sin que haya en el espacio de posicionamiento otros
elementos a las mismas alturas que tiene cada marca.

Esta forma de situar las marcas permitiria hacer una rapida deteccién y diferenciacion, ya que con la
informacion de eje Z se podian detectar marcas directamente, porque el eje Z coincide con la altura de
cada marca. Por ello este algoritmo tendria que buscar solamente en el eje Z los datos que coincidan
con dichas alturas, de tal forma que al tener cada marca a una altura diferente sabriamos también a que
marca pertenece.

Esta solucion tiene sus limitaciones ya que no se puede hacer una codificacion de muchas marcas, y
ademas complica el disefio de la celda de posicionamiento al tener marcas en diferentes alturas.

Las posibilidades estdn muy abiertas, pero si algo hay que tener en cuenta es, la ventaja de usar una
camara de tiempo de vuelo es que el procesamiento de los datos del fichero PCD se hace muy réapido en
comparacion con los algoritmos tradicionales (procesamiento de imagenes) de vison artificial en 2D.
Por ello, no tendria sentido una solucion que detecte marcas en una imagen en 2D, es decir, el problema
planteado se deberia abordar mediante formas o marcas en 3 dimensiones para que sean detectadas en
el fichero PCD directamente.

Por altimo, este proyecto deberia implementar dichos algoritmos en un programa que se ejecute en
tiempo real y que sea autdnomo a la hora de tratar con la cdmara.

5.2.2. Algoritmo de posicionamiento

El punto de partida de este proyecto ya cuenta con un sistema que trabaja en tiempo real y es capaz de
proporcionar las distancias a las que se encuentran las marcas que la cAmara esta viendo.

Este proyecto tratara de disefiar el algoritmo de posicionamiento realizando el método de trilateracion
con las distancias obtenias. Debera tener en cuenta diferentes espacios de localizacién de tal forma que
consiga desarrollar una propuesta de como situar las marcas en cualquier espacio. Esta fase, aunque se
resume muy rapido es una tarea muy complicada porque al ser un sistema real debera lidiar con todos
los posibles errores que tendra este, de tal forma que tendra que idearselas para reducir los errores del
sistema y entregar la posicion de la cAmara de la manera mas precisa.

En este proyecto también se podria realizar una pequefia aplicacién, por ejemplo, el montaje sobre algtin
objeto movil, como un coche teledirigido, de tal forma que podamos obtener la traza que deja este con
su movimiento dentro del espacio de localizacion.

5.2.3. Escalabilidad

A partir de ese punto (proyectos anteriores resueltos) se podran generar nuevos trabajos de tal forma
que se dé escalabilidad al sistema, es decir, introducir diferentes camaras de tiempo de vuelo dentro de
un mismo espacio de posicionamiento, para posicionar diferentes moviles en ese espacio. Esto
probablemente dé lugar a problemas graves ya que las ondas infrarrojas emitidas de una cdmara pueden
introducirse por la lente de las demas, afectando a las medidas. Habria que investigar para dar solucion
a ese posible problema mediante algun algoritmo de sincronizacion de camaras.

Este problema podria tener su solucion en la investigacion del Hardware de esta camara de tiempo de
vuelo que esta desarmada, es decir, que conociendo las sefiales del Hardware se podria hacer uso de
ellas, tanto para obtener informacion como para modificar dichas sefiales.
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Anexo: Codigo Matlab

function varargout = dist PCD(varargin)

gui Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @dist PCD OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @dist PCD OutputFcn,
'gui LayoutFecn', [1 ,

'gui Callback', [1):
if nargin && ischar(varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
function dist PCD OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);
function varargout = dist PCD OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;
function entrada2 Callback(hObject, eventdata, handles)
function entrada2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function entradal Callback(hObject, eventdata, handles)
function entradal CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function entrada3 Callback(hObject, eventdata, handles)
function entrada3 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function entrada4 Callback(hObject, eventdata, handles)
function entrada4 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end



function dist Callback(hObject, eventdata, handles)
function dist CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

pixel X=str2double(get(handles.entradal,'String'));
pixel Y=str2double(get(handles.entrada2,'String'));
real=str2double (get (handles.dist,'String'));
ejec=pwd;
[file,path] = uigetfile('*.pcd");
if isequal(file,0)

disp('User selected Cancel');
else

disp(['User selected ', fullfile(path,file)]):;
end

cd (path) ;
ptCloud = pcread(file);

