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Resumen

En esta tesis se presenta un estudio del problema de la estimacién de la distancia
entre una camara y una baliza de infrarrojo para lo que ha utilizado una alternativa
de medida que toma como informacién fundamental los valores de gris que produce la
energia emitida por la baliza.

La alternativa que se ha propuesto parte de una base radiométrica mediante la cual
se obtiene una medida de la energia acumulada por la camara. Se han estudiado e
identificado las magnitudes que afectan a la energia acumulada por la camara y se ha
propuesto un modelo para relacionarlas.

A partir de este modelo, se ha definido una alternativa diferencial de medida de la
distancia suponiendo que la cdmara y la baliza son coplanares.

Por otro lado se presenta un estudio para incluir el angulo de orientacién de la
baliza respecto a la camara y su efecto en la energia acumulada, lo que ha permitido
definir una metodologia para obtener los pardmetros del modelo.

El modelo de energia acumulada representa una ecuacién que se extrae de las ima-
genes. Con el objetivo de aumentar el niimero de ecuaciones en la alternativa de medida
se han definido nuevas caracteristicas que se extraen de las imédgenes y se han rela-
cionado con las mismas magnitudes que afectan a la energia acumulada. En total se
han definido tres caracteristicas y sus correspondientes modelos, que han sido validados
para la estimacién de la distancia entre una camara y una baliza de infrarrojo.

Utilizando las tres ecuaciones que se han definido se ha propuesto una metodologia
con independencia de la intensidad radiante de la baliza que se ha utilizado en la medida
de la distancia y del angulo de orientacion.

La alternativa de medida final asi como cada una de las caracteristicas modeladas
han sido utilizadas para la medida de distancias entre una cdmara y una baliza y se ha
demostrado su validez.
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Abstract

This thesis deals the problem of estimating the distance between an infrared emit-
ter and a camera using pixels gray level intensities as principal source of information
extracted from images to proposed an alternative to solve it.

The proposed alternative is based on radiometrical point of view that is used to
define a measure of the image accumulated energy. Magnitudes that affect accumulated
energy have been detected and also have been related to the accumulated energy to
propose a behavior model.

Using the proposed model, a differential alternative to estimate the distance between
a camera and an emitter had been defined supposing that the camera and the emitter
are aligned.

Besides, a method to include the emitter orientation angle on the camera to emitter
distance estimation model have been presented, and also a calibration scheme have been
proposed.

The model of accumulated energy represents one equation extracted from one image.
To increase the number of equation to be used in the distance estimation problem, new
characteristics extracted from images have been defined. New characteristics have been
related to same magnitudes used on accumulated energy model. Then three equations
can be obtained from one image. Each of one characteristic has been validated to
estimate the distance between a camera and an emitter.

Using these three defined equations a radiant intensity free scheme has been pro-
posed as an alternative to estimate the distance between the emitter and the camera
and emitter the orientation angle.

The proposed alternative has been used to estimated the distance between the
camera and the emitter and have been demonstrated that it is a useful alternative to
measure the distance between an emitter and a camera.
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Capitulo 1
Introduccion a la tesis

1.1. Introduccion.

El desarrollo en los dispositivos sensores, conjuntamente con el desarrollo de la
electronica, ha permitido la realizacién de nuevas aplicaciones cada vez mas complejas
y eficientes; y ademas orientadas a casi todo tipo de aplicaciéon dentro de la economia,
la ciencia y la sociedad.

La construccion de dispositivos de captura de imagenes se ha beneficiado de este
despegue cientifico-tecnologico, no sélo en el desarrollo de dispositivos para video y
fotografia, sino para aplicaciones mucho mas especificas relacionadas con la visién ar-
tificial, la metrologia usando camaras, los espacios inteligentes y la robotica.

En muchas aplicaciones en las que se utiliza la vision artificial se demanda una
relacién precisa entre la métrica del sensor de imagen y la métrica del entorno, sobretodo
para aplicaciones de posicionamiento de robots, metrologia con camaras, reconstruccion
de entornos, entre otras.

Numerosos trabajos se han realizado en este campo y una buena parte de ellos se
han orientado a realizar medidas cuantitativas del entorno. Sin embargo, la mayoria
de los trabajos se han sustentado en una base geométrica del proceso de formacién de
imégenes.

El andlisis de los sistemas de vision mediante el modelo geométrico supone que el
entorno tri-dimensional se proyecta en el plano sensor, el cual es un espacio 2-D con la
consiguiente pérdida de una de las dimensiones: la profundidad.

La recuperacién de la profundidad ha abierto una linea de investigacién. En este
sentido es posible distinguir varias técnicas, pasivas o activas profundamente analizadas
por multitud de autores. En las primeras, la vision estereocépica es la mas representa-
tiva, porque intenta emular el sistema de visiéon humano. En las técnicas activas, por
el contrario, se emite un patrén conocido al entorno, lo que mateméticamente signifi-
ca incluir en el sistema de una nueva ecuacion, con el mismo nimero de incégnitas y
posibilita recuperar la profundidad.

Por otro lado, existen modelos para los sistemas de visiéon que su base principal no
es la proyeccién perspectiva del entorno en el plano de imagen, sino la interaccién de
la luz con el entorno y su correspondiente efecto en el sensor.

Estas alternativas, al igual que la vision estéreo, emulan el comportamiento de la
visién humana mediante la extraccién de pistas relacionadas con la profundidad a través
de las sombras (Shape from Shading).

Los métodos de Shape from Shading tienen una base predominantemente radiométri-
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ca, y su objetivo principal es el calculo de la forma, la cual involucra estimaciones de
profundidades relativas. Estos métodos usan como fuente principal de informacién los
valores de gris de los pixeles y no su posicion como en el caso de los métodos geo-
métricos. Esta variante es un punto de partida importante en el desarrollo de una
alternativa de medida de distancias basada en los niveles de luminancia de las iméa-
genes. Considerando que la informacién de color no es relevante para la recuperacion
de la profundidad, se utilizaran en toda la memoria dispositivos de captura de imagenes
monocolor.

1.2. Motivacion de la tesis.

La existencia de métodos de estimacién de formas (profundidades relativas) sugiere
diferentes métodos de andlisis y tratamiento en el campo del posicionamiento y la
medida de distancias.

Por otro lado, algunas propuestas de posicionamiento en espacios inteligentes, como
por ejemplo [I], utilizan una baliza a bordo del robot y mediante métodos geométricos
estiman la posicién de la baliza, asi como su orientacion. La baliza generalmente es una
fuente de luz que facilita su deteccion y segmentacién en las imagenes capturadas por
la camara.

En un sistema como el que se propone en [1], al menos un par de cdmaras deben
tener visibilidad directa con el robot para realizar un posicionamiento 3-D. Este hecho
puede simplificarse al uso de una unica camara, si se calcula de forma paralela la
distancia entre la cdmara y la baliza a bordo del robot, basandose en métodos similares
a los métodos de Shape from Shading.

Una vez comprobada la posibilidad de extraer la distancia entre una baliza a bordo
de un robot y una camara estratégicamente ubicada en el entorno, de forma individual,
el modelo geométrico de la camara permitiria estimar las coordenadas 2-D del punto
de interés, y la propuesta basada en el modelo radiométrico daria la distancia entre la
camara y la baliza. Con estos datos, se podria interpretar que el modelo geométrico
daria las coordenadas de la baliza en un plano y que la distancia entre dicho plano
y la camara se estimaria por el modelo radiométrico. En otras palabras, seria posible
obtener un sistema de posicionamiento 3-D utilizando una baliza de infrarrojo y una
Unica camara.

1.3. Contexto de desarrollo.

La tesis se enmarca dentro de las actividades de investigacién que se realizan en
el grupo de investigacion GEINTRA (Grupo de Ingenieria aplicada a los Espacios
Inteligentes y el Transporte), perteneciente al Departamento de Electrénica de la Uni-
versidad de Alcala.

Concretamente, esta tesis se ha desarrollado dentro de los proyectos:

w “Sistema de localizacion y posicionamiento absoluto de robots” (SILPAR) finan-
ciado por Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Espana, con referencia: DPI12003-
05067, que tiene como objetivo principal estudiar nuevas estrategias para el posi-
cionamiento y localizacién de robots, en espacios o entornos inteligentes; mediante
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nuevos tipos de sensores basados en infrarrojos, fibra éptica y dispositivos opto-
electrénicos.

= “Desarrollo de un espacio inteligente integral, mediante técnicas de optoelectroni-
ca y fotonica y arquitecturas de procesamiento avanzadas, para localizacion abso-
luta de robots” (SILPAR II), financiado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia
de Espania, con referencia: DPI-2006-05835, el cudl utiliza los avances del SILPAR
I y ademas tiene como objetivo estudiar nuevas alternativas de medida mediante
el valor RMS de las senales, a partir de métodos diferenciales.

s “Contribucion a los Espacios Inteligentes mediante el Desarrollo e Integracion de
Sensores de Posicionamiento basados en Infrarrojo y Arquitecturas especificas de
Procesado” (ESPIRA) con referencia DP12009-10143, financiado también por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Espana. En éste se contintia el trabajo en
espacios inteligentes utilizando senales de infrarrojo y técnicas de optoelectrénica.
Sin embargo, entre los objetivos de este proyecto estd estudiar el comportamiento
sistema cdmara-emisor para formular una metodologia de medida de la distancia y
posteriormente reformular los modelos geométricos con alternativas radiométricas
que permitan desarrollar un sistema de posicionamiento 3D con una tnica camara.

1.4. Estructura de la tesis.

En la redaccion de la tesis se ha utilizado una divisién en capitulos que coinciden
con los temas fundamentales que se han desarrollado en ella.

En el capitulo 2 se describen los método fundamentales que se utilizan en el calculo
de la distancia entre un punto y una cdmara mediante los dos modelos fundamen-
tales que suelen utilizarse en visién artificial: los modelos geométricos y modelos no
geométricos.

En el capitulo 3 se describen las condiciones generales de desarrollo de nuestra pro-
puesta, haciendo énfasis en el enfoque energético del proceso de formacién de imagenes
de una baliza de infrarrojo en una camara. Ademas en este capitulo se definen, desde el
punto de vista analitico y empirico los comportamientos de la energia acumulada por
la camara y las magnitudes que la afectan considerando que tanto la camara como la
baliza son coplanares, y que se sitian una frente a la otra en una habitacién oscura.

En el capitulo 4, basado en los comportamientos empiricos medidos se propone un
modelo preliminar que relaciona la energia acumulada por la camara con las magni-
tudes que la afectan, bajo la condicién de que la camara y la baliza estén alineadas y
enfrentadas. También en este capitulo se propone una modificacién del modelo preli-
minar para el cual se repitieron los experimentos empiricos en ambientes iluminados
pero manteniendo la condiciéon de coplanaridad entre la baliza y la camara.

Por otro lado, en el capitulo 4 se demuestra que existe una relacién entre la precisién
en la estimacion de la distancia con el tiempo de exposicién con que se capturen las
imédgenes y en la que se evidencia que existen unos valores 6ptimos para realizar las
medidas y que estos valores pueden extraerse del proceso de calibracién del modelo.

En el capitulo 5 se simula el comportamiento de la medida de distancia frente a la
variacion de los pardmetros del modelo para detectar en qué proporcion afectan cada
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uno de ellos por separado en la medida de distancia final.

Los capitulos anteriores asumen que la cdmara y la baliza estan alineadas y una
frente a la otra, condicién que en la realidad es muy dificil de conseguir. Por este motivo,
en el capitulo 6 se describe el procedimiento para incluir el &ngulo de orientacién relativa
de la baliza respecto a la camara en el modelo de energia acumulada.

En el capitulo 7 se proponen nuevas caracteristicas a extraer de las imagenes y
se relacionan con las mismas magnitudes de las que depende la energia acumulada,
con el objetivo de aumentar el niimero de ecuaciones en el modelo. Se define ademas,
una metodologia de medida que estima el angulo de orientacién conjuntamente con la
distancia entre la camara y la baliza.

Por su parte, en el capitulo 8 se muestran los resultados experimentales para la
validaciéon de cada una de las alternativas de modelo que se obtienen por cada una de
las caracteristicas que se extraen de las imagenes. A su vez, se muestran los resultados
de la propuesta de medida de distancias con independencia de la intensidad radiante
de la baliza.

Por 1ltimo, en el capitulo 9 se exponen las conclusiones y trabajos futuros que se
derivan de esta investigacion asi como las publicaciones con indices de calidad relativa
que se han obtenido en el desarrollo de la tesis.



Capitulo 2
Revision de conocimientos

2.1. Introduccidn.

La necesidad de realizar medidas cuantitativas del entorno usando visién artificial
implica modelar los sistemas sensoriales con la suficiente precision. Posteriormente, el
modelado permitira realizar una correspondencia entre la métrica de la camara y la
métrica del entorno.

Dentro de las medidas cuantitativas, la estimacion de la distancia que separa la
cdmara de un punto especifico del entorno (medida de profundidad), es una de las mas
importantes, ya que permite caracterizar el entorno; como por ejemplo: la deteccién
de salientes, esquinas, obteniendo el posicionamiento tridimensional de un punto del
entorno.

En este Capitulo se hace un resumen de los diferentes modelos aplicados al proble-
ma de la estimacién de la distancia entre la cdmara y un punto en el entorno, tanto
geométricos como no geométricos.

2.2. Modelos geométricos.

Los modelos de camara describen matematicamente su comportamiento fisico, y en
el caso de los modelos geométricos, se basan en la relaciéon precisa de las coordenadas
de los puntos del entorno, caracterizado por un espacio 3D, y sus correspondientes
imégenes en el sensor de la cAmara (espacio bidimensional).

2.2.1. Modelado de la camara.

El modelo geométrico de camara parte del modelo pin-hole, en el que se considera
una proyeccién perspectiva entre el espacio 2D y el entorno 3D. No obstante, exis-
ten algunas variantes que se basan en proyeccién ortografica [2], proyeccién débil [3],
proyeccién paraperspectiva y proyeccion afin [4].

La variante que utiliza proyecciéon perspectiva es el método méas usado debido a su
sencillez y a los buenos resultados que se obtienen en la mayoria de las aplicaciones
préacticas [1].

En la Figura se muestra el modelo de proyeccion perspectiva de una camara
pin-hole.

Partiendo de la Figura [2.2.1], un punto P definido en el sistema de coordenadas del
entorno (RW) y dados por las coordenadas (X, Y;, Z;) se proyecta en el plano de imagen
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Figura 2.2.1: Modelo de proyeccién perspectiva.

en las coordenadas (z;, y;, 2;) definido en el sistemas de coordenadas de la cdmara (RC)
a través de:

Yi = MR Y, +T, (2.2.1)
% Zi + T,

donde z; = f que es la distancia focal de la camara, \; es un factor de escala que mapea
los puntos del entorno y del plano de imagen, (7}, 7,,7.) y R representan el vector de
traslaciéon y la matriz de rotacién entre RC y RW, respectivamente.

La matriz de rotacion puede escribirse en funcién de los dngulos de Euler como:

cosycosf3  senvycosa-+tcosysenfsena  senysena-cos ysenf cos «
R = | —senycosf cos~ycosa — senysenfsena cos-ysena—+senysenf cos «
senf3 — cos fsina cos 3 cos «

(2.2.2)
siendo « la rotacién alrededor de X, 8 la rotacion alrededor de Y y v la rotacion
alrededor del eje Z.

Las coordenadas (x;,y;, 2;) estan dadas en unidades métricas. En la préactica las
unidades métricas se convierten a unidades pixelicas mediante una matriz que contiene
las dimensiones del pixel y las coordenadas pixélicas del centro de proyeccion (ug, vo).

u fo s g Ty
AMov | =10 f, w Yi (2.2.3)
1 0 0 1 1

siendo f, = %, fy = d—’;, du y dv las dimensiones del pixel y s es el pardametro de “skew”.
La matriz triangular superior en la expresion es llamada: Matriz de Calibracion
[51, [6], 4L [7]

El modelo pin-hole es valido para lentes delgadas donde el espesor de éstas se puede
considerar despreciable y todos los rayos principales pasan por el mismo punto. Por el
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contrario, cuando se trabaja con lentes gruesas, este modelo no tiene en cuenta que la
transformacién entre las coordenadas de los puntos en el espacio y sus correspondientes
valores en el plano imagen, vienen dados por dos planos principales diferentes. Esto
hace que el modelo deba ser corregido con la ayuda de otros parametros que permitan
considerar la distorsién radial y tangencial que se introduce [8] [1I, [9]:

doy = dog, + dog

doy = doy, + doy, (2:24)

En las referencias [10], (11} [7] se propusieron modelos matematicos basados en poli-
nomios para representar las distorsiones introducidas por la lente de la camara. Por
tanto, las distorsiones pueden aproximarse mediante:

dog, = (u — ug) du (ayr? + asr* + azr®)

doyr = (U - 'U()) dv (0,17”2 —+ a27=4 + (137”6) (225)

doyt = p1 [r? + 2(u — ug)?du?] + 2p2(u — ug)du(v — vg)dv

dOyt =P2 [7"2 + 2(1} _ Uo)QdUZ] + 2p1(u _ Uo)du(?} . Uo)d’U (2.2.6)

siendo ay, as y as los coeficientes del polinomio que modela la distorsion radial, p; y po
los coeficientes del polinomio que modela la distorsién tangencial y r definido por:

r =/ (u —up)2du + (v — vp)2dv? (2.2.7)

representa la distancia radial entre el punto en la imagen y el punto principal o centro
de proyeccioén.

En [12, 13, 1] se describe el proceso de calibracién del modelo geométrico de una
camara, cuyo modelo final queda definido por:

_ r11 (X 4T )+r12(Y+Ty ) +r13(Z+T:)
u + €y — Up + dOgj + fxT31(X+Tz)+7“32(Y+TZ)+7‘33(Z+TZ) = P(@)

_ / rar (X+T6)+ran (Y +L) +ras (Z412) _
Ut ey =+ d%f—i +Jy rzi(X+Tz)+r§§(Y+TZ)+r§z(Z+Tz) = Q(®)

(2.2.8)

donde ® = [ug, vo, a1, Gz, a3, P1, P2; fur fys Twy Ty Tsy v, B, ’y]T es un vector que con-
tiene los pardmetros intrinsecos (caracteristicas de la cdmara y la lente) y extrinsecos
(posicién geométrica relativa entre RW y RC) y ademas, se incluye el error en las
medidas de las coordenadas de los puntos en la imagen e, v ¢,.

La expresion (2.2.8)) se resume de forma matricial como:

p=M-P (2.2.9)

donde P representa el punto en el sistema de coordenadas del espacio y p su correspon-
diente proyeccion en la imagen a partir de la Matriz de Proyeccion M que constituye
el modelo geométrico de la camara [6].

2.2.2. Estimacién de profundidad a partir de dos camaras.
(Visi6én estereoscépica).

Del modelo de cdmara representado por la expresion (2.2.9), el célculo del punto
P a partir de la matriz de proyeccion y las coordenadas del punto en la imagen es un
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proceso que tiene infinitas soluciones. De hecho, el resultado de este proceso es una
recta que pasa por el centro del proyeccién, el punto P y por p en el plano de imagen.
Si se incluye otro dispositivo de visién previamente calibrado, en el que se proyecte el
mismo punto del entorno, las rectas que se obtienen de sus correspondientes modelos
de proyeccion individuales se intersectan en el punto P, y por tanto se pueden calcular
sus coordenadas en el espacio y por tanto la profundidad. Esta metodologia se conoce
como triangulacién y fue utilizada en [1, [8], 14} 15} [, 16, [17].

Estas metodologias de dos cdmaras (visién estéreo) intentan emular la visién hu-
mana y se describen ademas, por la Geometria Epipolar, la cual es independiente de
la estructura de la escena y solamente depende de los pardmetros intrinsecos de las
camaras y de su posicién relativa.

La cuestion clave estd en garantizar la correspondencia entre los puntos en ambas
imdgenes [17, [6]. La geometria epipolar ayuda a mejorar la eficiencia en el proceso de
correspondencia de puntos.

Matematicamente se ha demostrado que los puntos en correspondencia en parejas
de imagenes de un par estéreo estan en las respectivas rectas epipolares de ambas
imagenes, con lo cual se reduce el espacio de biisqueda en las imagenes [6l 17 [16].

En cuanto a la correspondencia entre puntos del par estéreo, en [18] se realiza una
evaluacion y una clasificacion de los algoritmos de correspondencia aplicados a visién
estéreo que permite la seleccion optima del algoritmo a utilizar, asi como, desarrolla
una metodologia para la evaluacion cuantitativa de dichos algoritmos.

Uno de los problemas comunes de este tipo de triangulacién es el error en la in-
tersecciéon de las rectas de proyeccion. En ocasiones no se obtiene una tinica solucion,
esto quiere decir que las rectas de proyeccion se cruzan y no se intersectan. Por tan-
to, se obtienen un segmento que se corresponde con la distancia minima entre las dos
rectas. [1].

Algunos autores, como por ejemplo [6], asocian al punto final como el punto medio
del segmento formado por ambas soluciones, sin embargo en [I] se utiliza una solucién
donde se premia la proximidad del punto final a la solucion més precisa. En otras
palabras, en [1] se considera la precisién en el proceso de calibraciéon de cada cdmara
por separado.

2.2.3. Medida de distancia a partir del movimiento.

La medida de profundidad basada en movimientos puede verse también como un
proceso de triangulacién, que a diferencia de la vision estéreo, los diferentes puntos de
vista se obtienen por movimientos de la camara o de los objetos respecto a la camara.

En la Figura se muestra un esquema simplificado de dos dimensiones en la que
se explica el fundamento del método de medida de profundidad a partir de movimientos.
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Figura 2.2.2: Esquema simplificado para el andlisis de los métodos de estimacion de
profundidad a partir de movimientos.

Suponiendo el sistema con distancia focal unitaria y el punto P del entorno se mueve
en direccion a la cdmara con una velocidad v = %, su correspondiente proyeccién en
la imagen p = [¢/,1] con ¢y = %, se movera entonces con una velocidad w = %,
que es la proyecciéon del movimiento de P en la imagen. Si se sustituye 3’ = % en la
expresion de la velocidad del punto en la imagen, al resolver las derivadas se obtiene
que: Z = —yllu—” . De modo que si un punto en el espacio describe una traslacién con
una velocidad conocida, y ademas si se conoce la proyeccién en la imagen de dicha
velocidad, es posible estimar la profundidad.

Uno de los primeros analisis para la estimacién de la profundidad a partir del
movimiento fue publicado en [19], donde plantea que cuando el sensor de imégenes se
mueve realizando una traslacién pura, ya sea acercandose a los objetos en la escena o
en sentido contrario, la proyeccién de los puntos de la escena siguen un movimiento en
la imagen que se conoce como: curvas de flujo, y para el caso de movimientos paralelos
al eje Optico de la camara, estas curvas convergen en un punto conocido como: foco
de expansion o contraccion (expansion o contraccién si el movimiento que se realiza es
hacia delante o hacia atras respectivamente).

En [19] se plantea que puede estimarse la distancia entre la cdmara y un punto
en la escena, a partir del foco de expansién o contraccién y la distancia recorrida por
la camara de imagen a imagen. En caso de que solo se tenga conocimiento de que
el movimiento del sensor de imégenes es constante, pero no se conozca la distancia
recorrida, la distancia estimada tendra un caracter relativo.

El andlisis anterior estd basado en proyeccién perspectiva, sin embargo en [20] se
demuestra que para proyeccion ortografica sucede algo diferente, y es que la informa-
cién de profundidad a partir de movimientos solo puede extraerse de la componente
rotacional del movimiento.

En la practica los movimientos no solamente se limitan a traslaciones y ademas,
se trata de que el sistema de medida sea lo suficientemente automético como para
extraer cada una de las componentes del movimiento y a su vez la distancia. Una de
las metodologias que se utiliza en la deteccion y cuantificacion de movimientos a partir
de imagenes se conoce con el nombre de flujo dptico.

En [21] 22] se describen las expresiones del movimiento de un punto P y su corres-
pondiente proyeccion en la imagen.
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Las aplicaciones que utilizan flujo éptico existen dos vertientes fundamentales: el
uso de flujo 6ptico para la deteccion de movimientos y estimar la velocidad de los
objetos que se mueven [23, 24, 25] y la segunda vertiente enfocada en la deteccién de
la forma, caracterizacion de los objetos y medida de la profundidad [22] 21, 26].

En la referencia [27] se analizan las diferentes técnicas de deteccién de flujo éptico
como mecanismo de medida inicial para otras aplicaciones tales como, la interpretacién
pasiva de escenas y la exploracién activa, entre otras.

En dependencia de la aplicacion en la que se usaran estas técnicas, la seleccion del
método para estimar flujo éptico es critica. Por ejemplo, en [27] se plantea que para
la caracterizacién pasiva de una escena se requiere medidas de flujo éptico precisas y
densas, hasta el punto de necesitar medidas de flujo 6ptico con menos de un 10 % de
error.

2.2.4. Medida de Profundidad mediante el (des)enfoque.

El punto de partida de los métodos para estimar la profundidad a partir del en-
foque (desenfoque), estd basado en los principios de la dptica geométrica y el concepto
conocido como: Profundidad de Campo.

En la Figura se muestra un esquema simplificado de los principios bésicos del
método de estimacién de distancias por desenfoque:

Lente
Plano de Imagen

p
R

1
T

dft

Figura 2.2.3: Esquema béasico que describe el método de estimacion de distancias
por enfoque/desenfoque.

Todos los rayos emitidos por el punto P que pasan a través de la lente, son refrac-
tados por el sistema para converger en el punto p en el plano imagen. De modo que, si
en el sistema éptico la posicion del plano de imagen respecto a la lente es la adecuada,
en p se obtendra una imagen enfocada de P, de lo contrario, la energia que proviene
del entorno se distribuye en un area determinada y produciria una imagen desenfocada
de P 28] 29].

Para el caso de lentes delgadas, existe una relacién que tiene en cuenta la distancia
al objeto (distancia entre la cdmara y el punto P, (d)), la distancia focal de la lente

(f) y la distancia del plano imagen a la lente (dy;), que se conoce como ley de Gauss
[30], 28|, 31, 32]:

1 1 1
St — == (2.2.10)
d ' dy  f
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y que puede utilizarse para estimar el radio R de la mancha sobre la cual se distribuye
la energia proveniente de P. Por lo tanto, a partir de las dimensiones de la imagen
desenfocada de P y la ley de Gauss, puede calcularse la distancia entre la camara y el
objeto [33] 29].

En resumen, la diferencia principal entre los métodos de estimacién de distancias
a partir del enfoque(desenfoque) radican en la forma con que se estiman el desenfoque
en las imagenes.

En el célculo de los niveles de enfoque/desenfoque interviene la funcién de dispersién
del punto (PSF: Point Spread Function), la cual, describe la respuesta del sistema de
imdgenes a una fuente puntual o a un punto en la escena [33] [34]. La literatura resume
dos formas para la PSF, una forma cilindrica y una forma gaussiana bi-dimensional[35].

La PSF y su par transformado, la funcién de transferencia 6ptica (OTF: Optical
Transfer Function) constituyen la esencia de los indicadores enfoque/desenfoque. Estos
indicadores son: la energia de la imagen que se calcula en el dominio frecuencia usando la
OTF, la energia del gradiente de la imagen y la energia del laplaciano de la imagen. En
todos los casos, un mayor enfoque implica mayor contenido de alta frecuencia (entropia)
en la imagen y por tanto, valores elevados para los indicadores antes mencionados [35].

El objetivo de estos métodos consiste en relacionar los indicadores de enfoque con la
distancia a partir de la ley de Gauss. Sin embargo, el problema se complica cuando se
aplica a escenas arbitrarias. Por ejemplo: una imagen donde aparecen bordes “suaviza-
dos”, puede ser resultado de una imagen desenfocada de bordes abruptos o una imagen
enfocada de bordes suaves[29]. Por lo tanto, al menos dos imégenes de la misma escena
con diferentes enfoques se requieren para estimar las medidas de enfoque.

Pentland en [36], 33] 37] implementé de forma practica las técnicas de medida de
enfoque para extraer la profundidad. En [33] propuso un sistema para medidas de
distancias que emplea una 6ptica comin que proyecta, en dos sensores de imagen
la misma zona de la escena; pero asegurando diferentes condiciones de enfoque para
ambos sensores. Es decir, asume que la segunda imagen es captada con una abertura
muy pequena, tal que pueda modelarse con el modelo de pin hole. A partir de este
montaje practico y asumiendo una PSF cilindrica, demostré que la diferencia de los
espectros logaritmicos de las imagenes captadas es una funcién creciente del desenfoque
en la primera imagen. Luego a partir de la ley de Gauss relacioné la distancia con la
medida del desenfoque, logrando alcanzar presiciones de 2.5 % a 4 frames por segundos.

Por otro lado, Subbarao asumié una PSF gaussiana y obtuvo las ecuaciones que
relacionan los cambios en las condiciones de enfoque con la PSF gaussiana y finalmente
con la distancia. Ademas desarrollé un estudio tedrico para una soluciéon mas general
en la que elimina la restriccion de Pentland de usar una imagen formada a partir de
una abertura muy pequena (pin-hole) [38, 39, [40, [41].

A diferencia de los trabajos anteriores, en [28] define algunos detalles que habian
sido pobremente analizados anteriormente, como por ejemplo: la necesidad de corres-
pondencia entre las diferentes imagenes, el manejo de escenas con pocas texturas, la
variacion de la magnificacién con el cambio del enfoque; entre otros.

En [28] se demuestra que el cambio de enfoque puede producir cambios en las
coordenadas de los puntos de interés, y para evitar las inminentes variaciones en las
coordenadas utiliza un sistema telecéntrico, tal que el rayo que pasa por el centro de
la apertura sea paralelo al eje 6ptico de la camara, aunque se disminuya el angulo de
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vision del sistema.

Otro de los problemas que se enuncia en [28], se deriva del uso de varias imagenes
por lo que es necesario realizar correspondencia de puntos. La correspondencia requiere
que la superficie que se analice tenga texturas que permita la seleccién de puntos de
interés en las imagenes. En ocasiones se tienen superficies, como por ejemplo una hoja
de papel, donde es imposible seleccionar puntos de interés. Para esos casos [28] propone
un sistema de medida activo a partir de la proyeccion en el entorno de un patrén de
iluminacion que ha sido optimizado para obtener un mejor desempeno en los indicadores
de enfoque.

Con este sistema, [28] obtiene mapas de profundidades de 512x480 pixeles a una
frecuencia de 30 Hz con un error promedio de 0.2 %. La desventaja fundamental radica
en que es valido en un espacio de trabajo de tan solo 30cm.

En el ano 2000 Schechner et al. [42], 43] pone en consideracién los conceptos usados
para la medida de distancia por desenfoque y los conceptos aplicados en la triangu-
lacién, y concluye que estos métodos tienen la misma base tedrica, una base geométrica,
y que solamente se diferencian en aspectos técnicos desde el punto de vista de la im-
plementacion.

2.2.5. Medida de distancia a partir de triangulaciéon con luz
estructurada.

Otras de las variantes para la medida de la distancia, tomando como base la geo-
metria del entorno y su proyecciéon en el plano de imagen de la camara, lo constituyen
los sistemas que emplean luz estructurada, denominados sistemas activos.

Estos sistemas emiten un determinado patron que se forma utilizando accesorios
Opticos para una fuente de luz especifica para conseguir diferentes formas, como por
ejemplo: puntos, planos (paralelos o perpendiculares) o circunferencias. De manera
que, si se conoce la forma, la posicién y la orientacion del patréon emitido respecto
a un sistema de coordenadas de referencia, entonces, se puede estimar a partir de la
triangulacién las coordenadas 3-D de cada punto en la escena donde impacta dicho
patrén.

Comunmente se utilizan patrones en forma de planos y desde el punto de vista
matematico, los sistemas activos introducen una ecuacién adicional dentro del modelo
geométrico, convirtiéndolo en un sistema compatible determinado [44), 45| [46], [47, (48|
49].

Una mayor definicién en la medida de profundidades se obtiene cuando se proyectan
multiples planos de luz en la escena. En este caso, mientras mayor sea el nimero de
planos, mayor definicién se tendrd, pero con el correspondiente aumento de la carga
computacional. Una variante eficiente es considerar planos paralelos equidistantes [50].
Por otro lado, el plano puede desplazarse tal que ilumine la mayor parte de la escena
[51] independientemente que disminuya la rapidez de célculo.

Otro de los ejemplos de métodos activos para medidas de distancias lo constituye
[52], donde se mide el nivel de un liquido contenido en un tanque mediante un emisor
laser con un patron de rectas perpendiculares y una camara con sensor CCD instalados
en extremos opuestos de la tapa.

Lézaro en [15] [44] 46| 147, [48] 149] estudié el problema de la deteccién de las coor-
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denadas 3-D de los puntos del entorno, la cual involucra la medida de la profundidad,
mediante visién activa. Expuso el modelo matemédtico para el sistema camara-emisor
laser, y ademas, modificé la metodologia de calibracién del sistema sensor, con el ob-
jetivo de incluir los errores producidos por la distorsion de la lente.

A su vez Luna et. al. [, 14, 53] utiliza un sistema basado en este principio para
detectar la posicion de los cables de contacto que alimentan a los trenes de traccion
eléctrica, con el objetivo de detectar posibles deterioros y anomalias en la distribucién
geométrica de los mismos. Una de las novedades expuestas en [, [14, 53] es que el
sistema es instalado a bordo de una superficie afectada por vibraciones, de ahi que se
propone una metodologia para medir los movimientos causados por las vibraciones y
compensarlos en el proceso de medida de la posicion de los cables.

Desde el punto de vista geométrico, la emisiéon de patrones (técnicas activas) pre-
senta desventajas que limitan el rango de distancias a medir y por lo tanto, el tipo
de aplicacién en la que se emplearan. Estas desventajas son producto de la naturaleza
fisica de la propagacion de la luz donde pueden encontrarse fenémenos como: disper-
sién del haz emitido que produce errores en el patréon, atenuacién con la distancia de
la energia emitida, interferencia con otras fuentes de luz, etc.

2.3. Métodos no geométricos.

2.3.1. Introduccion.

Los dispositivos de vision artificial realizan una medida de la cantidad de luz prove-
niente de la escena y que incide en el sensor. Por tanto, como resultado del proceso
de formacion de imégenes se obtienen unos valores de gris que guardan relacién con
la distribuciéon de iluminaciéon en el entorno, la direccién de las fuentes de luz, las
caracteristicas de las superficies del entorno y la geometria de la escena [54, [55].

Muchos investigadores se han planteado el problema de la reconstruccién de en-
tornos a partir de la iluminacién de la escena y su correspondiente imagen en la caAmara.
Su solucién implica manejar un sistema matematico con muchos grados de libertad.
Sin embargo, se han estudiado la posibilidad de obtener informacién 3-D del entorno o
de determinados objetos a partir de imagenes asumiendo un punto de vista energético
y bajo determinadas condiciones en la escena. Este andlisis se basa en la radiometria.

El punto de vista energético utiliza como fuente de informacion la variacion de los
valores de gris en las imagenes. Por ejemplo: se plantea que el perfil de una determinada
superficie puede extraerse a partir de las zonas claras y oscuras en las imagenes.

Para usar los valores de gris de las imagenes como fuente principal de informacion
para reconstrucciéon 3-D de la escena o de algin objeto es necesario conocer su relacion
con la intensidad de la luz que incide en la superficie del sensor.

En algunos casos, esta relacién se asume que es lineal, pero en la practica no es asi, y
por tanto se hace necesario estimarla a partir de un proceso de calibracién radiométrica.
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2.3.2. Respuesta radiométrica de la camara.

La imagen en una camara digital, se forma mediante la acumulacién de la ener-
gia que incide en la superficie del sensor (irradiancia) y que proviene de la escena,
durante el tiempo que se encuentra abierto el obturador (tiempo de exposicién). La
energia acumulada por cada pixel del sensor se convierte en una senal eléctrica que se
muestrea, cuantifica y codifica, para obtener a la salida un valor de gris discreto que,
evidentemente, guarda una relacién con la radiancia de la escena.

Matemaéaticamente, puede afirmarse que los valores de gris de cada pixel de una
imagen (b), se relacionan a partir de una funcién monétona creciente de la irradiancia
(F) acumulada durante el tiempo de exposicién (t):

b= f(Et) (2.3.1)

Esta relacién se conoce como: Respuesta Radiométrica de la Camara (f) y al procedi-
miento usado para estimarla: Calibracion Radiométrica [54, 56] 57, 58, [59].
A partir de lo anterior, puede escribirse que:

g(b) = Et (2.3.2)

donde g = f~! es la funcién inversa de respuesta de la cAmara. Por otro lado, se incluye
el efecto de la apertura del diafragma que regula la cantidad de luz que entra al sensor
de la cdmara. De manera genérica: g(b) = Ee, siendo e la exposicién la cual tienen en
cuenta el tiempo de exposicién de la camara y el diafragma de apertura.

La restriccién principal para los métodos de calibracién radiométrica multimagen
establece que la irradiancia en el sensor de la camara permanece constante cuando se
analizan varias imagenes de una escena estatica que han sido captadas con diferentes
exposicionesE]. Esta restriccion implica que la camara y la escena permanezcan estaticas.

Para dos imédgenes j = 1, 2, de la misma escena captadas con diferentes exposiciones
e1 y ey puede plantearse que:

€1

g(bin) = 6_29(bi,2) (2.3.3)

la cual se obtiene al considerar iguales las irradiancias en cada imagen y donde b; ;
representa los niveles de gris de los pixeles ¢ de la imagen j.

Los métodos utilizados en la calibraciéon radiométrica multimagen de una camara
se basan en la restriccién anterior, y sus diferencias mas notables radican en la forma
matematica que asumen para la funcién de respuesta.

Mann y Picard en [60] asumieron que la funcién de respuesta f tiene una forma
similar a la funcién gamma:

f(E) = o+ BE" (2.3.4)

usando diferentes imagenes de la misma escena, las cuales fueron capturadas con dife-
rentes exposiciones pueden calcular los valores para «, 3y v con los cuales se caracteriza
la respuesta de la camara.

'La exposicién de una imagen depende del tiempo de exposicién y de la apertura del diafragma de
la 6ptica de la camara.
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El mecanismo de calibracién propuesto en [60] utiliza dos imégenes I; e Iy con
exposiciones e; < ey y busca en la imagen més oscura (la imagen I; que se ha sido
capturada con una exposicién menor) el valor de gris by; y las coordenadas (zo,yo)
para un pixel oscuro y plantea que este valor de gris se ha producido por una cantidad
de luz qo. Posteriormente, busca el valor de gris del pixel correspondiente (by2), que se
encuentra en las coordenadas (xg, 3o), este valor de gris se debe a una cantidad de luz
kqo, donde k = Z—j

Posteriormente, se busca en la imagen [; las coordenadas (x1,y;) de un pixel que
tenga un valor de gris by2 que es equivalente a una cantidad de energia kgy. En la
imagen I este pixel tendra un nivel de gris b; 2 que se debe a una cantidad de de luz
k(kqo)-

Si este procedimiento se repite, se obtendran relaciones kqo, k%qo, k3qo, ..., k"qo que
al representarlo graficamente quedaria una funciéon como la que se muestra en la Figura
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Figura 2.3.1: Valores de gris en funcién de la cantidad de energia que inciden en dos
iméagenes captadas con diferentes tiempos de exposicion.

Las relaciones entre b; ; y sus correspondientes k"qg, que permiten obtener la Figura
2.3.1|se utilizan para resolver la ecuacion sustituyendo las cantidades de energia
(¢) por E.

Mann y Picard, en este caso han calculado la respuesta de la camara pero con el
objetivo de mejorar la calidad visual de imagenes de escenas de alto contraste y no para
realizar medidas absolutas de la cantidad de luz que incide en el sensor y por otro lado,
la funcién de respuesta de una camara puede diferir considerablemente de la funcién ~.

Por otro lado, en la referencia [56] se ha considerado una funcién de respuesta
basada en un polinomio, de manera que:

g(b) => cab” (2.3.5)

donde ¢(b) representa la funcién inversa de respuesta de la camara, b los niveles de gris,
¢, los coeficientes del polinomio de respuesta y N su correspondiente orden.
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Partiendo de la restriccién principal de los métodos de calibracién radiométrica
multimagen y considerando una funcién de respuesta polindémica puede escribirse que:

N N
D el — kY by =0 (2.3.6)
n=0 n=0

donde k es la relacién entre las exposiciones e y ey. Esta expresion establece que la
energia acumulada por la cadmara en la formacién del pixel ¢ debe ser constante para
dos imagenes de una escena estatica, captadas con diferentes exposiciones.

A su vez, en la referencia [50] se ha extendido este andlisis no solamente a dos
imagenes, sino a una secuencia de M imagenes captadas en una escena estdtica con
diferentes exposiciones. En cada par de imagenes la energia total en la imagen debe ser
la misma, puesto que las condiciones en la escena no han cambiado.

De esta forma, los autores proponen estimar los coeficientes ¢, de la funcién de
respuesta de la camara tal que minimicen la siguiente expresion de error:

P Q[N N 2
> [Z cabls — kj i (Z cnbgjj+1>] = (2.3.7)
i=1 j=1 Ln=0 n=0
donde i = 1, ..., P representa cada pixel de la imagen, j = 1, ..., () cada imagen que se

utilice para la calibracién radiométrica, como minimo @) = 2.

Por su parte, la referencia [61] propone un método paramétrico de calibracién ra-
diométrica mutimagen, por lo tanto, parte de la expresion y aplica logaritmo a
ambos miembros:

Ing(b) =InE+1Int (2.3.8)

Esta ecuacion es la restriccion mateméatica fundamental del método de calibracion
multimagen que se ha propuesto en [61]. La diferencia fundamental con los métodos de
[60), 56] es que en [61] no se busca una forma precisa para la funcién de respuesta, sino
los correspondientes valores de Ing(b) y In E.

Ademas, impone una restriccion de suavidad a los valores de la funcién de respuesta
y asume que para el valor de gris medio (128, en caso de que b, = 255) el valor de
Ing(b) = 0.

La funcién de suavidad que se propone en [61] es:

— b < 1 .

bmaz +m para m > % [brmin + bmaz) (2.3.9)

Posteriormente, la funcién objetivo que propone para obtener los valores de la res-
puesta radiométrica de la camara quedaria:

Q bmaz—1
0=> " [ngby)—mE—Int;]"+ X > [wm)h"(m)]’ (2.3.10)
=1 j=1 M=brnin+1

donde h”(m) =1In(m — 1) — 2In(m) + In(m + 1) representa la segunda derivada de los
valores de la funcion de respuesta y se introduce para garantizar variaciones suaves en
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2.3. Métodos no geométricos.

la respuesta radiométrica de la camara y A una constante que determina la cantidad
de suavidad que se introduce dentro de la funcion objetivo.