$Definicién de variables a usar
distancia=0;

persistent error acumulado;
persistent medida;
persistent reales;
persistent n;

persistent aux;

persistent aux2;
persistent inicio;
persistent Nombre;
persistent ruta;

medidal() ;
reales () ;
aux () ;
aux2 () ;

%n es un contador utilizado para las inicializaciones
if (n<20)
n=n+1;
else
n=1;
inicio=1;
end

if (n==1)
error acumulado=0;
end

%Ventana de 5x5 pixeles: Al pixel (x, y) se le suma y
$resta 2 para crear los limites de la ventana

mayor i=pixel Y+2;

menor i=pixel Y-2;

mayor j=pixel X+2;

menor j=pixel X-2;

$indices del bucle para obtener la distancia a cada pixel de la ventana
ind_i=menor_i:mayor_i;
ind j=menor j:mayor j;
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for i=l:length(ind i)%Bucle del eje vertical
for j=l:length(ind j)%Bucle del eje horizontal
$Formula que obtiene la linea del fichero PCD en la que estéd cada pixel
coordenadas=(320*ind i(i)+ind j(3));
%Obtenemos las medidas de los ejes (X,Y,Z) de cada pixel
pixelx= ptCloud.Location (coordenadas,l);
pixely= ptCloud.Location (coordenadas,?);
pixelz= ptCloud.Location (coordenadas, 3) ;
$Realizamos el médulo para obtener la distancia
potencias = pixelx*pixelx+pixely*pixely+pixelz*pixelz;
$Almacenamos la distancia en una matriz del tamafio de la ventana (5x5)
distancia(i,j)=sqgrt(potencias);
end
end

%Obtenemos la distancia (en cm) como la media de las 25 medidas que tiene la
matriz
dist media=100*mean(mean(distancia)) ;

%Calculamos la desviacidédn tipica (en cm) entre esas 25 medidas
des=100*std(distancia(:));

%Calculamos el error medio (en cm y en valor absoluto) de todas las medias que se
realicen
error acumulado=error acumulado+abs(real-dist media);

%$Guardamos los datos obtenidos de las 25 muestras de la ventana
aux (n)=abs (real-dist media);

aux2 (n)=des;

medida(n)=dist media;

reales(n)=real;

%tMostramos resultados por pantalla

set (handles.medida, 'String',dist media) ;

set (handles.error medio,'String',error acumulado/n);

set (handles.error medida, 'String',abs(real-dist media));
set (handles.desviacion, 'String',abs(des));

%Representacidén grafica

hold on

stem(medida, 'diamondr')

hold on

stem(reales,'b', 'filled");

grid on

legend('Medida Sensor', 'Medida Real')

fig=figure;

hold on

stem(medida, 'diamondr")

hold on

stem(reales,'b','filled");

grid on

legend('Medida Sensor','Medida Real')
xlabel ('medidas');

ylabel('cm') ;

saveas (fig, 'imagen.fig') $Guardado automatico de la figura
close(figure(l));

$Conversidén de vector fila a vector columna
medida transpuesta=medida';

reales transpuesta=reales';

error=aux';

desv=aux2';
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$Almacenamiento de datos en un fichero Excel
cab=["Mdedida sensor","Medida real","Error","desviacion"];
if(inicio==1)
[Nombre, ruta] = uiputfile ({'*.xlsx'},'Guardar como');
inicio=0;
end
x1lswrite(fullfile(ruta, Nombre), cab);
matriz=[medida transpuesta, reales transpuesta, error, desv];
x1lswrite(fullfile(ruta, Nombre), matriz, 'Hojal','A2'");
cd(ejec) ;

handles.n=n;
guidata (hObject,handles) ;
function figurel CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg('Desea salir del programa?','SALIR','Si','No','No'");
if strcmp(opc, 'No')
return;
end
handles.n=1; %Inicializamos la variable n a 1
guidata (hObject,handles) ;
delete (hObject) ;

function uipushtooll ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)
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