En la Figura [2.3.2] se muestran la secuencia de imagenes utilizadas para la cali-
bracién propuesta por la referencia [61] y el resultado del comportamiento de los niveles
de gris en funcién del logaritmo de la energia acumulada.

Uno de los resultados que se obtiene con [61] es la creacién de unos mapas de
irradiancia de la imagen que son de utilidad en la construccién de imégenes de alto
rango dindmico.

En la Figura [2.3.3] se muestra el correspondiente mapa de irradiancias obtenidas a
partir del método de calibracién radiométrica propuesto en [61].

Un analisis més general se propone en [59, 57, 58], en las que se analiza el espacio
teodrico de las posibles funciones respuesta y se propone un modelo empirico, basado en
un polinomio que relaciona las bases de dicho espacio tedrico.

El espacio tedrico que se define en [58] se formé mediante el Anélisis de Componentes
Principales (PCA) a una base de datos de 200 curvas de respuestaf| que fueron medidas
o estimadas por otros métodos de calibracion radiométrica. Del andlisis de PCA se
obtiene una funcién de respuesta promedio (go(b)) y los autovectores asociados a los
autovalores de la matriz de covarianza que representan las bases del espacio tedrico
(hi"*(b)) que se propone en [58].

A partir del espacio tedrico que propone Grossberg [58], plantea que cualquier fun-
cion de respuesta puede estimarse usando la curva de respuesta promedio del espacio
go(b) y las bases del espacio hi™(b), mediante la expresién:

g(b) = go(b) + > _ cahir"(b) (2.3.11)

donde ¢, son los coeficientes para reconstruir la funcién de respuesta.

En la Figura [2.3.4] se muestran los componentes del modelo empirico propuesto por
Grossberg [58].

El proceso de calibracién radiométrica basado en el modelo empirico que se propone
en la referencia [58] es un procedimiento multimagen que parte de la ecuacién de
manera que si se sustituye g(b) por el modelo empirico de la ecuacién quedaria:

N N
in € inv
9o(bi) + ; Cnhy (bij) — ;ﬂu lgo(bz‘,jﬂ) + ; Cnhy " (bija) | =0 (2.3.12)
donde ejil es la relacién entre la exposicion de la imagen j vy 7 + 1.

La expresion (2.3.12)) tiene como incognitas los coeficientes ¢, mientras que los
valores para go(b) y hi™(b) son conocidos, por lo tanto puede escribirse que:

N
. e . e
Y e, [hwm,j) _ 4 h;"%bm] = go(busn) — golbiy) (2.3.13)
—1 €j+1 €j+1

2La base de datos y las bases del espacio tedrico para las funciones de respuestas estdn disponibles
en http://wwwl.cs.columbia.edu/CAVE/software/softlib/dorf . php
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Figura 2.3.2: Método de estimacién de la respuesta radiométrica propuesto en [61].
[2.3.2a] Secuencia de imdgenes usada en la calibracién. [2.3.2D] Niveles de gris en funcién
del logaritmo de la energia acumulada b; = In E't

Ademés, la referencia [58] propone que para asegurar la convergencia a la solucién
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2.3. Métodos no geométricos.

6ptima de los coeficientes de la funcion de respuesta de la camara se realice un proceso
de optimizacién considerando la restriccion de que la funcién de respuesta debe ser una
funcién mondtona creciente de los niveles de gris. Por lo tanto, esto quiere decir que:

dg(b)
S =0
(2.3.14)
dg(b) __ dgo(b) N Ohi™ (b)
B ="t e
Finalmente, los coeficiente se calculan minimizando la ecuacion ([2.3.15)):
ol €; €;
> {h%"”@m) - —”’%””(b““)} } [—Jgowm Toolbi)|=c (2315
o €j+1 €j+1

sujeto a que: 25:1 cna%—(bb) + aggéb) > 0.

W/sr/im2
121.741
28.869
6.846
1.623
0.384
0.091
0.021
0.005

Figura 2.3.3: Mapas de irradiancia en la superficies de la imagen obtenidas a partir
de la secuencia de iméagenes mostradas en la Figura
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Figura 2.3.4: Funcién de respuesta promedio y bases del espacio tedrico de posibles
funciones respuesta de camara propuesto por Grossberg [58].

En la Figura|2.3.5|se muestran los resultados del proceso de calibracién radiométrica
para los métodos propuestos en las referencias [58, 56| a partir de una secuencia de
imagenes que se han captado en el laboratorio para obtener la funcion de respuesta de
la cdmara Basler A622f. La funciones de respuesta mostradas en la Figura [2.3.5 se han
utilizado en esta tesis.

1.2r
Modelo Empirico
Mitsunaga y Nayar
1 .
0.8+
06} i
(o)}
0.4+
0.2+
0
_02 1 1 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valor de Gris normalizado
(b)

Figura 2.3.5: (a) Secuencia de imagenes utilizada para la obtencién de la respuesta
radiométrica de la cdmara. (b) Funciones de respuesta radiométrica estimadas utilizan-
do los método propuestos en las referencias [50] [58].
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2.3. Métodos no geométricos.

2.3.3. Obtenciéon de formas a partir de sombras.

En determinadas condiciones, las variaciones de la iluminacion entre las zonas claras
y las oscuras dan idea de la forma 3-D de un objeto. Incluso, ésta es una de las pistas
que usa la vision humana para detectar formas. Esto se aprovecha por los métodos
de obtencién de formas a partir de las sombras, conocidas en inglés como: Shape from
Shading (SFS).

El objetivo de los métodos de SFS es la caracterizacion de superficies a partir de
la variacién de las intensidades en las imagenes, de ahi que el punto de partida en este
tipo de metodologia radica en: suponer que la intensidad en la imagen es una funcion
de la geometria de la escena o del objeto que se modele [62].

La caracterizacion de las superficies se realiza a través de la estimacién de la al-
tura relativa respecto al plano XY (Z(z, y)), los vectores normales de las superficies
(TT;«, 77{,, 77;), el gradiente de la superficie (p,q) o a partir de los dngulos de inclinacién
relativos de las superficies, y la direccién de la fuente de iluminacién [63)].

En [63] se muestra un estudio de los diferentes métodos de SFS y analiza un pro-
blema comin en estas aplicaciones: la necesidad de estimar al menos dos incognitas
para caracterizar una superficie, con una sola ecuacion que aporta cada pixel. De ahi
que sea necesario incluir otras restricciones, como pueden ser: suavidad en la superficie
recuperada, y consistencia de la intensidad entre la superficie recuperada y la imagen
original.

Independientemente, el aporte de [63] radica en que recopila numerosos trabajos
en la tematica, asi como implementa los métodos mas significativos para realizar una
comparacion entre ellos, con lo cual es un trabajo de referencia en esta materia.

Por otro lado, para caracterizar las superficies a partir de imagenes se requiere
definir un modelo de interaccion de la luz con la superficie y la camara.

En el modelado o caracterizacién de las superficies se deben conocer las caracteris-
ticas y orientacion de las fuentes de luz en la escena. Comunmente, en este proceso se
supone que la imagen en la cdmara se debe al mapa de reflectancias (R):

I(z,y) = R(p.q) (2.3.16)
el cual es una funcién de la orientacién de la superficie asi como de la forma, p = @,

q= %z’y) e I(z,y) representa la imagen formada en la cdmara suponiendo proyeccién
ortografica, siendo (z, y) las coordenadas de los puntos en la imagen.

Algunos autores proponen el empleo de un modelo de interaccion de la luz con la
superficie puramente lambertiano, cuestién que fisicamente es falsa. Lo mas cercano a
la practica es considerar un modelo hibrido, el cual contiene contribuciones debido a
reflexiones lambertianas y a reflexiones especulares, esto es:

I(z,y) = (1 —w)(z,y) + wls(z,y) (2.3.17)

en el que Iy, e Is representan las componentes lambertiana y especular de la intensi-
dad en las imagenes, respectivamente, y w es el peso de la componente especular e [
representa el brillo total para la superficie hibrida. No obstante, el modelo lambertiano
se emplea en la mayorfa de las aplicaciones de SFS [62] [64], debido a su simplicidad,
pero hay que destacar que ofrece una aproximacion pobre para reflexiones difusas en
superficies de gran rugosidad.

21



Capitulo 2. Revision de conocimientos

La componente lambertiana I, puede modelarse como el producto entre la potencia
de la fuente de luz A, el coeficiente de reflexién de la superficie p de la superficie,
teniendo en cuenta el angulo de incidencia de la luz 6;, esto es:

I, = Apcosb; (2.3.18)

La expresion anterior puede escribirse en funcién de los vectores unitarios normales
a la superficie N = (n,, ny, n,) y el de la posicién de la fuente de luz S = (s, sy, s,):

I, = pAN.S (2.3.19)

Para las reflexiones especulares se han propuesto varios métodos, como por ejemplo:

» En [65] se representa la componente especular a partir de la suma de potencias
de funciones cosenos evaluadas para el angulo formado entre la direccién perfecta
de reflexion especular y la direccion del observador. Este modelo es capaz de
describir reflexiones especulares que se extienden por encima de un tunico punto,
sin embargo los pardametros no tienen ningun significado fisico.

» En [60], las especularidades se deben a pequenas dreas de espejos aleatoriamente
orientadas, de modo que el brillo en la imagen debido a reflexiones especulares
se modela a partir del producto de cuatro componentes: la energia de la luz
incidente, el coeficiente de Fresnel, la funcién de distribucion de la orientacion de
las areas de los espejos, y un factor de atenuacion debido al angulo de incidencia
respecto al area efectiva de la superficie.

» En [67] se formulé un modelo para reflexiones especulares, basados en [66], usan-
do una distribucién gaussiana para modelar las orientaciones de los espejos y
considerando los demas parametros constantes.

= Por otro lado, en [68] se propone un modelo de reflectancia hibrido formado por
tres componentes: una componente difusa y dos componentes que modelan la
reflexiéon especular.

Una vez definido el modelo de formacién de imagenes, queda definida la interaccion
superficie-imagen, y sélo queda implementar una metodologia para ajustar los parame-
tros del modelo en dependencia de los valores de gris de los pixeles en la imagen.

En la literatura se pueden encontrar 4 métodos para la solucion de problemas de
SF'S: aproximacién por minimizaciones [69, [70}, 62], aproximacién por propagacién [71],
72, (73, [74], aproximaciones locales [75], [76] y aproximaciones lineales [77, [78]. Por otro
lado, [79] actualizé el trabajo de Zhang et. al. [63] anadiendo una clasificacién de
los métodos de resolucién de problemas de SFS, asi como implementando los mas
significativos con el objetivo de comparar su desempeno en la resolucién del problema.

A modo de resumen, los métodos de SF'S se utilizan para la caracterizacién relativa
de superficies, y en nuestro punto de vista, no se han reportado aplicaciones al calculo de
la distancia absoluta entre la cdmara y un punto en la escena. Sin embargo, constituyen
el peso fundamental de nuestra hipdtesis: que es la extraccién de informacion 1til para
medida de distancias a partir de los niveles de gris de la imégenes de un emisor, con
una Unica camara.
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2.4. Conclusiones de la revision de conocimientos y
objetivos de la tesis.

En este punto se mostraran las conclusiones obtenidas después de la revision ex-
haustiva de la referencias analizadas y tras la exposicion y analisis de estas conclusiones
se indicaran los objetivos en los que se centraran las aportaciones que se desean obtener
con el desarrollo de esta tesis doctoral.

2.4.1. Conclusiones de la revision de conocimientos.

Los modelos geométricos en metrologia con camaras han sido muy utilizados y
validados en aplicaciones practicas. En general éstos ofrecen precisiones del alrededor
de decenas de centimetros en la medida de distancias y posicionamiento.

El modelado, desde el punto de vista geométrico, de un dispositivo de vision artificial
establece una correspondencia entre las coordenadas 3D del espacio y su correspondien-
te proyeccion en las imégenes. La equivalencia 3D-2D hace que se pierda la informacion
relacionada con la profundidad. La recuperacion de la informacién de profundidad es
basicamente un proceso donde se incluyen més restricciones matematicas en el mo-
delo. De ahi que se utilicen dos o méas camaras adicionales, planos emisores de luz,
informacién del enfoque/desenfoque, entre otras.

Fundamentalmente, los modelos geométricos usan la informacién de la posicién de
determinados puntos de interés en las imagenes y en nuestro criterio obvian la informa-
cion de los valores de gris de las imagenes solo utilizada para realizar correspondencias
entre imagenes de una secuencia de una misma camara o iméagenes tomadas desde
multiples camaras.

Por otro lado, existen otras variantes que utilizan un enfoque energético del proceso
de formacién de imagenes y que parten de cémo la cdmara responde a la energia que
incide en la superficie del sensor.

El enfoque energético estd motivado en el hecho de que bajo condiciones especificas,
la informacién de la profundidad puede inferirse partir de las degradaciones del nivel
de gris en las imagenes.

Estas aplicaciones, por lo general, se utilizan para la caracterizacion de superficies
y en concreto, la mayoria obtienen medidas de la profundidad relativas. También, son
aplicaciones muy susceptibles a la influencia de la iluminacién de fondo y sus resultados
dependen de la distribucion, posicién relativa respecto a la camara y al sujeto, asi como,
de los tipos de fuentes de luz.

La dependencia de los métodos no geométricos con las fuentes de luz, asi como
el nimero de parametros que se consideran en el modelado hacen que sean proble-
mas indeterminados que para su solucién deben aplicarse algunas restricciones que no
permiten su utilizaciéon para medidas absolutas de la distancia.

Sin embargo, bajo condiciones concretas, resulta interesante modelar el compor-
tamiento energético del dispositivo de vision artificial, con el objetivo de obtener una
medida de la irradiancia en la superficie del sensor; sabiendo que la irradiancia puede
cambiar, en condiciones especificas, con la distancia entre la fuente y el dispositivo
Sensor.
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Aprovechando este hecho, se podria modelar el comportamiento de la irradiancia
en el sensor de imagen en un problema concreto aplicado a la robdtica, por ejemplo
el calculo de la distancia entre una camara y una fuente puntual abordo de un robot,
y obtener informacion 1util de la profundidad, para posteriormente complementar el
modelo geométrico e implementar un posicionamiento 3D.

Problema a resolver.

La mayoria de la literatura relacionada con el posicionamiento, metrologia aplicada
y la robdtica movil parten de un modelo geométrico del proceso de formacion de ima-
genes. Este modelo ha sido probado en innumerables ocasiones y se ha demostrado su
validez, asi como su precision.

Sin embargo, en estos modelos es mucho mas importante detectar con precisién sub-
pixélica la posiciéon de un determinado punto de interés, que su correspondiente valor
de luminancia. Por consiguiente, en la mayoria de los casos se desprecia informacion
que puede ser utilizada como alternativa de medida de distancias.

Partiendo de la afirmacion anterior, se plantea el problema principal a resolver en
esta tesis.

Hipétesis.

Un enfoque energético del proceso de formacion de imégenes en una camara proveera
suficiente informacion para entender este proceso y constatar que la distancia entre la
camara y el punto de interés influye en el nivel de gris de los pixeles en la imagen resul-
tante. Este enfoque energético se sustenta en la radiometria, al igual que los métodos
de Shape from Shading.

De manera concreta, para resolver el problema descrito previamente, consideramos
que bajo la suposicién de que se desea posicionar una fuente puntual (un emisor de
infrarrojos a bordo de un robot) con una tnica cadmara, los valores de gris estaran
relacionados con la distancia a la fuente a través de la ley conocida como: Ley del
decrecimiento de la irradiancia con el cuadrado de la distancia. Ademas se parte de
que los sistemas de vision artificial realizan una medida relativa de la distribucion de
la luz en la escena, por tanto, los valores de gris en las imagenes seran una estimaciéon
de la distribucion de la luz en el entorno, asi como su intensidad.

Por lo tanto, si se modela el sensor de imagenes desde el punto de vista radiométrico,
se podrian obtener restricciones matematicas que relacionen los niveles de gris, como
entrada del proceso, con parametros radiométricos asociados a la fuente y al sistema
sensor, como son: intensidad de la fuente, orientacién y por supuesto la distancia, entre
otros.

Concretamente, bajo un enfoque radiométrico que tenga como entrada los niveles
de gris de los pixeles en las imagenes, se podria obtener una funcién matematica que
contenga la distancia y que permita su utilizacién conjunta con los modelos geométricos.

2.4.2. Objetivos de la tesis.

La idea principal de esta tesis es estudiar la posibilidad de extraer informacién de
la distancia entre una camara y una baliza de infrarrojo a partir de los niveles de
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luminancia que se obtienen en las iméagenes de la baliza en la camara.

El analisis de los valores de luminancia de las imagenes sugiere un enfoque energético
del proceso de formacion de imagenes que se sustenta en el modelado radiométrico del
dispositivo de visién artificial.

En situaciones concretas, por ejemplo el sistema cdmara-baliza de infrarrojo, con-
siderando esta tultima como una fuente puntual, la energia en la cdmara disminuye con
la distancia que la separa de la baliza, y por consiguiente se producird una variacién
en los niveles de gris en las iméagenes.

En términos de energia, se necesita estudiar qué magnitudes la afectan y cémo
modelarlas, sabiendo que es posible obtener un estimado de la energia en el sensor de
la camara a partir de su respuesta radiométrica.

Como es légico, la energia en la cAmara producto de la baliza de infrarrojo depende
de con qué intensidad emita dicha baliza. Esto impone la necesidad de conocer en
todo momento cuél es la intensidad radiante de la baliza o por el contrario, suponerla
constante durante todo el proceso de medida.

Asumir que la intensidad radiante de la baliza se mantiene constante durante todo
el tiempo es una fuente de error en el sistema, porque la intensidad radiante puede
variar con la temperatura. Esto implica, que los cambios de temperatura se traduciran
en variaciones en la distancia producto de las variaciones en energia recibida en la
camara.

Independizar al sistema de medida de los cambios en la intensidad radiante es
otro de los aportes que se pretende lograr en esta tesis. Para su cumplimiento, es
necesario introducir otras caracteristicas adicionales en el proceso de modelado del
sistema camara baliza.

En resumen, la tesis pretende proponer una alternativa de medida de la distancia,
basada en un andlisis energético (de amplitudes) de las imédgenes de una baliza de
infrarrojo, captadas con una unica camara, con independencia de la intensidad radiante
de la baliza.

Para el desarrollo de la tesis se han marcado los siguientes objetivos:

= Obtener un estimado de la energia que incide en la superficie del sensor a partir
de sus correspondientes valores de gris.

= Detectar las magnitudes que afectan la energia en la superficie del sensor en el
caso concreto del sistema formado por una camara y una baliza infrarroja.

= Proponer una expresion matematica que relacione las magnitudes que afectan
la energia en el sensor y proponer un modelo del comportamiento del sistema,
enfatizando la posibilidad de estimar la distancia entre la cdmara y la baliza.

» Incluir la influencia de la orientacion de la baliza respecto a la camara.

= Sobredimensionar el modelo de energias de tal manera que permita independizar
la metodologia de medida de distancia de la intensidad radiante de la baliza.
Intenta disminuir el efecto de las variaciones de la intensidad radiante de la baliza
en la estimacion final de la distancia.
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Capitulo 3
Condiciones generales de desarrollo

3.1. Introduccion.

La mayoria de las aplicaciones que utilizan visién artificial, como por ejemplo, el
modelado de entornos, el posicionamiento 3D de robots, entre otras, utilizan un modelo
proyectivo para describir el dispositivo de vision artificial.

Si bien este modelo ha sido validado en muchas aplicaciones y ademas, es bastante
preciso; cominmente utiliza como informacion 1til para realizar la medida, la posicién
en la imagen de los puntos de interés y no sus niveles de gris.

Los niveles de luminancia en las imagenes dependen de muchos factores, pero uno
de ellos es la energia que incide en la superficie del sensor, de modo que para situaciones
concretas, un enfoque basado en “amplitudes” puede representar una alternativa factible
para medidas cuantitativas.

En la seccién anterior se comentaron los métodos de Shape from Shading, los cuéles
utilizan como informacién 1util las “amplitudes” de las imagenes para caracterizar su-
perficies a partir de la interaccién de la luz con la superficie bajo andlisis. Matemati-
camente, muchos autores definen este problema como indeterminado, por lo que en
ocasiones se obtienen soluciones relativas o se aplican restricciones en el problema.

Lo que si constituye un punto a nuestro favor es que utilizan la informacién de los
valores de gris para caracterizar las superficies, y basado en este proceder se define
nuestra hipotesis.

En este capitulo se describen las restricciones fundamentales para el uso de una
cdmara y una baliza de infrarrojos en la medida de la distancia que los separa. Se
describe el punto de partida del andlisis y las caracteristicas de la cAmara y de la baliza
a utilizar.

El anélisis energético, para el caso del problema de calcular la distancia entre una
camara y una baliza de infrarrojos, constituira una alternativa para estimar la distancia.

Se pretende utilizar los niveles de gris de las imagenes de la baliza para extraer su
correspondiente energia y a partir de la energia obtener la distancia.

3.2. Planteamiento general.

En primer lugar, si se supone que se desea implementar un algoritmo de posi-
cionamiento 3D de un robot que transporta una baliza de infrarrojos, para lo que se
utiliza una tnica cdmara, entonces con el modelo proyectivo sélo se podra realizar un
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posicionamiento bi-dimensional del robot.

Mediante el modelo proyectivo de la cdmara se relacionan las coordenadas de los
puntos del entorno con sus correspondientes proyecciones en la imagen [6], de manera
que si se quieren obtener las coordenadas de un punto del entorno a partir de las
coordenadas en el plano de imagen la soluciéon seréd indeterminada, resultando para
este caso una recta que contiene al punto en el entorno y su proyeccion en la imagen.
Esto ocurre porque en el caso de una tnica camara modelada a partir del modelo
geométrico se pierde la informacion de profundidad.

Recuperar la profundidad, en esta situacion, significa incluir al menos una ecuacién
adicional dentro del modelo geométrico. En este sentido, si se analiza el sistema camara-
baliza los niveles de gris en las imagenes pueden aportar informacion de la distancia
a la que se encuentra la baliza de la camara, y por tanto introducir una restriccién
matematica al modelo proyectivo.

3.2.1. Energia detectada en un superficie receptora.

Generalizando el problema de la distancia entre una caAmara y una baliza de infrarro-
jos, si se asume que la cdmara se representa por una superficie receptora, la irradiancia
en dicha superficie puede calcularse por la ley del decrecimiento de la irradiancia con
el cuadrado de la distancia.

La irradiancia es la distribucién de la energia que incide en la superficie del receptor
proveniente de la baliza o superficie emisora.

En la Figura|3.2.1| se muestra el esquema general que caracteriza el problema de la
distancia entre una cdmara (superficie receptora) y una baliza de infrarrojos (superficie
emisora).

Superficie
Receptora

Superficie
Emisora

Figura 3.2.1: Esquema simplificado para el sistema cdmara-baliza de infrarrojos. Se
considera para los primeros andlisis que la baliza es la superficie emisora y la camara
es la superficie receptora.

La irradiancia (E) en la superficie receptora seria:
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- Iof(é’;;:os P
donde Iy es la intensidad radiante de la fuente, que es la cantidad de energia que
emite la baliza por unidad de dngulo sdlido. El angulo sélido se define como el area del
casquete esférico, en una esfera de radio unidad, abarcado por un cono cuyo vértice
estd en el centro de la esfera y que coincide con la posicién de la fuente, f(#) se utiliza
para modelar el patréon de radiacion del emisor, siendo 6 el angulo de orientacion de la
baliza respecto a la superficie receptora, 1 es la orientacién de la superficie detectora
y d la distancia entre la fuente y el detector. El coseno de v proviene del calculo del
area efectiva de la superficie detectora que estd contenida en el angulo sélido[80].

La expresién representa la Ley del decrecimiento de la irradiancia con el
cuadrado de la distancia. En la realidad, la relacién de la irradiancia con la distancia
tiene un origen geométrico porque a medida que aumenta la distancia entre la superficie
emisora y la detectora aumenta el area del casco esférico cubierto por el mismo angulo
solido, y por tanto la energia se distribuye en una superficie mayor lo que implica que
decrezca la irradiancia.

Representar el problema de la distancia entre una baliza de infrarrojos y una cdmara
a partir de la Figura [3.2.1} seria valido para describir el problema siempre que en la
salida de la camara se obtuviera una medida proporcional a la energia que incide en su
superficie detectora.

Evidentemente, la Figura [3.2.1] es un simplificacién del problema real porque en el
interior de la cdmara tienen lugar numerosos procesos que afectan la energia que se
recibe por lo que la imagen de salida no es precisamente una medida absoluta de la
energfa recibida por la cdmara [61), [54].

Una suposicién mds realista es considerar que la superficie receptora (plano del
sensor de la cdmara) da como salida una medida relativa de la energia incidente repre-
sentada por los valores de gris de los pixeles de la imagen.

Por otro lado, la superficie emisora (la baliza) para el problema de la distancia entre
la camara y la baliza tendra siempre dimensiones mucho menores que la distancia a la
que se encuentra de la superficie detectora, por lo que se puede asumir como una fuente
puntual y esto permite que el sistema pueda modelarse usando la ecuacion ((3.2.1)) [80].

En resumen, se puede plantear que los valores de gris a la salida de la camara
(superficie receptora) son una medida relativa de la energia producida por la luz emitida
por la superficie emisora (baliza) y que esta energia decrece con el cuadrado de la
distancia.

Este planteamiento es el punto de partida de esta tesis. No obstante, el problema
debe ser restringido a un entorno de condiciones concretas que definen las caracteristicas
que deben tener tanto la baliza, como la camara.

(3.2.1)

3.3. Baliza de infrarrojos.

La superficie emisora o baliza de infrarrojos, es un diodo semiconductor emisor de
luz que emite luz incoherente de espectro reducido cuando se polariza de forma directa
su union PN y circula por él una corriente eléctrica. Este fendmeno fisico es una forma
de electroluminiscencia.
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La longitud de onda depende del material semiconductor empleado en la construc-
ciéon del diodo y puede variar desde el ultravioleta, pasando por el visible, hasta el
infrarrojo (IRED: Infra-Red Emitter Diode).

Para el problema de la distancia entre la baliza y la camara, y como se verd méas
adelante, la seleccién de la longitud de onda constituye una restriccion fundamental en
la solucion del problema.

Por otro lado, retomando la Figura y la ecuacion , la energia en la
superficie receptora es directamente proporcional a la intensidad radiante de la baliza.
Por lo tanto, existe una relacion entre la intensidad radiante y los valores de gris a la
salida de la camara.

Para el problema de la distancia entre la camara y una baliza de infrarrojos, se
requiere estimar, de forma absoluto o relativa, la energia que incide en la camara
usando los niveles de gris de los pixeles y a partir de esta energia obtener una medida
de la distancia. Esto requiere que la baliza emita una luz continua todo el tiempo, y
ademas, debe conocerse su intensidad radiante.

Suponer que la intensidad radiante de la baliza se mantiene constante todo el tiempo
es una desventaja porque este parametro tiene variaciones con la temperatura. Por
tanto, éstas variaciones se propagan al proceso de medida de la distancia entre la
camara y la baliza. Uno de los objetivos fundamentales de ésta tesis es definir una
estrategia de medida que sea independiente de la intensidad radiante de la baliza.

Otra de las caracteristicas fundamentales de la baliza es su comportamiento con el
angulo de orientacién respecto a la cdmara (en la ecuacién se representa por la
funcion f(0)). Por ejemplo, si se analiza este concepto en el sistema de posicionamiento
de un robot que transporta una baliza de infrarrojos, cuya energia es capturada por
una camara del entorno, y que a partir de las imagenes capturadas se calcula la posicién
del robot, entonces, se necesita que la baliza sea “vista” por la camara para todas las
posiciones posibles del robot en el entorno. Por tanto, se necesita que la baliza emita
energia en todas las direcciones posibles, el caso ideal seria una fuente omnidireccional
(Ver Figura[3.3.1]).

En la realidad, los emisores de infrarrojo que existen en el mercado estan caracte-
rizados por un patrén de radiacion que pondera la intensidad radiante de la fuente en
funcién de la direccién de observacién tal como se muestra en la Figura [3.3.1] [81].

Retomando el problema del sistema de posicionamiento, lo mas conveniente es uti-
lizar una baliza que tenga un patrén de radiacién lambertiano f(6) = cosf. El com-
portamiento para este tipo de emisor se muestra en la Figura (3.3.1]

Un patréon de radiacién lambertiano es lo mas cercano que se puede obtener, con
los emisores comerciales, al comportamiento ideal de una fuente omnidireccional.

Si se usa un patréon de radiacién caracterizado por una figura en revolucién uni-
camente se necesita un angulo para modelar el efecto del patron de radiacién en la
energia acumulada por la camara. Este angulo entonces puede estimarse a partir de la
direccion de observacion y la direccion de maxima intensidad radiante en el emisor.

En resumen, si se retoma el problema del posicionamiento de un baliza a bordo de
un robot a partir de los niveles de gris de las imagenes, entonces, podria afirmarse que la
baliza aportara tres variables que deben tenerse en cuenta en el proceso de modelado.
La primera es la intensidad radiante, cuyas variaciones afectarian linealmente a la
energia acumulada por la cdmara. Por otro lado, el angulo de observacion o angulo
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Figura 3.3.1: Representacion de diferentes tipos de patrones de radiacion. El patrén
de radiacion ideal para nuestra aplicacion es aquel que emite la misma cantidad de
energia en todas las direcciones (omnidireccional). En la realidad lo més cercano a este
patrén es un patrén de radiacién lambertiano (f(0) = cos@).

de inclinacion de la baliza respecto a la camara se debe introducir para considerar la
relacién entre este parametro y la intensidad radiante. Por ltimo, la distancia a la que
se encuentra de la cdmara afecta a los niveles de gris, porque afecta a la energia que se
acumula.

3.4. La camara.

La camara, que en la simplificaciéon hecha anteriormente (ver Figura se re-
presenta por la superficie receptora, constituye el sistema sensor y daré como resultado
una medida de la energia que incide sobre ella.

Anteriormente, las cdmaras fabricadas con sensores CCD (Charge Coupled Device)
dominaron los mercados de dispositivos de visién. Sin embargo, una nueva tecnologia
ha emergido como competidor de los CCD. Esta tecnologia se conoce como: CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor).

Los sensores CCD utilizan una tecnologia de fabricacion especifica que no es usada
para construir otro tipo de dispositivo, lo que hace que los costes aumenten. El proceso
de fabricacion de los sensores CMOS es el proceso mas comtn y de mayor rendimiento
en la fabricacién de chips en el mundo. Por lo tanto, sus costes de produccion de
sensores son tres veces mas bajos que los de fabricacion de CCD’s. A esto se une el
hecho que en los dispositivos CMOS es posible integrar los circuitos correspondientes
para el tratamiento de la senal detectada, mientras que en los sensores CCD estos
circuitos deben estar en chips separados.

El comportamiento en cuanto a calidad, niveles de ruido y rango dinamico, es
mejor en los CCD que en los CMOS [82]. A pesar de esto, las ventajas de los sensores
CMOS siguen prevaleciendo por encima de sus inconvenientes y por otro lado han
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motivado nuevas lineas de investigacion para aumentar su comportamiento frente al
ruido, aumentar el rango dindmico y la sensibilidad, entre otras.

Tanto los sensores CCD como los CMOS, convierten la luz que incide en una matriz
de fotodetectores en una senal eléctrica que se muestra, se cuantifica y se codifica.
Posteriormente en la salida se obtienen unos valores de gris relacionados con la energia
de la luz que incide en el sensor.

Comunmente la relacion entre la energia que incide en un pixel del sensor y su
valor de gris no es una funcién lineal, debido a que una vez que se convierte la energia
acumulada a una senal eléctrica se realizan numerosos procesos para mejorar la calidad
visual de la imagen resultante.

No obstante, estos procesos pueden modelarse a partir de la funciéon de respuesta
radiométrica de la camara.

Para obtener el valor de gris para un pixel, la cdmara acumula la energia que
incide en su superficie. Desde el punto de vista energético, el tiempo durante el cual el
sensor acumula energia (tiempo de exposicién) influye en el valor de luminancia final.
Evidentemente, esto quiere decir que si se tiene un nivel fijo de energia en el sensor
de la camara, se obtendran mayores niveles de gris en aquellas imédgenes que han sido
captadas con tiempos de exposicién mas altos.

La relacion entre los valores de gris y el tiempo de exposicién es por lo tanto, una
funcién creciente, pero producto de los procesos de tratamiento de la senal eléctrica
que produce el sensor y su correspondiente digitalizaciéon no se puede asumir que sea
lineal para todo el rango de tiempos de exposicion.

Para el caso de la energia acumulada por la camara y su relacién con el tiempo de
exposicion, el concepto de linealidad si es aplicable, y en este caso, la energia acumulada
por la camara se puede calcular usando la respuesta radiométrica de la camara.

Se podria pensar que para minimizar el efecto del ruido mediante el aumento de
los niveles de senal til, seria ventajoso trabajar con tiempos de exposicioén altos, pero
en realidad los niveles de gris estan limitados en un rango de valores discretos y el
aumento excesivo del tiempo de exposicion puede provocar la saturacién de los pixeles
y por tanto la pérdida de informacion.

A su vez, considerar tiempos de exposicion bajos disminuye la relacién senal a
ruido en el sistema, porque disminuye los niveles de energia acumulada con los cuales
se trabaja y por tanto disminuyen los niveles de senal 1til.

Por lo tanto, el rango de tiempos de exposicion para esta propuesta es un compro-
miso que depende de los niveles de energia que se detecten en el sensor. Mas adelante,
en la tesis, se analizara qué tiempos de exposicion serian los éptimos para la captura
de las imagenes para medida.

No obstante, el comportamiento del error con el tiempo de exposicién para un
posible modelo de la energia acumulada por la camara puede verse en la Figura[3.4.1]

En la Figura muestra el resultado de una simulaciéon de cémo se comportaria
el error en el ajuste de un posible modelo de energia acumulada en la camara con
diferentes tiempos de exposicién, independientemente de la camara que se utilice. El
modelo considera que existe una relacion lineal del tiempo de exposicién y la energia
acumulada, pero para tiempos de exposicion bajos y altos, respectivamente el efecto
del ruido y la saturacion de los pixeles es mayor que para los tiempos medios.

Por ejemplo, en el caso de la Figura que muestra el error en la energia acu-
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Figura 3.4.1: Simulacion del efecto del ajuste del modelo para diferentes tiempos de
exposicion. Los errores seran mayores para tiempos bajos y altos, ya que para estos casos
el nivel de ruido y la saturaciéon introducen no linealidades en la relaciéon proporcional
entre la energia acumulada por la camara y el tiempo de exposicion en la camara.

mulada en funcion del tiempo de exposicién, para tiempos bajos los niveles de energia
acumulada son pequenos, lo que hace que disminuya la relaciéon senal a ruido y esta
zona sea mas propensa a introducir errores en la estimacién de la energia. Para tiempos
altos sucede un proceso diferente, y es que los niveles de energia acumulada son tan
grandes que provoca la saturacién de los pixeles, y por tanto, el cdlculo de la energia
acumulada a partir de los valores de gris de las imégenes dara siempre un valor mucho
menor que el valor real, por lo que se pierde informacién. La zona central, que en la
Figura estd entre 6 y 12 ms se obtiene el menor error en la estimacion de la energia
relativa acumulada por la camara.

La seleccion de la zona de tiempos 6ptimos depende de caracteristicas mas concretas
en el sistema camara-baliza de infrarrojos, que se analizaran mas adelante en la tesis.
Sin embargo, se quiere llamar la atencion de que el tiempo de exposicion debe ser cuida-
dosamente seleccionado para obtener un comportamiento aceptable en la metodologia
de medida de distancias que se propone.

Por otro lado, las variaciones en el tiempo de exposicion producen variaciones li-
neales en la energia acumulada por la cdmara. En la Figura se muestra el com-
portamiento de la energia acumulada por una camara como una funcién del tiempo de
exposicion.
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Figura 3.4.2: Comportamiento de la energia acumulada por la cdAmara con el tiempo
de exposicién para tres intensidades radiantes diferentes.

La Figura[3.4.2 muestra el comportamiento que se esperaria para el comportamiento
de la energia acumulada por la cadmara con el tiempo de exposiciéon. En estas curvas
se obtiene un comportamiento, que en un rango acotado de tiempos de exposicion se
puede modelar mediante una recta.

Notese que para valores grandes de tiempos y de energia acumulada, comienzan a
aparecer no linealidades en el comportamiento (més evidente en la curva de color rojo
que representa energias acumuladas con la mayor de las intensidades radiantes).

Sin entrar en particularidades de cémo se obtuvo la Figura [3.4.2] si es importante
destacar que es uno de los experimentos iniciales en los que se caracteriza de forma
empirica el problema de la medida de la distancia entre una camara y una baliza de
infrarrojos. Los valores Iy 1, Ip 2 v lo 3 representan tres intensidades radiante de la baliza.

Por otro lado, los niveles de saturacion tienen una relacion con el rango maximo
de valores discretos que se utiliza para los niveles de gris de cada pixel. Este rango de
valores discretos se fija a partir de la cantidad de bits que se utilicen para digitalizar la
energia de cada pixel. Por lo tanto, mientras mayor sea el nimero de bits, mas lineal
serd la relacion entre energia acumulada y niveles de gris en un rango de tiempos mayor.

Tipicamente, la mayoria de las cAmaras monocromaéticas disponibles en el mercado
permiten una digitalizaciéon usando 8 bits por cada pixel, que representan 256 niveles
de energia acumulada. No obstante, trabajar con mayor nimero de bits aumenta la
cantidad de niveles de energia acumulada que pueden estimarse y mejora la linealidad
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entre los valores de gris y su correspondiente energia acumulada. Sin embargo, en esta
tesis se va a optar por usar 8 bits para no limitarse a un tipo de camara en especifico,
maxime cuando es el tipo méas extendido.

Otro de los pardmetros que influye en los valores de gris a la salida de la cAmara es la
ganancia. Este procedimiento suele implementarse a partir de un multiplicador digital
que pondera la senal que proviene del sensor. En todo lo anterior, se ha considerado
que el control automatico de ganancia estd inactivo, teniendo una ganancia fija.

El ajuste adecuado de la ganancia mejoraria la calidad visual de las imagenes, sobre
todo en ambientes oscuros, sin embargo reduce el rango de intensidades que puede
procesar el sensor, haciendo que los niveles de saturacion se alcancen para niveles mas
bajos de energia acumulada en el sensor.

La Figura [3.4.3] muestra la relacion entre los valores de gris y la senal eléctrica de
salida del sensor para diferentes ganancias en la camara.

Gray values A
12 dB B B
1023 2554 - B 6 dOd
(10-bit)  (8-bit) { ! |
O i ™
0 25 50 100

Sensor output
signal [%]

Figura 3.4.3: Comportamiento de los niveles de gris en funcién del tanto por ciento
de la senal de salida del sensor para diferentes ganancias en la camara.

Como puede verse en la Figura [3.4.3| a medida que se aumenta la ganancia de la
camara, el estado de saturacion se alcanza para un valor mas pequeno de la senal de
salida del sensor.

Por este motivo, se fija la ganancia en 0 dB, lo que posibilita un mayor rango
dindmico de energias en el sensor antes de llegar a saturar.

Con respecto a los pardmetros 6pticos (focal y apertura), se deben mantener cons-
tantes durante la implementacion, de lo contrario es imprescindible repetir la cali-
bracion del sistema tal como ocurre con el modelo geométrico.

En resumen, para esta tesis se han utilizado dos camaras, una de tecnologia CCD
y otra CMOS. En la seleccion de la camara es importante tener en cuenta la posibili-
dad de ajustar manualmente cada uno de sus parametros, especialmente el tiempo de
exposicion y la ganancia.

Por lo general, este ajuste manual es bastante preciso porque se realiza mediante
procesos digitales obteniéndose precisiones de microsegundos para el tiempo de exposi-
cién y de 0,1dB para la ganancia.
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3.5. Seleccién de la longitud de onda.

La alternativa camara-baliza que se propone esta afectada por las fuentes de luz de
la escena y mas si dichas fuentes tienen componentes espectrales en el infrarrojo. Estas
fuentes de luz son fuentes de ruido dentro de nuestro sistema de medida.

En los sistemas que utilizan senales de infrarrojo, la fuente de ruido por excelencia es
la radiacion solar, porque tiene componentes espectrales en la mayoria de las longitudes
de onda del rango captado por la camara.

En la Figura [3.5.1] se muestra el espectro del sol a nivel del mar con incidencia
normal.

Espectro de Referencia ASTM G173-03
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Figura 3.5.1: Espectro del sol a nivel del mar con incidencia normal, disponible en
http://rredc.nrel.gov/solar/spectra/aml.5/

No obstante, si se garantiza la fiabilidad del sistema considerando la iluminacién del
sol, entonces se garantizara que el sistema funcione correctamente en interiores, donde
la iluminacion més comun es la fluorescente.

Las lamparas fluorescentes mas comunes producen una radiacién ultravioleta a
través de la ionizacién de gas de mercurio a baja presién. Posteriormente un recubri-
miento fosforescente en el interior de los tubos absorbe la radiacién UV y la convierte
en luz visible.

El espectro de la luz de las lamparas fluorescentes es la combinacién de la luz emitida
directamente por el gas de mercurio y la luz emitida por el recubrimiento fosforescente,
lo cual hace que difiera del espectro de la luz incandescente.

En la Figura [3.5.2] se muestra el contenido espectral de la luz emitida por una
lampara fluorescente tipica, el cual contiene numerosos picos de emision que en la

Figura se encuentran identificados.
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Figura 3.5.2: Contenido espectral de la luz fluorescente. Los picos de la emision se
encuentran identificados.

Como se muestra en la Figura [3.5.2] la mayoria de los picos en la radiacién se
encuentran en el rango visible (400nm a 750nm), con lo cual, solamente los picos 21 y
22 estan en el espectro infrarrojo.

Para la seleccién de la longitud de onda de la baliza se deben de considerar diferentes
aspectos. El aspecto fundamental es maximizar la relaciéon senal a ruido que se tiene
en el receptor. La forma mas comun de maximizar esta relacion es disminuyendo los
niveles de ruido al mismo tiempo que se maximizan los niveles de senal 1til con lo cual
se debe incluir la respuesta espectral del sensor, en este caso la camara.

En la Figura se muestra el espectro de la radiacién solar en el rango de
longitudes de 400 a 1000nm lo constituye la fuente de ruido que afecta al sistema
camara-baliza y en la Figura se muestra la respuesta espectral del sensor de la
camara.

En este rango de longitudes de onda, existen dos minimos en el espectro de la luz
solar, el primero en torno a los 760 nm y el segundo alrededor de 940nm, siendo para
éste ultimo donde mayor ancho de banda puede utilizarse. Por otro lado, esta longitud
de onda asegura que el ruido generado por la iluminacion fluorescente es practicamente
nulo que, en el caso de 760nm los puntos 21 y 22 de la Figura [3.5.2] si influyen en el
sistema.

Adicionalmente, la seleccién de la longitud de onda debe estar avalada por un
estudio de la relacion senal a ruido que se detecta en el sensor, en este caso la camara.
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Por otro lado, el efecto del ruido de longitudes de onda diferentes a la longitud de onda
con la que se pretende trabajar puede reducirse mediante un proceso de filtrado.

Para reducir el ruido producto de la radiacion solar es necesario el uso de filtros
opticos. Dentro de los méas usados en este rango de longitudes de onda, estan los espejos
frios (cold mirrors), los espejos calientes (hot mirrors) y los filtros interferenciales.

Los espejos frios permiten el paso de longitudes de onda superiores a 700nm y
los espejos calientes, por el contrario, atenian ese rango de longitudes de onda [83].
Sin embargo, los filtros interferenciales permiten el paso de una banda de longitudes
de onda, que en ocasiones es lo suficientemente estrecha que permite un filtrado mas
selectivo de la senal 1til [84].

En nuestra propuesta la influencia de la iluminacion de fondo es extremadamente
importante, debido a que la estimacién de la distancia entre la camara y la baliza de
infrarrojos se realizara a partir del analisis de los valores de gris provocado por la luz
emitida por la baliza y que es detectada en la camara, de manera que, en una primera
aproximacién, es necesario asegurar que en el sensor de la cdmara solamente incida la
luz proveniente de la baliza.

La existencia de otras fuentes de luz daria una medida superior de la energia que
incide en el sensor y por tanto la estimacién de la distancia serd siempre menor que la
distancia real.

En caso de no garantizarse la ausencia de luz de fondo en las imagenes para el calculo
de la distancia, se podria implementar un método diferencial para eliminar el efecto
de la iluminacion de fondo, mediante el uso conmutado de la baliza. Esto quiere decir,
que la baliza se alimentaria por una senal cuadrada que provoca intervalos de tiempos
de emision y no emisién. Bajo este criterio, debe asegurarse que se capturen imagenes
en ambos estados de la baliza. El efecto de la luz de fondo se reduciria restando las
correspondientes imagenes para los dos estados de alimentacién.

Como se ha planteado en la seccion se pretende trabajar con sensores de silicio
(CCD o CMOS) y por lo tanto se limita el rango de longitudes de onda hasta 1000nm.

De manera que, para eliminar la influencia de fuentes externas, se ha decidido
utilizar un filtro interferencial centrado en 940nm y con un ancho de banda de paso de
10nm, cuya respuesta se muestra en el Figura [3.5.3b]

Si bien, en entornos interiores la iluminacién comin es la flourescente, en la seleccion
del filtro interferencial se ha supuesto contaminacién debido a la luz solar, que influye
mas en el rango de longitudes de ondas en las que se pretende trabajar.

La utilizacion de un filtro interferencial reduce considerablemente el efecto de la
iluminacion externa y aumenta la relacién senal a ruido en nuestra propuesta. En la
Figura se muestra el comportamiento del sistema frente al ruido debido a la
luz solar, en un caso sin el uso de filtro interferencial. La Figura representa la
distribucion espectral de la radiacion solar que se obtendria en el sistema sin utilizar el
filtro interferencial propuesto. Para este caso, la luz proveniente del sol provocaria un
nivel de irradiancia de 406.2 W/m?.

El uso de un filtro interferencial reduce la influencia del ruido proveniente de la luz
solar a un rango estrecho de longitudes de onda. En la Figura se representa el
espectro de la luz solar que afectaria al sistema-camara baliza si se utiliza un filtro
interferencial centrado en 940nm con 10nm de ancho de banda. Para este caso, el nivel
de irradiancia total proveniente del sol es de 0.12 W/m2.
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Figura 3.5.3: Comportamiento espectral de la luz solar, del sensor de la cAmara y
del filtro interferencial centrado en A = 940 nm, BW = 10nm.

De manera que la utilizaciéon de un filtro interferencial reduce la irradiancia en el
sensor de la camara proveniente de la luz solar.

39



Capitulo 3. Condiciones generales de desarrollo

En términos de la relacién senal a ruido el sistema mejora con el uso del filtro
interferencial, tal como se muestra en la Figura [3.5.5]
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Figura 3.5.4: Estimacion de los niveles de ruido en el sistema asumiendo como fuente
principal de ruido la luz solar. (a) Sin el uso de filtro interferencial. (b) Utilizando un
filtro interferencial centrado a 940nm con ancho de banda de 10nm.
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La Figura [3.5.5] es el resultado de una simulaciéon del sistema cédmara-baliza de
infrarrojos, basado en la ley del decrecimiento de la irradiancia con el cuadrado de la
distancia. Para su obtencién se considerd que la senal util es medida en una superficie
alineada y enfrentada a la fuente de luz y que se encuentra a una distancia d de la
fuente[80).

Desde un punto de vista general, la mejora en la relacién senal a ruido puede
expresarse como:

Prui o
SNR, = 10log =L 4 SNR, (3.5.1)

ruido 2

donde SNR; y SN R, representan las relaciones senal a ruido sin el uso de el filtro y
con el uso del filtro, respectivamente, Pyiqo1 ¥ Pruido2 las correspondiente potencias de
ruido “sin” y “con” la utilizacién del filtro interferencial.

En esta propuesta, la utilizacién del filtro interferencial mejora en aproximadamente
35 dB la relacion senal a ruido que se tendria si no se utilizara dicho filtro.

Relacion Sefial a Ruido.
40 T T T T T
Sin Filtro
Con Filtro A = 940nm, BW = 10nm

30

SNR (dB)

-50 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Distancia (cm)

Figura 3.5.5: Simulaciéon del comportamiento de la relaciéon senal a ruido en el
sistema, en funcién de la distancia entre la baliza y la camara.
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3.6. Medida de la energia relativa acumulada por
la camara.

Una vez que se han definido las caracteristicas principales de la camara y de la
baliza de infrarrojos se pueden realizar varios experimentos que tienen como objetivo
comprobar el comportamiento de la energia acumulada por la cAmara con cada una de
las magnitudes que influyen en el valor de gris de la camara.

En primer lugar, se parte de que la caAmara y la baliza estan dentro de una habitaciéon
oscura, lo que asegura que en la camara incida solamente la luz emitida por la fuente.
En la Figura |3.6.1] se muestra una imagen representativa de lo que percibe la camara
bajo éstas condiciones.

L

Figura 3.6.1: Imagen representativa del emisor usada como datos de entrada para el
problema de la distancia entre una cdmara y una baliza de infrarrojos.

Analizando la cdmara desde el sistema Optico hacia el sensor de imagenes, y suponien-
do ademas, que la camara y la baliza estan en una habitacion oscura, la irradiancia que
incide en la superficie de la lente puede estimarse mediante la ley del decrecimiento de
la irradiancia mostrada en la ecuacién (3.2.1)):

Bjonge — 126080 - cos 22' cosy (3.6.1)
donde I, representa la intensidad radiante del emisor lambertiano (en la expresién
se sustituye f(0) = cos#), 0 la orientacién relativa del emisor respecto a la
camara y v la orientacion de la cdmara respecto al emisor (dngulo de incidencia), el
cos ) se utiliza para el calculo del area efectiva de la lente, y d es la distancia entre la
camara y el emisor. En este caso se supone que la lente es una superficie plana.

La lente concentra la energia que incide en su superficie y la transfiere a la superficie
del sensor, de manera que la irradiancia en el sensor Fl.,s, puede escribirse como:

IycosB.cos
2
donde 7 define un comportamiento lineal para el sistema éptico y depende de la trans-
mitancia de la éptica, la relacién entre la distancia focal y el diametro del diafragma
de apertura. No obstante, una vez fijado la distancia focal y la apertura, n es un valor

constante.

A la salida de la camara se obtendran unos valores de gris b que dependen de la
energia acumulada en el sensor, a través de la respuesta radiométrica de la camara.
Por tanto:

Esensor = nElente =N (362)
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3.6. Medida de la energia relativa acumulada por la camara.

b= fcdm (Esensor . t) (363)

siendo t el tiempo de exposicion y f.sm la respuesta radiométrica de la camara.

A partir de la calibracién radiométrica [58, [56, [85] [86] es posible invertir el sentido
de la expresién anterior. Es decir, a partir de los valores de gris obtener la irradiancia
acumulada en el sensor de la camara:

By = Eyonsor « t = g(b) (3.6.4)

conociendo que g = f! y sustituyendo (3.6.2)) en (3.6.4) quedarfa:

Iy cos B .cosp ;

g(b) =n 7 (3.6.5)
Desde un punto de vista general, puede escribirse que:
1
g(b) =0 [[), t, 9, ¢, ﬁ (366)

siendo ® una funciéon matematica que relaciona las magnitudes ¢, Iy, d y los dngulos
de orientacién, que afectan a la energia acumulada por la camara, calculada a partir
de la funcién inversa de respuesta de la camara (g).

La expresion tiene varias caracteristicas. La primera es que esta orientada
a pixel. Es decir, por cada pixel se obtendrd un estimado de la energia acumulada por
la camara. Este hecho representa una desventaja en el proceso de modelado, porque
producto del ruido o la saturacion del pixel en ocasiones no es posible detectar cambios
en los valores de gris en los pixeles centrales incluso cuando cambien las magnitudes
que afectan la energia en el sensor.

Para evitar este hecho se propone utilizar la region de interés que incluye la mancha
provocada por la luz emitida por la baliza, y adema&s asumir que la energia relativa
acumulada por la cAmara (FE,), debido a la energia emitida por la baliza es:

E, = %if;g ( b ) (3.6.7)

bmaw

donde A es el nimero total de pixeles dentro de la region de interés que contiene la
imagen del emisor, b; es el valor de gris del pixel ¢ v b,,q. €s el valor de gris maximo que
depende de la cantidad de bits usado para hacer la conversiéon analégico-digital. En el
caso de esta tesis se ha optado por usar imagenes de 8 bits por cada pixel, por lo que
bmaz = 255. E, en este caso, es la variable empirica que se propone en esta tesis como
una medida de la energia acumulada por la camara producto de la luz proveniente de
la baliza.

Fuera de la zona iluminada que pertenece a la regién de interés (A) que contiene la
imagen de la baliza (ver Figura |3.6.1)) aparece un regién oscura, cuyos niveles de gris
deben ser cero. En la realidad, producto del ruido de la corriente de oscuridad estos
pixeles pueden tomar valores entre 0 y 3 e introducen errores dentro de la medida de
la energia acumulada.

Por tanto, otra de las restricciones que se han adoptado es: no utilizar en la ecuacién

(13.6.7) aquellos pixeles cuyo b; estén por debajo de un valor de gris de 5.
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Con este tipo de tratamiento se asegura una consistencia en los valores medidos
para la energia relativa acumulada por la cdmara. Por ejemplo en la Figura [3.6.2]
se capturaron 30 imagenes para cada una de las tres intensidades radiantes que se
muestran en la figura. Ademas se ha considerado, un solo tiempo de exposicién y una
sola distancia entre la cAmara y la baliza. Para cada imagen se representa la F,.

Como puede verse, los valores de F, se mantienen practicamente constantes a lo
largo de las 30 imagenes para cada una de las intensidades radiantes que se muestran;
especificamente se observa una dispersién total de un 2% del valor medio por cada
intensidad radiante en las 30 imagenes capturadas.
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Figura 3.6.2: Energia relativa acumulada por la cdmara a lo largo de 30 imagenes
para una distancia y tiempo de exposicion fijo a diferentes corrientes de polarizacion
en el emisor, lo que equivale a diferentes intensidades radiantes.

Llegado a este punto, se ha decidido incluir en los puntos de partida para el desarro-
llo de la tesis, los comportamientos de la energia relativa acumulada por la cAmara con
cada una de las magnitudes que se relacionan en la ecuaciéon (3.6.6]), que son: tiempo
de exposicion, intensidad radiante de la baliza, orientacién de la baliza respecto a la
camara y distancia entre la cAmara y la baliza.

Para obtener dichos comportamientos se ha medido el valor de la energia relativa con
las variaciones de cada una de esas magnitudes, suponiendo que la cdmara y el emisor
estan en una habitacién oscura y que ademds, se encuentran alineados y enfrentados.
En todos los experimentos se ha utilizado una cdmara Basler A622f [87] y un emisor
de infrarrojos SFH 4200 [8§].

3.6.1. Comportamiento de E, con el tiempo de exposicién.

El comportamiento de la energia relativa acumulada por la cdmara con el tiempo
de exposicion se ha medido a partir de varias imagenes captadas con diferentes tiempos
de exposicion.

Como se plantea en las expresiones (3.6.4) y (3.6.5)), el comportamiento resultante
puede aproximarse usando una funcién lineal del tiempo de exposicion.
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En la Figura|3.4.2| se muestra el comportamiento de E,. con el tiempo de exposiciéon
para una distancia fija y tres intensidades radiantes diferentes.

La funcién que describe a FE, con el tiempo de exposicion, si bien no es comple-
tamente lineal en todo el rango de variacion de tiempos, puede aproximarse por una
recta en un rango definido de tiempos. Por ejemplo, en la Figura [3.4.2] en el rango de
2000 a 10 000us, para las tres intensidades radiantes la suposicion de “linealidad” del
comportamiento es bastante precisa. No obstante, por encima de 10 000us aumenta la
posibilidad de saturacion y comienzan a aparecer no-linealidades en el comportamiento.

3.6.2. Comportamiento de F, con la intensidad radiante del
emisor.

Teéricamente, como se define en la expresién (3.6.5)), E, tendrd una relacion lineal
con la intensidad radiante. En nuestro caso, esta tltima se varié a partir de la corriente
de polarizacién del emisor, aprovechando el hecho de que existe una relacién lineal de
la intensidad radiante con la corriente de polarizacién.

La mayoria de los fabricantes suelen representar graficamente el comportamiento
de la intensidad radiante en funciéon de la corriente de polarizacién y normalmente,
suelen hacer un calculo relativo fijando una corriente de polarizacién como intensidad
de referencia [89, 90, 88]. En la Figura se muestra la relacién entre la intensidad
radiante y la corriente de polarizacién ofrecido por el fabricante.
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Figura 3.6.3: Comportamiento de la intensidad radiante en funcién de la corriente,
extraido de los datos que ofrece el fabricante para el emisor SFH 4200.(Ver referencia
[38])
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Otra de las cuestiones a tener en cuenta es que en la alternativa que se propone, la
corriente de polarizacién se mantendra fija, y se asumira conocida en los primeros ex-
perimentos, de modo que las variaciones de corriente estaran sujetas a derivas producto
a cambios de la temperatura. Con esto se asume que las variaciones tendran un rango
dindmico pequeno, lo que acotaria el rango de variacion de la corriente de polarizacion.

La independizacién de la corriente de polarizacion y en general de la intensidad
radiante de la baliza es uno de los objetivos que se espera resolver mas adelante en esta
tesis.

En la Figura[3.6.4] se muestra el comportamiento medido para E, en funcién de los
cambios en la intensidad radiante. En ella puede verse que la energia relativa acumu-
lada por la cAmara puede aproximarse mediante una funcién lineal de la corriente de
polarizacion de la baliza.
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Figura 3.6.4: Comportamiento de la energia relativa acumulada por la cdmara en
funcion de la intensidad radiante del emisor.

3.6.3. Comportamiento de E, con la orientaciéon del emisor
respecto a la camara.

De forma similar a los comportamientos analizados en y se comprobé
de forma empirica que la energia relativa acumulada por la camara sigue un compor-
tamiento lineal con la funcién que caracteriza el patron de radiaciéon del emisor usado
en el experimento, tal como se muestra en la Figura [3.6.5 para el emisor usado, que
en este caso, es un emisor lambertiano.

El patréon de radiaciéon de la baliza pondera la intensidad radiante que ésta emite,
lo que quiere decir que la energia que se recibe en la camara se ponderara por una
funcion similar al patrén de radiacién y depende del dngulo de observacion.
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Por lo tanto, si la energia acumulada por la camara se puede aproximar mediante
una funcién lineal de la intensidad radiante, entonces, para el patrén de radiacién
tendrd un comportamiento similar, este comportamiento se muestra en la Figura [3.6.5]
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Figura 3.6.5: Comportamiento de la energia relativa normalizada con el angulo de
orientacion del emisor y con la funcién que caracteriza el patrén de radiacion del emisor.

3.6.4. Comportamiento con la distancia entre la camara y el
emisor.

La irradiancia relativa acumulada por la camara es proporcional a la irradiancia en
la lente de la cdmara, segiin se establece en la expresion (3.6.2)) y ésta ultima decrece
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con el cuadrado de la distancia. Por lo tanto, se espera que E, decrezca también con
el cuadrado de la distancia.

Este comportamiento de FE, con la distancia permitira relacionar la profundidad
o distancia entre la cdmara y el emisor, con los valores de gris en las imagenes del
emisor /baliza.

En la Figura[3.6.6 se muestra el comportamiento de E, con la distancia, para varias
intensidades radiantes y un tiempo de exposicién fijo.
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Figura 3.6.6: Comportamiento de la energia acumulada por la camara respecto a la
distancia entre la baliza y la cdmara, para diferentes corrientes de polarizacién en la
baliza y para un tiempo de exposicion fijo.

3.7. Conclusiones.

En esta seccién se ha descrito el punto de partida principal para el desarrollo de
esta tesis, que radica en utilizar los valores de luminancia de las imagenes captadas
de una baliza de infrarrojo para estimar una medida de la energia acumulada por la
camara y posteriormente, estimar la distancia a la que se encuentra la baliza respecto
de la camara.

Por otro lado, se han descrito los componentes del sistema, haciendo énfasis en las
caracteristicas y magnitudes que afectan a la energia que se acumula en la cdmara.
Por ejemplo, para ésta tltima, se establece que existe una dependencia lineal de la
energia acumulada con el tiempo de exposicién y que a su vez, éste tltimo debe ser
cuidadosamente seleccionado para obtener un mejor comportamiento en la aplicacion.

En general, los pardmetros en la camara deben fijarse de forma manual para evitar
que algin proceso automatico influya en los valores de gris, los cuales constituyen la
entrada para el calculo de la energia acumulada, de esta manera se debe fijar la ganancia
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de la cAmara a 0dB para alcanzar el maximo rango dindmico de valores de energia en
el sensor.

Durante todos los experimentos es necesario también mantener constantes la aper-
tura del diafragma y la distancia focal, en caso de cambios en estos parametros el
sistema debe calibrarse nuevamente, tal como ocurre con el modelo geométrico.

Por su parte, la baliza de infrarrojos influye en la energia acumulada mediante su
intensidad radiante. Esta magnitud es proporcional a la cantidad de energia que se
acumula en la camara y por lo tanto, es deseable que se mantenga constante durante
todo el tiempo.

Asegurar la estabilidad en la intensidad radiante de la baliza es una desventaja,
porque esta magnitud puede variar con la temperatura. Por lo tanto, lo ideal seria
independizar la propuesta de medida de distancias de la intensidad radiante. Este es
uno de los objetivos principales de ésta tesis.

A su vez, la energia que se detecta en la camara producida por la baliza depende del
angulo de observacién mediante el patrén de radiacién de la baliza. Una simplificacién
considerable en esta propuesta se obtendria si se analizara una fuente omnidireccional,
de manera que se emitiera la misma cantidad de energia en todas las direcciones. Esto
eliminaria la dependencia de esta propuesta con el angulo de orientacion de la baliza.

En este sentido, se parte de que la baliza sera una fuente lambertiana lo que per-
mite que el efecto del angulo de observacién pueda ser estimado mediante un tnico
angulo. Mas adelante se vera cémo se estima el angulo de orientacion de la baliza para
considerarlo dentro de la propuesta de medida de distancias.
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Capitulo 4
Modelo para el sistema
camara-baliza de infrarrojos

4.1. Introduccion.

En el Capitulo [3| se definieron las restricciones del problema de la estimacion de la
distancia entre una camara y una baliza de infrarrojos usando un enfoque energético en
el que se utilizan los valores de gris como fuente principal de informacién. Se ha definido,
ademads, una medida empirica de la energia acumulada por la camara a partir de la
funcién de respuesta radiométrica, que ha sido calculada en un proceso de calibracién
previo de los que se relacionan en [56] 58 [85] 91]

A su vez, en el Capitulo [3] se han realizado medidas del comportamiento de la
energia relativa acumulada por la cdmara con el tiempo de exposicién, la intensidad
radiante de la baliza, la orientacion de ésta respecto a la camara, asi como, la distancia
que separa a la camara de la baliza.

Los comportamientos de F, con cada una de las magnitudes anteriores se han
mostrado en el Capitulo |3y de los cuales se puede afirmar que: E, puede modelarse a
partir de una funcién lineal de la intensidad radiante (corriente de polarizacion de la
baliza), del tiempo de exposicién, de la funcién que caracteriza al patrén de radiacién
y del inverso de la distancia al cuadrado.

Partiendo del planteamiento anterior y tal como se desarrollard en este capitulo, se
propone un modelo del comportamiento de E, con dichas magnitudes y que permite
estimar la distancia entre la camara y la baliza, bajo la condicién de que la baliza y la
camara estén alineadas y enfrentadas.

4.2. Modelo radiométrico preliminar para FE,.

Partiendo de la ecuacién (3.6.5)), que para cada pixel establece que la energia acu-
mulada en ese pixel es proporcional a la irradiancia en la superficie de la lente, la
primera propuesta del modelo de E, se puede escribir como:

Wt ks (4.2.1)

donde k1 y ko serian los pardmetros del modelo que deben calcularse en un proceso de
calibracién. El pardmetro x; depende de la transmitancia de la lente y la relacién entre

Er:’il
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Capitulo 4. Modelo para el sistema camara-baliza de infrarrojos

distancia focal y el diametro del diafragma de apertura y ko es una constante de offset
[o1].

Una vez obtenidos los valores para ki y kg, la distancia entre la camara y la baliza
puede estimarse segun:

(4.2.2)

Los valores para los parametros k1 y ks son aquellos que minimizan el error definido
por:

1yo(0
€ — [E _ {,ﬁ%t + @H (4.2.3)
y del cual se obtiene un sistema de ecuaciones lineales, con k1 y k2 como incégnitas.
K
[ 106(3)27(@0) 1 ] { K; } —E, (4.2.4)

El proceso de calibracién puede expresarse matricialmente como: H . K = B, donde
K = [k1,k2]" basado en técnicas de andlisis numérico puede calcularse mediante:
K= (H.H"'.H'.B siendo H la matriz que se forma a partir de las magnitudes
que intervienen en la expresion y B representa los valores medidos de la F,.

Para comprobar las bondades del modelo radiométrico descrito, se ha realizado el
siguiente proceso de calibracion. Este proceso utiliza los datos que se extraen de las
imagenes capturadas en diferentes condiciones de tiempos de exposicién, distancias e
intensidades radiantes en el emisor. Concretamente, en el proceso de calibraciéon se han
considerado 3 distancias. Por cada distancia se toman 3 imégenes con diferentes inten-
sidades radiantes y por cada intensidad radiante del emisor, se capturan 3 imagenes
con diferentes tiempos de exposicion lo que hace un total de 27 imagenes. Inicialmente
no se introduce el dngulo.

Para el modelo preliminar, se asume una situacion coplanar camara-baliza alineadaﬂ
con la camara, con lo cual 6(f) = 1y v(¢) = 1, ademads, se considera que el sistema
estd en una habitacién oscura.

Los resultados en el comportamiento del modelo que se propone en este epigrafe se
muestran en la Figura para una distancia fija.

En cuanto a la estimacién de distancias, en la Tabla se muestran los resultados
de la distancia estimada en el rango de 34 a 100 cm, usando esta propuesta preliminar.

El modelo preliminar es una primera aproximacion que demuestra que es posible
estimar la distancia usando tinicamente los valores de gris de las imagenes de una baliza
de infrarrojos mediante un analisis energético del proceso de formacién de imagenes

[o1].

1Obtener una alineacién coplanar entre el emisor y la cdmara es un proceso complicado, lo minimo
es asegurar que se mantenga el mismo angulo de alineacién inicial en el proceso de captura de imégenes
para calibracion, y para el proceso de medida.
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Figura 4.2.1: Comportamiento de la energia acumulada medida y modelada en fun-
cién del tiempo de exposicion, para diferentes intensidades radiantes del emisor y con
una distancia fija. Las imagenes fueron tomadas con el emisor IRED OD-50L y una
camara UniBrain.

Sin embargo, los experimentos realizados se basan en condiciones ideales muy dife-
rentes a las que se tendran en la practica. Incluso con éstas condiciones, los errores en
la estimacién de la distancia estan alrededor del 5%. Lo que evidencia que el modelo
preliminar no caracteriza con demasiada exactitud el comportamiento de la energia
acumulada por la camara.

Si bien el modelo preliminar demuestra que puede utilizarse la informacién de los
valores de gris para estimar la distancia entre la camara y la baliza, el estudio debe
extenderse a ambientes iluminados, utilizando un filtrado 6ptico para la reduccion del
efecto de la luz ambiente (ver capitulo [3)).

Por otro lado, dado el rango pequeno de distancias en las que se ha verificado
el modelo preliminar y atendiendo a los errores que se cometen en la estimacion de
la distancia, es imprescindible que este modelo se modifique para obtener una mayor
precisién en la medida de distancia final.

En el siguiente apartado, se analizan los comportamientos de E, con t, Iy y d, que
fueron medidos en el Capitulo [ sin incluir el d4ngulo de orientacién de la baliza, y
se propone una modificacién en la expresion del modelo preliminar, con el objetivo de
obtener una mayor precision en la descripcién del problema.
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Capitulo 4. Modelo para el sistema camara-baliza de infrarrojos

Tabla 4.2.1: Resultados en la estimacion de distancias entre la camara y el emisor
mediante el modelo preliminar.

Dist. Real | Dist. Est. | Error Absoluto | Error Relativo
[cm] [cm] [cm] [%]
34.6 33.5 1.1 3.1
39.5 38.4 1.1 2.9
44 4 42.8 1.6 3.6
47.3 45.2 2.1 4.4
52.2 49.6 2.6 4.9
57.2 54.3 2.9 5.1
62.0 58.9 3.1 5.0

65 61.7 3.3 5.0
70 66.5 3.5 5.0
75 71.3 3.7 4.9
79.6 75.8 3.8 4.8
84.6 81.0 3.6 4.3
87.4 84.0 3.4 3.9
90.2 87.6 2.6 2.9
94.8 92.8 2.0 2.1
97.5 96.3 1.2 1.2
100 99.7 0.3 0.3
102.3 103.0 0.7 0.7

4.3. Modificacién del modelo preliminar.

Partiendo de los comportamientos de E, con t, d e I mostradas en el Capitulo[3], se
propone modificar la expresiéon que caracteriza a FE, para obtener una mayor precision
en el modelado del problema y por consiguiente, errores menores en la estimacién de
la distancia.

Por otro lado, el modelo preliminar que se ha propuesto en la seccion ha sido
probado en una habitacién oscura, lo que constituye una desventaja para la posible
aplicacion en entornos interiores. Para resolver este inconveniente, se han obtenido los
comportamiento de E, con Iy, t y d, respectivamente, utilizando un filtro interferencial
en la camara que reduce la influencia de la iluminacién de fondo en el sistema camara-
baliza.

En este proceso de modelado, se ha utilizado un filtro interferencial con longitud
de onda central de 940nm y con 10 nm de ancho de banda. Se ha utilizado el emisor
IRED SFH4200 [88] y una cdmara Basler A622f.

Estos comportamientos medidos experimentalmente, que se han obtenido en en-
tornos iluminados con una luz preferentemente fluorescente que ademas, no afecta al
sistema camara-baliza si se utiliza un filtro interferencial como el antes mencionado
(ver seccién [3.5)); no difieren de los comportamientos de E, obtenidos en la habitacién
oscura. Es decir, se confirma que F, tiene un comportamiento lineal con t, Iy y d=2.

Por ejemplo, para el caso del comportamiento de E,. con el tiempo de exposicién se
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4.3. Modificaciéon del modelo preliminar.

asume una relacién lineal entre F,. y ¢, de modo que en este experimento: F, = 7t + 7.
Si se hace extensivo a los deméas comportamientos de F, medidos quedaria:

Y(d™2) = 61d72 + b,
[(t) =nt+m

donde T es la funcién que caracteriza el comportamiento de E, con la distancia entre
la camara y la baliza, ¥ caracteriza el comportamiento con la intensidad radiante y
I' con el tiempo de exposicién. Ademas 7, 7o, p1, p2, 01 ¥ 02 son los parametros que
caracterizan los comportamientos con el tiempo de exposicion, la intensidad radiante
y la distancia entre la cAmara y el emisor, respectivamente.

Esta interpretacion parte del hecho de que en los experimentos individuales donde
se caracterizan las relaciones de E, con t, d e I, respectivamente, se varia el pardametro
especifico y los demés se mantienen constantes, por tanto puede escribirse que:

E, = Y(d2)V(Iy)T'(t) (4.3.2)
Sustituyendo cada funcién de (4.3.1]) en (4.3.2) quedaria:
1

Er = (Tlt + 7'2) . (plIO + pg) . <51ﬁ + 52) (433)

que al eliminar los paréntesis resulta en:

Iyt 1 t 1

Er = Kl% + Hgd—g + K?’ﬁ + I§J4ﬁ + I*€5I()t + K/ﬁ_[() + K/yt + Ksg (434)
donde k; con i =1, 2, ..., 8 son los parametros del modelo, cuyos valores se calculan

en un proceso de calibracion.

La calibracién de esta propuesta es similar al usado en el modelo preliminar en el
cual, se mantiene la situacion coplanar entre la baliza y la cdmara, razoén por la cual
no aparece en el proceso de modelo los angulos de orientacion. Para este caso se cap-
turaron un total de 108 imagenes distribuidas en 3 intensidades radiantes?| diferentes, 4
distancias y 9 tiempos de exposicién. Es decir, por cada intensidad radiante se usaron
4 distancias y en cada condicién se utilizaron 9 tiempos de exposicién en la camara.

Con esta secuencia de imagenes se calcularon los coeficientes x; que minimizan el
error definido en la siguiente expresion:

Iot I t 1
€ = [Er — (51% + lﬁgd—g —+ K?’ﬁ + /€4$ + /i5[0t + HGIO + /ﬁ?7t + lﬂ?g):| (435)

que matricialmente puede escribirse como: K = (H.H*)~! . H*. B siendo B los valores
medidos de E,., K = [k1, Ko, ..., kg|" v H la matriz del sistema que estd formada por las
magnitudes que intervienen en y

El ajuste y el comportamiento del modelo, para dos de las 4 distancias consideradas
en la calibracién (400 cm y 350cm) se muestran en la Figura [4.3.1]

2Los cambios en la intensidad radiante en el emisor se realizaron a partir de los cambios en la
corriente de polarizacion. Incluso fue esta dltima magnitud la que se utilizé6 como un valor represen-
tativo de la intensidad radiante, asumiendo que la corriente de polarizacion y la intensidad radiante
son proporcionales.
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Figura 4.3.1: Resultados del proceso de calibracién para el modelo de 8 parametros.
Comportamiento del modelo para D; = 400 cm y Dy = 350 cm, respec-
tivamente. (4.3.1c{4.3.1d)) Error absoluto en el proceso de ajuste del modelo para D y
D>, respectivamente.

Comparando los resultados del proceso de calibracién que se muestran en la Figura
con el ajuste del modelo preliminar mostrado en la Figura [£.2.1] la precisién que
se obtiene con el modelo de 8 pardmetros es mucho mayor que en el modelo preliminar.

En el caso del modelo de 8 parametros, se obtienen errores con dos érdenes de
magnitud menor que los valores de energia relativa.

Después de haber calculado los valores para los diferentes k;, la expresion se
utilizé en experimentos de estimaciéon de la distancia entre la cdmara y la baliza. En
este caso se usaron dos métodos para el célculo de la distancia [92].

En el primer método se despeja directamente la distancia d de la expresion (4.3.4)),
mientras que en el segundo método se analizan las diferencias entre imégenes cap-
tadas con diferentes tiempos de exposicién, con lo cual se garantiza mayor precision e
inmunidad a ruido si se compara con la primera alternativa.

El método basado en diferencias utiliza un tiempo de referencia bajo (¢,) y establece
que las diferencias entre energias acumuladas en un par de imagenes captadas con
tiempos de exposicion diferentes (¢; y ¢,.), para la misma corriente de polarizacion y la
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4.3. Modificaciéon del modelo preliminar.

misma distancia, pueden calcularse mediante la siguiente expresion:

Iy (t; —t,.)
Er,tj — Er,t,- = K'lﬁ(tj — tr) + fing + Ii5]0(tj - tr) + /{7(tj - tr) (436)
donde ¢; representa el tiempo j = 1,2, ..., N y N es el nimero total de tiempos de

exposicion que se consideren para estimar la distancia, E,;; la energia acumulada en la
imagen captada con un tiempo de exposicion ¢; y E,; la energia relativa de la imagen
de referencia.

De la ecuacion (4.3.6)), la distancia puede escribirse como:

o /ilfo(tj — tr> + Hg(tj — tr)
J Er,tj — Eﬁtr — /i5]0(tj — tr> — /€7(tj — tr)

(4.3.7)

d; es la correspondiente estimacion para la diferencia de tiempos j.

En teoria, todas las d; calculadas en las j diferencias de tiempos de exposicién que
se consideren deben de ser iguales. En la realidad el ruido y los errores en el ajuste
del modelo, hacen que estos valores sean distintos y que tengan un comportamiento
peculiar respecto al valor real de la distancia y en funcién del tiempo de exposicion.

En otras palabras, en las j estimaciones de distancias existen algunos valores donde
se obtiene mayor precision, mientras para otros valores, los errores son mayores. Mas
adelante se vera este comportamiento.

Como se ha planteado anteriormente, habra tantas estimaciones de distancias como
tiempos de exposicion se consideren. Concretamente, en los experimentos para compro-
bar la mejora de este modelo respecto a la alternativa preliminar, se usaron 17 tiempos
de exposicion en el método directo y 16 tiempos en el método de diferencias, en este
ultimo se asume t, = 2ms.

En el experimento de estimacién de distancias entre la camara y el emisor se cap-
turaron imagenes en el rango de 200 a 380 cm con un incremento de 20 cm. La corriente
de polarizacion del diodo emisor se fijé en 5mA. En la Figura se muestran los re-
sultados en la estimacion de distancias mediante el método directo.

En este caso, las estimaciones de distancias muestran un error que es una funcién
lineal de la distancia real y en todos los casos, su valor es inferior a la distancia real, lo
que implica que entre el proceso de calibracion y el proceso de medida existe un off-set
en iluminacién que no se ha tenido en cuenta.

No obstante, los resultados en la estimacion de la distancia pueden mejorarse con-
siderablemente si se utiliza el método de diferencias entre imagenes captadas con di-
ferentes tiempos de exposicién, como muestra la Figura [£.3.3] Con la metodologfa de
diferencias entre imagenes captadas con tiempos diferentes se elimina el off-set que
provoca que los valores de las distancias estimadas (Figura sean totalmente erro-
neos.

Para estas mismas condiciones, se probd el modelo propuesto en otro rango de
distancias, concretamente desde 400 cm a 600 cm cada 20 cm.

Se han considerado en este caso, las mismas diferencias en tiempos de exposicion
que para el rango anterior (Figura . La diferencia fundamental es que en este
rango de distancias esta fuera de los valores de distancia que utilizaron en el proceso
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de calibracion. No obstante, los resultados de las distancias estimadas se muestran en
la Figura [4.3.4]

Como puede verse en las Figuras y la precision en la medida de la
distancia, mejora considerablemente si se compara con el modelo preliminar y con el
método directo de estimacion de distancias.

No obstante, en los experimentos se han considerado 16 diferencias de tiempos de
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Figura 4.3.2: Resultados en la estimacién de distancias mediante el método directo,
para diferentes tiempos de exposicion.
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Figura 4.3.3: Resultados en la estimacién de la distancia mediante el método de
diferencias de energias acumuladas entre imédgenes captadas con diferentes tiempos de
exposicion.
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Figura 4.3.4: Resultados en la estimacién de distancias para el método de diferencias
en el rango de 400 a 600 cm.

exposicion y para cada una de ellas no se obtiene la misma precisiéon. En el siguiente
apartado se estudiara el error en la estimacién de distancias en funcion de las diferencias
de tiempos de exposicion usadas para el proceso de medida.

4.4. Analisis de los errores en la estimacion de dis-
tancias. Curvas de banera.

Las Figuras y muestran una dependencia de la precision en la estimacion
de distancias con las diferencias de tiempos de exposicién. Es decir: hay tiempos de
exposicion en los que la distancia estimada es mucho mas precisa.

Esta dependencia puede verse en la Figura la cual se denomina: “Curvas de
Banera” [93].

Esta zona de méaxima precisién, como se ha definido en el Capitulo [3|es mas evidente
al analizar los resultados de la medida de distancias.

Una mejora en la eficiencia de la propuesta se alcanzaria si la “zona éptima” de
diferencias de tiempos de exposicién se estimara en el proceso de calibracién. Eviden-
temente, esta zona coincidira con la zona donde la aproximacién del modelo es mas
exacta.

Partiendo de este hecho, se analizé la metodologia de calibracion, no solamente para
asegurar una precision optima en el proceso de ajuste de los parametros del modelo,
sino también para detectar la zona de diferencias de tiempos de exposicién en donde
la medida de la distancia tendra la mayor exactitud posible.

En la Figura se muestra el comportamiento del error relativo en el proceso de
calibracién en funcién de las diferencias de tiempos de exposicion.
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Figura 4.4.1: Comportamiento del error absoluto en la estimacion de distancias en
funcién de la diferencia de tiempos de exposicion usados para diferentes distancias
estimadas.

Notese que en las 4 distancias consideradas en el proceso de calibracion, los rangos
de diferencias de tiempos de exposicion donde el error es menor coinciden con los
tiempos que se muestran en la Figura [£.4.1] por ejemplo en el rango de 5 a 14 ms, para
todas las corrientes de polarizacién en la baliza, los errores en las curvas de banera
estdan por debajo de 10 %.

El diagrama de flujo de la metodologia final para la calibracién se resume en la
Figura [1.4.3

En el proceso de calibracién se capturan imagenes a diferentes distancias. Por cada
distancia se consideran diferentes corrientes de polarizaciéon y por cada distancia y
corriente se captan imdgenes para varios tiempos de exposicién. En la Figura [4.4.3]las
imégenes de calibracion se representan como Datos Medidos.

Con los datos medidos, se utilizan todas las distancias y las corrientes para formar
el sistemas de ecuaciones en el que se calculan los parametros del modelo, es decir, se
resuelve el sistema de ecuaciones representado por la expresién y se obtienen
valores para los coeficientes k;. En este proceso se utilizan solo algunos tiempos de ex-
posicion. No tiene sentido introducir tiempos altos ni tiempos bajos, porque se estaria
introduciendo errores en el ajuste del modelo. No obstante, los tiempos éptimos estima-
dos tampoco tienen por qué ser iguales a los usados para el calculo de los pardametros
Kj.
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Figura 4.4.2: Comportamiento del error relativo del proceso de calibracién en funcion
de las diferencias de tiempos de exposicién.

Una vez obtenidos los valores de los parametros del modelo, se estiman las energias
acumuladas tedricas (en la Figura [£.4.3} Datos Modelados).

Con los valores de energias modeladas y medidas se estiman las diferencias en
energias acumuladas correspondiente a imagenes captadas con diferentes tiempos de
exposicion. Es decir, se obtienen las E,. ;. — F..;, para los datos medidos, y las e, — B
para los modelados y se calcula el error entre ellas. Este proceso es equivalente a la
obtencién de las curvas de Banera. Posteriormente, de las curvas de Banera, para cada
corriente se seleccionan los tiempos de exposicion donde la diferencia entre Ert, — Epy,
y By, — B, es minima.

Como prueba de esta modificacién, se realizé la calibracién del modelo usando
iméagenes captadas a 440, 560, 680, 720 y 800 cm, con intensidades radiantes corre-
spondientes a 5, 7, 8, 9 y 10 mA y usando tiempos de exposicién desde 6 a 21 ms
en pasos de 1 ms. Estos son los tiempos que se usaron para la calibraciéon aunque, en
realidad se capturaron imagenes para otros tiempos de exposicion, con el objetivo de
probar posteriormente en qué rango de tiempos se obtiene el menor error en las curvas
de banera.
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Capitulo 4. Modelo para el sistema camara-baliza de infrarrojos
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Figura 4.4.3: Diagrama de flujo de la metodologia de calibracion para el calculo de
los pardmetros del modelo y la zona de tiempos de exposicion 6ptimos para la medida.

La Figura [£.4.4] muestra el comportamiento de los errores en el proceso de ajuste
de los pardametros del modelo para las distancias 440 y 560 cm, respectivamente.

Con los resultados de la calibracién anterior se realizaron pruebas para la estimacion
de distancias en el rango de 400 a 800 cm. A partir de las curvas de banera se determin6
que los tiempos 6ptimos para la estimacién de distancias estan entre 18 y 24 ms. De
esta manera el algoritmo de medida captura 5 imagenes con 2, 18, 20, 22 y 24 ms.
Posteriormente, calcula las diferencias tomando como tiempo de referencia 2 ms y
obtienen 4 estimados de distancias. La distancia final es el valor medio de las 4 medidas
anteriores.

En la Figura se muestra una parte de los resultados de este experimento en el
que se usé la metodologia de seleccion de tiempos 6ptimos en el proceso de estimaciéon
de la distancia. Los resultados finales para cada una de las intensidades radiantes en el
emisor estan disponibles en la Seccion [8.2.1]
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4.4. Analisis de los errores en la estimacion de distancias. Curvas de banera.
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Figura 4.4.4: ”Curvas de banera” para las distancias. (a) Para 440 cm. (b) Para 560
cm. (c¢) Para 680 cm. (d) Para 720 cm.
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Figura 4.4.5: Resultados en la estimacion de distancias mediante la seleccién de
tiempos éptimos, para una corriente de polarizaciéon en la baliza de 9mA.
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Capitulo 4. Modelo para el sistema camara-baliza de infrarrojos

4.5. Conclusiones.

En este capitulo se introduce el problema del calculo de la distancia entre una
camara y un emisor de infrarrojos a partir de los valores de gris de las imédgenes.

Se demuestra, en condiciones restringidas, que la hipotesis de si es posible obtener
alguna informacién de la distancia entre una cdmara y un emisor de infrarrojos a partir
de los valores de gris, es valida y puede utilizarse como una alternativa de célculo de
profundidad dentro de las metodologias ya existentes.

En este capitulo se ha descrito cronoldgicamente el proceso de modelado de la
energia relativa acumulada por la cdmara y su relacion con las magnitudes que la
afectan. Se proponen dos modelos, el modelo preliminar de dos parametros y el segundo
modelo, con 8 parametros, que ha demostrado que es mas preciso que el preliminar.

Inicialmente se realizaron pruebas en ambientes oscuros y posteriormente, mediante
el uso de un filtro interferencial (ver seccién , se repitieron los experimentos en un
local con predominio de la luz fluorescente.

La propuesta inicial de modelo se modificd, obteniendo mejora en la precision del
modelo; por otro lado, se realizaron pruebas para estimar la distancia entre la camara
y el emisor que validan el modelo propuesto.

No obstante, la mayoria de los experimentos se realizaron bajo la condicién de que la
camara y el emisor deben estar alineados y sin incluir el efecto del patrén de radiacién
en el modelo. Esto ultimo, es una de las desventajas de la propuesta que se pretende
resolver mas adelante. Otra de las desventajas, y en nuestra opinién la mas importante,
es la dependencia del modelo con la intensidad radiante (corriente de polarizacién) del
emisor.

Posteriormente, se describird cémo se propone resolver ambas desventajas, para
definir una alternativa que incluya la orientacién del emisor y sea independiente de la
corriente de polarizacién del emisor.
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Capitulo 5
Efectos de la variacion de los
parametros en la estimacion de
distancias

5.1. Introduccidn.

En este capitulo se presenta un estudio del comportamiento del modelo propuesto
en el Capitulo {] frente a la variacién de los pardmetros y magnitudes que lo integran,
bajo la suposicién de que la camara y la baliza se encuentran alineadas y enfrentadas.

En el Capitulo 4] se demostré que la energia relativa acumulada por la cAmara (E,.)
puede modelarse a partir de una funcién lineal del tiempo de exposiciéon, de la corriente
y del inverso de la distancia entre la cAmara y la baliza al cuadrado, respectivamente.
Este planteamiento se basé en hipdtesis tedrica y su posterior constataciéon empirica del
comportamiento de E, con cada una de las magnitudes mencionadas anteriormente.

Este modelo depende de las medidas de magnitudes que intervienen en el proceso
de formacién de iméagenes, para el problema concreto del sistema compuesto por la
camara y el baliza de infrarrojos.

Como se ha visto en el Capitulo [4] la medida empirica que se usa en el proceso de
modelado (la energia relativa acumulada por la cdmara) se mantiene aproximadamente
constante en una misma condiciéon de tiempo, corriente y distancia a lo largo de 30
imagenes. Concretamente presenta un 2 % de variacion, lo que se asumird como ruido
en la medida de la energia relativa.

No obstante, las medidas que se relacionan con la energia relativa acumulada por la
camara no estan exentas de errores. Por lo tanto, detectar el comportamiento del modelo
en la estimacion de distancias frente a errores en la determinacion de los pardmetros
que intervienen en él, es de vital importancia y permitira conocer en qué proporcion
afecta cada uno a la medida de distancia final.

5.2. Errores en el proceso de medida debido a la
variacion de los parametros del modelo.
El modelo que se define en el Capitulo [4]supone que la camara se encuentra alineada

con la baliza de infrarrojos, que de ésta tltima se conoce la corriente de polarizacién,
la cual representa una medida de la intensidad radiante.
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Capitulo 5. Efectos de la variacion de los parametros en la estimacion de distancias

Bajo las condiciones planteadas en el Capitulo[d] los errores en el proceso de medida
dependeran de la precisiéon con que se mida la corriente de polarizacion del emisor, el
tiempo de exposicion en la camara y la irradiancia relativa acumulada por la camara.

5.2.1. Error en la medida de distancias debido a variaciones
en el tiempo de exposicion en la camara.

En la Figura [5.2.1] se muestran las estimaciones de distancias suponiendo que el
tiempo de exposicion en la camara esta afectado por un ruido aleatorio de amplitud
maxima 2 ms.

La Figura [5.2.1] se ha obtenido a partir de una simulacién en el que se considera el
método directo para la medida de la distancia, en un rango de distancias de 100 a 500
cm, para una corriente de polarizacién de 60 mA y considerando un rango de tiempos
de exposicién, a los cuales se le ha anadido el ruido.

Error en el tiempo de exposiciéon.
600 T T T T T T T

Distancias [cm]

0
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancias [cm]

Figura 5.2.1: Resultados de la estimacion de distancias considerando un ruido en el
tiempo de exposicion de la cdmara de 2ms de amplitud maxima.

De la Figura puede verse que la precision en la medida del tiempo de ex-
posicion, asi como la exactitud con que se fije este parametro en la cdmara afectara
considerablemente la estimacion de la distancia.

La magnitud del error en el tiempo de exposicion depende del dispositivo de vision
artificial que se utilice y su correspondiente analisis en el valor final de la distancia
debe particularizarse para una cdmara en concreto.
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5.2. Errores en el proceso de medida debido a la variacién de los parametros del modelo.

Por ejemplo, para la cdmara Basler A622f [87] el minimo cambio de tiempo de
exposicion es de 20us, por lo que considerar que el tiempo de exposicion puede variar
en 2 ms es 200 veces lo que en la realidad podria cometer de error (£10us)

Un andlisis més real, aunque también excesivo, resultaria si se considera que el error

en el tiempo de exposicion esta en el orden de 200us, como se muestra en la Figura
0.2.2]

Error en el tiempo de exposicion.
550 T T T T T T T

Distancia [cm]

50
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia [cm]

Figura 5.2.2: Estimacion de distancias considerando un ruido en el tiempo de ex-
posicién de la camara de 200 ps de amplitud maxima.

Para este caso, el error en la estimacién de la distancia disminuye considerablemente
y se mantiene por debajo de un 10% de error.

Atendiendo a la dependencia lineal de la energia relativa acumulada por la camara
con el tiempo de exposicién [92, 9T], puede afirmarse que los errores en la estimacién de
distancias tendran un comportamiento lineal con los errores en el tiempo de exposicion.

La Figura [5.2.3| muestra la simulacién de cémo se comportarian los errores en la
distancia estimada, mediante el método directo, en funcién del error en el tiempo de
exposicion.

Las Figuras[5.2.1], [5.2.2] y [5.2.3] estan basadas en simulaciones considerando el méto-
do directo. En el caso del método de diferencias de energias en imégenes captadas con
diferentes tiempos de exposicion, la influencia del error en los tiempos de exposicién en
la medida de distancia es mucho més importante que para el método directo.

67



Capitulo 5. Efectos de la variacion de los parametros en la estimaciéon de distancias
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Figura 5.2.3: Comportamiento del error absoluto en la estimacién de distancias, para
una distancia y una corriente fija, en funcién del error en el tiempo de exposicién de la

camara. para 180 cm, para 500 cm.

500

En la Figura[5.2.4] se muestran los resultados de la distancia estimada considerando
que las diferencias de tiempos de exposicién estan afectadas por un ruido aleatorio de
200us como maximo.

Si se compara la Figura [5.2.4] con [5.2.2], el método directo es mucho mds inmune
a errores en el tiempo de exposicion que el método de diferencias. Sin embargo, en el
Capitulo [ se demostré la que el método de diferencias es mucho mds preciso en la
estimacion de distancias que el método directo.
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5.2. Errores en el proceso de medida debido a la variacién de los parametros del modelo.

Error en el tiempo de exposicion. Método diferencial.
600 T T T T T T T

Distancias [cm]

0 . . . . . . .
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Distancias [cm]

Figura 5.2.4: Comportamiento de la estimacién de distancias segin el método dife-
rencial, considerando un error maximo de tiempos de exposicién de 200us.

Anteriormente se planted que el nivel maximo del ruido en el tiempo de exposicién
de la cAmara depende concretamente de la caAmara que se utilice. Por tanto, si se desea
realizar un andlisis mas realista, se debe obtener para una camara concreto.

No obstante, en la realidad la mayoria de las cAmaras ofrecen precisiones del orden
de los microsegundos en el tiempo de exposicion. En el caso concreto de la camara
Basler A622f el méaximo error en el tiempo de exposicion es de 20us que es la resolucion
minima que ofrece el fabricante para esta camara en concreto.

Se ha simulado el proceso de estimacién de distancias considerando que el valor
para el error méaximo en el tiempo de exposicién es de 20us. El comportamiento en la
estimacion de la distancia mediante el método de diferencias de tiempos de exposicién
se expone en la Figura|5.2.5]

Error en el tiempo de exposicion (20us). Método directo.
T T

Error en tiempos de exposicion (20ps). Metodologia diferencial.
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Figura 5.2.5: Comportamiento de la medida de distancias suponiendo medidas erré-

neas en el tiempo de exposicién. Método directo. Método diferencial.

En la Figura|5.2.5|se muestran los comportamientos de la estimacion de la distancia
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Capitulo 5. Efectos de la variacion de los parametros en la estimacion de distancias

utilizando el método directo y el método diferencial explicados en el Capitulo [4, pero
en este caso se supone que el ruido en el tiempo de exposicion es de 20us.

Con este valor de error en el tiempo de exposicién, en la estimacién de la distancia se
obtendria un error maximo de 2,5 % de la medida real, segtin las simulaciones realizadas.

En resumen, atendiendo a que en los dispositivos de vision artificial, el tiempo de
exposicion se establece con una precision del orden de las decenas de microsegundos,
el efecto de este error en la medida de la distancia, tanto en el método directo, como
en el método de diferencias de tiempos de exposicién se mantiene por debajo de un
2,5 % de error respecto al valor real de distancia. Esto permite afirmar que puede ser
despreciado el efecto del error en el tiempo de exposicién de la camara como fuente de
error en la medida de la distancia.

Por otro lado, el error en el tiempo de exposicion tiene un efecto mayor en el método
de diferencias que en el método directo. Sin embargo, en el Capitulo[d]se ha demostrado
que la metodologia de diferencias es mas robusta que el método directo frente a un
determinado offset, que puede provocar que la distancia estimada sea siempre menor
que la distancia real. Evidentemente, para nuestra aplicacion el offset de energia es
mucho mas importante que el error que pudiera provocar el tiempo de exposicion en la
medida de la distancia final. Finalmente, se decide que el método de diferencias es el
mas conveniente para ser utilizado como mecanismo de medida de distancias.

5.2.2. Error en la medida de distancias debido a variaciones
en la corriente de polarizacién del emisor.

Una de las magnitudes mas problematicas en la propuesta del modelo es la intensi-
dad radiante, la cual se representa en el proceso de modelado a través de la corriente
de polarizacion del diodo de infrarrojos.

Como se ha definido en los Capitulos[3]y [}, la intensidad radiante, representada en el
modelo a partir de la corriente de polarizacion de la baliza, afecta de forma proporcional
a la energia acumulada por la cdmara. En primer lugar, esta magnitud debe ser conocida
a priori y ademas debe asegurarse que se mantiene constante durante todo el proceso de
medida, lo cual es una desventaja que mas adelante en esta tesis se resolvera mediante
la propuesta de un modelo independiente de la corriente de polarizacion.

Producto de la dependencia lineal entre la energia acumulada por la cAmara con la
corriente de polarizacion de la baliza [92] [91], el error de la intensidad radiante y su
correspondiente efecto en la distancia estimada es una funcién lineal.

En la Figura [5.2.6| se muestra el comportamiento, en dos distancias diferentes, del
error en la distancia estimada como una funcién del error en la intensidad radiante de
la baliza, para 6 corrientes de polarizacién diferentes y una diferencia de tiempos de
exposicion fija.

La Figura es el resultado de una simulacién en la que se estima la distancia
utilizando el modelo propuesto en el Capitulo 4| mediante la metodologia de diferencias.
En este caso, el tanto por ciento de error en la estimacion de la distancia estara por
encima del 10 %.

Por otro lado se parte de que la baliza de infrarrojos tendra una corriente de pola-
rizacién o intensidad radiante fija y lo suficientemente estable, con lo cual de manera
ideal se supone que la corriente de polarizacién no varfa més de un 10 % de su valor. No
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5.2. Errores en el proceso de medida debido a la variacién de los parametros del modelo.

obstante, para variaciones de hasta 20 mA, en los valores de corriente considerada en
la simulacién anterior, el error relativo en la estimacién de la distancia esta por debajo

del 16 %.
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Figura 5.2.6: Comportamiento del error absoluto en la medida de distancias con
errores en la corriente de polarizacion de hasta 20mA, para 6 corrientes de polarizacion
diferentes y para una diferencia de tiempos de exposicion fija. para una distancia
de 180 cm. para una distancia de 500 cm

En la realidad, el problema relacionado con la intensidad radiante difiere un poco
de la simulacién que se ha realizado, y cuyos resultados se presentan en la Figura[5.2.6|
Notese que en esta simulacién se conoce a priori la intensidad radiante a la cual se le
ha anadido un error de 20mA.

Si bien en la realidad las variaciones en la corriente de polarizacion por temperatura
no produciran una variacién abrupta de 20mA respecto al valor estable, si que es
mucho més probable que el valor inicial de la corriente de polarizacién de la baliza
se desconozca, y por lo tanto, asumir un valor previo si que puede producir un error
mayor en la corriente de polarizacién en el modelo. De ahi la necesidad de definir una
metodologia de medida de la distancia que no dependa directamente de la corriente de
polarizacién de la baliza (Capitulo [7)).

El méximo error considerado (20mA), fue seleccionado por el hecho de que uno
de los emisores que se ha utilizado en esta tesis (SFH 4231 [90]), tiene un coeficiente
de intensidad radiante con temperatura de -0,5%/K. De manera que si ese emisor se
alimenta con una corriente de polarizacion de 400mA, un error de 20mA equivale a una
diferencia de temperatura de 10°C que es una variacién asumible en entornos interiores.

En resumen, segiin las simulaciones que se han realizado, los errores en la estimacion
de la distancias mediante el método diferencial propuesto en el Capitulo [4] son una
funcién lineal de los errores en la corriente de polarizacion de la baliza.

Para estas simulaciones se ha considerado que la variacién puede ser de 20mA, que
para el caso de un emisor en concreto representaria una variacién de temperatura de
10°C y que es el caso extremo que se obtendra en la realidad. Para esta situacion, los
errores en la estimacién de distancias estardn por debajo de un 20 %.

No obstante, el problema fundamental no es cudnto puede variar la intensidad
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Capitulo 5. Efectos de la variacion de los parametros en la estimacion de distancias

radiante, sino cémo saber cual es el valor real en cada momento en el que se requiera
realizar la medida de la distancia entre la camara y la baliza, de ahi la necesidad de
desarrollo de una metodologia que sea independiente de la corriente de polarizacion de
la baliza, como maés tarde se propondra (Capitulo |7]).

5.2.3. Error en la medida de distancias debido a variaciones
en la energia relativa acumulada por la caAmara.

En nuestra propuesta, se ha asumido que los errores en la medida de irradiancia
producto del ruido y errores en el modelo pueden hacer que los valores de la energia
acumulada por la cdmara varien un 10 % del valor real. Considerando este error, se ha
simulado el comportamiento del modelo en la estimacion de la distancia.

El valor méximo de un 10 % del valor real de la energia acumulada por la cdmara
se ha escogido fundamentalmente para incluir dentro de ese rango los errores implicitos
en la medida de energia acumulada, que segin se muestra en la Figura [3.6.2] pueden
ser de un 2% del valor medio en 30 imégenes.

Por otro lado, se asumen dentro del valor final de 10 % los errores en el ajuste del
modelo de energfa relativa. En concreto, el valor de 10 % es un valor que se ha asumido
como error maximo en esta simulacién y lo que se desea comprobar es qué errores en
la medida de distancia implica tener un 10 % de error en la energia relativa acumulada
por la camara.

En la Figura[5.2.7] se muestra la relacién entre el error en la estimacién de la distan-
cia en funcién del error en la energia relativa acumulada por la camara, considerando
diferentes distancias para una corriente de polarizacién en la baliza de 60mA y una
diferencia de tiempos de exposicién de 20ms.

Ip =60mA tExp = 20000us
30 ‘ :
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—o— Dist Ideal = 200cm
251 —o— Dist Ideal = 300cm
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—o— Dist Ideal = 500cm
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Error en Energia Relat. [Unid. Arb.]

Figura 5.2.7: Comportamiento del error absoluto en la medida de distancias en fun-
cién del error en la energia relativa acumulada por la camara, para diferentes distancias
y para un diferencia de tiempos de exposicién y una corriente de polarizacién fija.

La Figura se ha obtenido mediante una simulacién que toma, en primer lugar,

72
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el valor ideal para la energia acumulada en la distancia, la diferencia de tiempos de
exposicion y la corriente de polarizacion que se ha considerado, a este valor de energia
acumulada se le suma una cantidad, que representa el error en energia acumulada, que
va desde 0 hasta el 10 % del valor ideal antes obtenido.

A medida que aumenta la distancia, el comportamiento de la metodologia se hace
maés susceptible a los errores en la energia acumulada por la caAmara, por lo que aumenta
el error en la estimaciéon de distancias llegando a obtener errores de 26 cm a distancias
de 500 c¢m, lo que representa un 5,2 % de error aproximadamente.

El comportamiento de la estimacion de la distancia considerando errores de un 10 %
en la medida de energia relativa acumulada por la caAmara se muestra en la Figura|s.2.8
para una corriente de polarizacion de 74 mA, y un tiempo de exposicion de 34ms.

Estimacion de distancias suponiendo error en la irradiancia.
550 T T T T T T T ‘

Distancia [cm]

50
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia [cm]

Figura 5.2.8: Comportamiento de la distancia estimada suponiendo errores en la
medida de la energia relativa acumulada por la cdmara de un 10 % del valor real.

Finalmente, puede plantearse que, atendiendo a las simulaciones que se han realiza-
do del modelo de energia acumulada por la cdmara, si a ésta ultima se le suponen de
como maximo un 10 % del valor real, los errores en la distancia estimada serdn menores

de 6 %.

5.3. Errores en la medida de distancia debido a
variaciones en todos los parametros.

En este apartado se muestra el comportamiento de la estimacién de la distancia
asumiendo que existen errores en el tiempo de exposiciéon de la caAmara y por tanto en
las diferencias de tiempos que se utilizan para realizar la medida, ademaés, en la corriente
de polarizacion de la baliza y en la medida de la energia acumulada por cdmara.

En esta simulacién, se desea obtener el error maximo que se espera en la estimacion
de distancias y para ello se asume que el error en las diferencias de tiempos de exposicion

73



Capitulo 5. Efectos de la variacion de los parametros en la estimacion de distancias

es de 20us (error de tiempos que se obtendria con la cAmara Basler A622f), un error en
la corriente de polarizaciéon de 20 mA y un error en la medida de la energia acumulada
por la camara de un 10 % del valor real. En la Figura se muestra la estimacion
de distancia, para 4 distancias, estimada a partir de una diferencia de tiempos de
exposicion de 10ms y una corriente de polarizacion de 70mA.

450F J .
a00} =3 |
P
350f 1
z e
5. 300} —— ]
‘© 1
Q
& 250t i
®
a) ——
200 = 1
150} 1
100} == ]
100 20Bistanc:ia [cmﬁ00 400

Figura 5.3.1: Comportamiento de la medida de la distancia para 4 distancias diferen-
tes utilizando un At = 10ms y una Iy =70mA y asumiendo un error de diferencias de
tiempos de exposicion de 20us, de 20mA para la corriente de polarizacion de la baliza y
de un 10 % del valor real para la energia acumulada por la camara. Los cuadros azules
representan los valores més probables de un 25 a un 75 % de probabilidad, las marcas
negras representan los valores de distancias estimadas mas alejadas del promedio (cen-
tro del cuadro) que no se consideran “outliers” y los puntos mas alejados se representan
individualmente.

Por otro lado, en esta simulaciéon se han considerado 25 valores para el tiempo de
exposicion, 25 valores para la corrientes de polarizacién y 25 valores para la energia
acumulada por la caAmara, todos ellos aleatorios dentro del rango de variacién que se ha
considerado. Por cada valor de energia acumulada se ha calculado la distancia estimada.
En total se han obtenido 625 estimaciones de distancia. Los 625 valores de la distancia
estimada demuestran que el valor mas probable estda muy cercano al valor real de la
distancia, como se muestra en la Figura [5.3.1] En ésta se representa ademds, el rango
de distancias estimadas cuya probabilidad esta entre un 25 y un 75 % (cuadros azules),
y el rango de variaciéon de los valores de distancias que no son considerados “outliers”
(marcas negras), que es mas amplio para la mayor distancia que se ha considerado en
la simulacion.

No obstante, para la ultima distancia, que representa el caso mas critico en esta
simulacién, los errores relativos en la medida de distancias respecto al valor real, se
muestran en la Figura[5.3.2] y estan por debajo de un 10 %.
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5.4. Conclusiones.

D =400cm, At = 10ms; I0 =70mA

Error Relativo [%]

0 100 200 300 400 500 60 700
Estimacion No.

Figura 5.3.2: Error relativo en la estimacién de distancia para d = 400cm, con
At = 10ms, Iy = 7T0mA. En este caso se asumi6 un error de 20us, 20mA para At e Iy,
respectivamente y de un 10 % del valor real, para la energia acumulada por la cdmara.

5.4. Conclusiones.

En este capitulo se ha simulado el comportamiento del modelo para la medida de
distancias, utilizando la metodologia de diferencias de tiempos de exposicion presentada
en el Capitulo [4], frente a variaciones en sus pardmetros debido al ruido o a los errores
de medida.

La metodologia de diferencias para la medida de distancias demostré que es suscep-
tible a los errores en el tiempo de exposicion, no obstante, en la mayoria de las camaras
la medida del tiempo de exposicion tiene una precision del orden de los microsegundos.
En este caso se simulé el comportamiento del modelo suponiendo un error de 20us y el
error de distancias resultante estd por debajo de 2,5 %.

De igual manera, se comprobd el error que se obtendria considerando errores en la
medida de la corriente de polarizacién.

En las simulaciones se ha supuesto que las variaciones en la corriente de polarizacion
tendran un valor maximo de 20mA, y bajo esa suposicién se ha simulado el error en la
estimacion de distancias obteniéndose errores cercanos al 16 %.

Como se ha planteado, éste error sera mas frecuente en la propuesta y ademas puede
limitar la utilizaciéon de ésta metodologia, no sélo por el hecho de que la corriente de
polarizacion de la baliza puede variar, sino que debe ser conocida en cada momento
antes de efectuar la medida. No obstante, més adelante se presenta una metodologia
que permite estimar la distancia de forma independiente a la corriente de polarizacién.

De la misma manera, se simulé la estimacion de distancias considerando errores
méaximos de un 10% del valor real de la energia relativa acumulada por la cdmara,
para simular el efecto del ruido en esta magnitud, conjuntamente con los errores en el
ajuste del modelo. Para éstas condiciones las simulaciones realizadas demuestran que
el error estard alrededor de un 5 %.
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Finalmente, se considerd el error total, asumiendo que la medida de distancias esta
afectada por ruido en todas las magnitudes que intervienen en el modelo. En este caso
se supuso que el rango de variacion de la corriente es de 20mA, que las diferencias
de tiempos tienen un error maximo de 20us que la energia relativa acumulada por la
cdmara estd afectada por un ruido de un 10 % de su valor real. En esta situaciones, se
simul6 el comportamiento del error en la medida de la distancia y se obtuvo que en las
condiciones simuladas el error estd por debajo de un 10 % del valor real.

Independientemente del comportamiento de la estimaciéon de distancias que se pre-
senta en este apartado, en todas las simulaciones se ha asumido que la cdmara y la
baliza estan alineadas y enfrentadas, lo que representa un caso muy especifico de lo que
en la realidad puede suceder.

Realmente, la baliza puede ser vista desde un angulo de observacién diferente a cero
grados y esto hace que la camara reciba una cantidad de energia diferente a la que se
espera por el efecto del patron de radiacién de la baliza.

En el siguiente capitulo se considerara el efecto del angulo de orientacién y el pro-
cedimiento para incluirlo en el modelo de la energia relativa acumulada por la camara.
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Capitulo 6
Efectos del patréon de radiaciéon de
la baliza

6.1. Introduccion.

En el Capitulo [4] se define un modelo que utiliza inicamente los valores de gris y su
correspondiente medida de la energia acumulada por la camara para relacionarla con
la distancia entre la camara y la baliza de infrarrojos.

Sin embargo, el modelo propuesto se ha basado en la suposicion de que la camara
y la baliza estdn alineadas una frente a la otra (coplanares).

En la realidad esta condicién es muy poco probable. Un modelo més general debe
considerar el efecto que la direccién de observacion produce en la energia que proviene
de la baliza. Esto sucede porque los emisores de luz no emiten la misma cantidad de
energia en todas las direcciones, sino que estan afectados por un patrén de radiacion que
pondera la cantidad de energia que se emite en funcion de la direccion de observacién.

En el capitulo 3| se comprobd que el patrén de radiacion de la baliza pondera la
energia que emite mediante una funcién del angulo 6 y que la energia acumulada por
la camara puede modelarse a partir de una funcion lineal del patrén de radiacién de la
baliza. Por lo tanto, partiendo de este hecho, se introduce en el modelo propuesto en
el capitulo {4 el efecto de la dependencia de la intensidad radiante con 6.

6.2. Reformulacién del modelo para incluir el an-
gulo de orientacién del emisor.

Asumiendo que entre la irradiancia relativa acumulada por la camara y la funcién
que caracteriza el patron de radiacién del emisor existe una relacién lineal, el modelado
de este pardametro es similar al procedimiento realizado para el tiempo de exposicion,
la corriente y el inverso de la distancia al cuadrado.

La expresion representa la propuesta de modelo radiométrico, que relaciona
la distancia, la intensidad radiante del emisor y el tiempo de exposicién.

Sin embargo, se propone modificarla para incluir el efecto de la orientacién del
emisor respecto a la caAmara. Dicha expresion quedaria:

By = Y(d2)U(I,)I()G (0) (6.2.1)
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Capitulo 6. Efectos del patréon de radiaciéon de la baliza

donde G(0) es la funcién matemética que modela el patrén de radiacién del emisor,
y como se ha planteado en T, Uy I' las funciones que representan el compor-
tamiento con la distancia (d), la intensidad radiante (1p) y el tiempo de exposicién (t),
respectivamente.

Bajo la suposicién de que existe una relacién lineal entre F, y G(f), como se ha
mostrado en la Figura[3.6.5] la funcién que caracteriza el efecto del patrén de radiacién
en la energia relativa acumulada por la camara quedaria:

G(0) =nf(0) + (6.2.2)

siendo f(6) la funcién que describe el patrén de radiacién de la baliza.
Por lo tanto, E, y resultaria:

Eg = Y(d2)U(Lo)T(t) [v1£(8) + 7] (6.2.3)
E.o = (nt+12).(pilo+p2) - (61% + 52) (71.£(0) + 2) (6.2.4)

La expresion (6.2.4) es el planteamiento inicial del analisis. Después de resolver y
eliminar los paréntesis la energfa relativa acumulada por la camara (E, ) quedaria:

KL F(0) + ko8 £(0) + ks L £(0) + ks LB+
Er,@ - K,5Iotf(6‘) + /*iglof(e) + H7tf(9) + /igf(e)—{— (625)

Iot I ¢ 1
Ko'fr + K108 + K1z + Kizgz + Kislot + Kialo + Kist + Kie

donde k; con ¢ =1, ..., 16 son los parametros del modelo.

La ecuacién (6.2.5)) es el modelo que se propone y en el que se incluye el efecto del
angulo de orientacién del emisor a través de la funcién f(#) que representa su patrén
de radiacion.

En la mayoria de los casos, el patron de radiacion es un dato que suministra el
fabricante del emisor [88, 90, [89]. Por ejemplo, en la Figura se muestra un ejemplo
extraido de los datos que suministra el fabricante para el emisor SFH 4200 [8§].

& B0 80 100 120

Figura 6.2.1: Caracteristicas de radiacién del emisor SFH4200 (ver referencia [88]).
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6.2. Reformulacién del modelo para incluir el angulo de orientacién del emisor.

Como puede verse en la expresién ((6.2.5)) una vez seleccionado la baliza, el fabricante
facilita un gréafico con el comportamiento de la intensidad radiante segin el angulo de
observacién y esta grafica debe ser convertida a una funcién matematica (f(#)) para
posteriormente ser sustituida en la ecuacion (|6.2.5)).

De forma general la funcion que caracteriza el patrén de radiacion de una baliza
cualquiera tipicamente se modela a partir del coseno de 6. Esto es:

f(0) = cos™ 0 (6.2.6)

si n = 1 entonces la expresién (6.2.6)) caracterizard a un emisor lambertiano. Cuando se
analiza un patrén de radiacién mas directivo, n suele calcularse mediante la siguiente
expresion:

logy4(1/2)
log,(cos 61,)

(6.2.7)

donde 61/, es el angulo donde la intensidad radiante cae un 50 % del valor a 0° y que
puede verificarse en los datos que suministra el fabricante.

Por otro lado, en ocasiones resulta conveniente modelar el patrén de radiacion a
partir de una funcién gaussiana. Para este caso, f(f) seria:

(6-00)2
f0)=e 22 (6.2.8)
donde 6, es el angulo central en que se obtiene la maxima intensidad radiante, en este
caso 0 grados y o la desviacién estdndar o ancho del patrén de radiacién [81].

En nuestro analisis para este modelo, se prefirié usar la funcién gaussiana para
caracterizar el patrén de radiaciéon del emisor.

Una vez seleccionada la funcién f(6) y sustituida en la expresion (6.2.9)), es necesario
utilizar algin procedimiento, que sea independiente del modelo radiométrico que se
propone, para calcular el angulo de orientacion del emisor respecto a la camara.

Este planteamiento surge porque la expresién ha sido definida con el objetivo
de estimar la distancia y que por cada imagen se obtendra una tnica ecuaciéon. Estimar
conjuntamente la distancia y el angulo de orientaciéon implicaria resolver un problema
de dos incognitas con una unica ecuacién que se extrae de una imagen, de ahi la
necesidad de estimar el angulo de forma independiente del modelo radiométrico.

No obstante, mas adelante se vera que es posible obtener otras variables que se
extraen de las imagenes, con el objetivo de introducir més ecuaciones en el modelo
y que permitird realizar un proceso de optimizacion para calcular conjuntamente el
angulo de orientacién y la distancia entre la cdmara y la baliza.

6.2.1. Estimacion del angulo de orientacion relativa del emisor
respecto a la camara.

Como se planted en la seccién anterior, el dngulo de orientaciéon de la baliza ha
de ser calculado a partir de una metodologia externa al modelo radiométrico que se
propone.

La estimaciéon de la orientacién de la baliza, sugiere la resoluciéon de un problema
de determinacién de la pose para unas condiciones restringidas.
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El calculo de la pose de un robot o una camara es un problema complejo y que de-
manda detectar numerosos puntosﬂ de interés en el objeto para asegurar las suficientes
restricciones matematicas para su solucion.

Para el caso de un emisor de infrarrojos, se hace practicamente imposible detectar
mas de tres puntos caracteristicos para la resolucion del problema, debido a que las
dimensiones de la imagen son muy pequenas.

En este sentido, lo que se ha hecho es construir una baliza que esta formada por
el propio emisor y un difusor circular de 2,5cm de didmetro, con lo que se garantiza
que en las imagenes se obtenga un circulo lo suficientemente grande y a partir de la
proyeccion del circulo en la imagen, detectar la pose relativa respecto a la camara.

En la Figura[6.2.2| se muestra la baliza utilizada en la propuesta compuesta por un
emisor de infrarrojos y un difusor de 2.54 cm de didmetro. La baliza se ha construido
de acero inoxidable para garantizar que los bordes del difusor se iluminen lo suficiente.

Figura 6.2.2: Modificacion de la baliza.

Angulos de orientacion a partir de la elipse estimada.

En la estimacion de la orientacion de la baliza respecto a la cdmara se ha utilizado el
trabajo propuesto en [94], donde se propone una metodologia para calcular los angulos
de la matriz de rotaciéon de una camara que captura imagenes de patrones circulares.

El método de estimacion de los angulos de orientacién del emisor respecto a la
camara tiene una base geométrica que se basa en la proyeccion perspectiva de un

'El calculo de la pose implica calcular los tres angulos que intervienen en la matriz de rotacién y
por tanto al menos tres marcas conocidas son necesarias para su solucién.

80



6.2. Reformulacién del modelo para incluir el angulo de orientacién del emisor.

circulo bajo diferentes orientaciones. La imagen resultante del circulo, normalmente es
una elipse?]

En dependencia de los pardmetros de la elipse estimada, la referencia [94] demuestra
que pueden calcularse los angulos de pan y tilt.

En la expresion se muestra la relacién de los pardmetros de la elipse (A, B
y «) con los angulos de pan-tilt, donde A y B representa el eje mayor y menor de la
elipse, respectivamente. « la orientacion del eje mayor respecto a la horizontal en la
imagen.

_ —1 A2_B2
0 = tan (cosa 5 )

¢ — tan—! sin? a(A2—B2)
- B2 sin? a+A2 cos2 o

En la referencia [94] se asume que, 6 y ¢ son los dngulos de rotacién respecto al eje
X e Y, respectivamente y se supone que el eje Z coincide con el eje 6ptico de la camara,
como se muestra en la Figura [6.2.3]

Bajo las condiciones que se muestran en la Figura [6.2.3] la proyeccién de la baliza
en la camara serd un circulo (# =0y ¢ =0).

Si los angulos de rotacién 6 y ¢ se hacen diferente de cero, el eje optico de la
cdmara no coincidird en direccién con el Z (la direccién de observacion es diferente a
la direccién de emisién), entonces, para este caso en la imagen de la baliza se obtendra
una elipse.

La situacién anterior representa el caso tipico de calculo del angulo de orientacién
de la baliza respecto a la camara y se facilita teniendo una baliza de forma circular.

Como se ha planteado anteriormente, la orientacion relativa de la baliza afecta su
intensidad radiante mediante la funcién del patron de radiacion y ese efecto se refleja
en la energia acumulada por la camara.

Por otro lado, la restriccién de considerar un patrén de radiacién que sea una figura
en revolucion implica que con uno de estos dos angulos se puede modelar el efecto del
patron de radiacién en la medida.

(6.2.9)

Segmentacién y obtencion de la elipse estimada.

Para el cédlculo de la orientacion de la baliza es necesario obtener el contorno de
la elipse que forma la baliza en las imagenes; por lo tanto, es necesario segmentar la
imagen de la baliza en cuestién y hacer un andlisis de borde, y como resultado se
obtendran los puntos de contorno que integran la elipse.

Una vez que dispongamos de las coordenadas pixélicas de los puntos del contorno
de la elipse (z;, y;), con i =1, ..., N | se desea calcular los pardmetros de la elipse que
mejor se ajusta al contorno segmentado.

2Generalizando, siempre se obtendrs una elipse. Concretamente, en los casos donde la proyeccién
sea un circulo, éste tltimo puede verse como una elipse con sus correspondientes ejes iguales.
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Figura 6.2.3: Representacion para el calculo de los dngulos de orientacion de la baliza
respecto a la camara.

Una elipse puede expresarse a partir de la ecuacién de una cénica:

e12% + 2e0xy + esy® + 2e4 + 2e5y + e = 0 (6.2.10)

donde e; con j =1, ..., 6 son los pardmetros de la elipse que se desean calcular.
Por cada par de coordenadas (z;, y;) se sustituye en la ecuacién (6.2.10)) consideran-
do que e; = 1, por tanto:

2e07;y; + e3y® + 2e,x + 2esy + e = 17 (6.2.11)

que para ¢ = 1, ..., M puntos de borde resultaria en un sistema de ecuaciones que
matricialmente se puede escribir como:

M.e=x (6.2.12)

donde las incégnitas son los ej con j =1,..., 6

201 yp 2m 2y 1
Mo | 2T yg 2 2 1 (6.2.13)
2$1;1?JN y?v 2IE'N QZU'N 1
e= [ €y €3 €4 €5 € }T cone; =1 (6.2.14)

2

2
_1‘2

x=| | (6.2.15)

2
TN
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6.2. Reformulacién del modelo para incluir el angulo de orientacién del emisor.

y finalmente: e = (MfM) ™' Mfx donde (MfM) ' Mt es la matriz pseudoinversa de
M.

Una vez calculados los parametros e; pueden obtenerse la longitud de los ejes mayor
y menor (A y B), asi como la inclinacién del eje mayor respecto al eje horizontal en la
imagen (dngulo «) y las coordenadas del centro de la elipse (g, o).

h=e5— ees (6.2.16)
€3€4 — €96€5 €165 — €2€4
_ . - -2 = 6.2.17
Zo h y Yo h ( )
_1]|€3—¢€
=0,5cot ™" 6.2.18
a=0,5co [ 20, } ( )
hi = 2(e1€2 + ese] + eges — 2eqae465 — €1€366) (6.2.19)
4e2
hy = ¢/14+ —2— 6.2.20
2 + (61 — 63)2 ( )

In o I
A= \/h[(eg —e1)hs — (e3+ 1)) B = \/h[(el e — (o) (6.2.21)

Los valores de A, B y « se sustituyen en y se obtienen los angulos del pan-tilt
de la baliza respecto a la camara.

La obtencion de la elipse estimada depende de la exactitud con que se detecten los
puntos del contorno y por tanto, afectara el calculo de los angulos de orientacion.

En el proceso de seleccion de los puntos de interés, en primer lugar se realiza un
filtrado paso-bajo para reducir el ruido en la imagen y posteriormente, la imagen filtrada
se normaliza.

Una vez normalizada se seleccionan los pixeles de la imagen normalizada cuyos
valores de gris sea mayores que 0,15. En la Figura se muestran los pixeles selec-
cionados que tienen un valor de gris superior al umbral aplicado.

Figura 6.2.4: Imagenes temporales del proceso de segmentacion de los bordes de la
baliza.

En ocasiones suelen aparecer algunos pixeles aislados que estan fuera de la elipse y
que no se eliminan mediante el umbral aplicado, como se muestra en la Figura [6.2.5]
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Capitulo 6. Efectos del patréon de radiaciéon de la baliza

Figura 6.2.5: Pixeles seleccionados mediante el umbral utilizando imagenes reales
captadas de la baliza.

Para discriminar esos pixeles aislados y decidir si pertenecen o no a la imagen de
la baliza en la camara se utiliza la distancia entre cada uno de los pixeles que cumplen
con el umbral de amplitud y las coordenadas del centroide de la mancha.

Como el nimero de pixeles que se detectan fuera de la imagen de la baliza es muy
pequeno, practicamente no influira en el calculo del centroide.

Si se analizan los valores para la distancia entre el centroide y cada punto perteneciente
a la mancha, se notard que los valores de distancias estaran desde 1 (pixeles al lado
del centroide) hasta un valor méximo que se corresponde con la longitud del semieje
mayor, y ademas, habra algunos valores de distancias superiores que se corresponden
con los puntos que no pertenecen a la mancha. Este hecho se muestra en la Figura
6.2.6]
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Figura 6.2.6: Histograma para los valores de la distancia entre el centroide de la
mancha y cada pixel seleccionado por el umbral.

Los pixeles que estén fuera del borde y que no pertenecen a la elipse dan una
distancia mayor. Para eliminarlos se estima el histograma de las distancias al centroide
de la mancha y se detecta la distancia correspondiente al primer cero del histograma.
Este valor de distancia se toma como umbral, y se seleccionan las coordenadas de los
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6.3. Comportamiento de E, con el angulo de orientaciéon de la baliza.

pixeles cuya distancia sea menor que el umbral anterior.

Con este procedimiento se logra la seleccién de la mancha que produce la baliza en
las imagenes.

Finalmente, de todas estas coordenadas solamente se usan para estimar la elipse
aquellas que formen una region cerrada y que contiene a los demas pixeles.

En la Figura[6.2.7 se muestran imdgenes de la baliza, en rojo estan todos aquellos
pixeles que pertenecen a la mancha, y en verde la elipse estimada. Ademé&s se muestran
los resultados en la estimacion de los dngulos de inclinacion de la baliza respecto a la
camara usando la metodologia propuesta en [94].

Ge = 22.2467 @ = 28.696 ee =11.9523 Q= 30.9022
0=20 0=10
¢=30 ¢=30

Figura 6.2.7: Imagenes representativas del proceso de calculo del angulo de orienta-
cion relativa del emisor.

La estimacion del angulo depende de la distancia. Para distancias mayores se ob-
tendran mayores errores en el calculo de los angulos de orientacion, porque se reduce
el tamano de la imagen de la baliza y por tanto se reduce la cantidad de pixeles del
borde. Por ejemplo, para una distancia de 3 m se obtienen alrededor de 50 puntos de
borde, mientras que para distancias alrededor de 1,5 m se pueden utilizar mas de 90
pixeles de borde en las imagenes reales de la baliza. No obstante, el tamano de la baliza
debe asegurar que a la mayor distancia de trabajo se tenga la cantidad suficiente de
puntos para reconstruir la elipse y estimar los angulos de orientacion, y ademas que a
la menor distancia de trabajo pueda asumirse que la baliza es una fuente puntual.

La cantidad minima de puntos de borde para el célculo de la elipse estimada queda
definida por el nimero de ecuaciones requeridas para obtener los 6 coeficientes de la
elipse.

Por otro lado, como se explicara mas adelante, los valores de angulos estimados por
este método se usaran como valores iniciales para un proceso de optimizacién en el
calculo del angulo y la distancia.

6.3. Comportamiento de E, con el angulo de orien-
tacion de la baliza.

Mediante la forma circular de la baliza, la elipse estimada y la expresion ((6.2.9)),
puede obtenerse la orientacion aproximada de la baliza respecto a la cdmara y sustituirlo
en la expresion (6.2.5).
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Capitulo 6. Efectos del patréon de radiaciéon de la baliza

Sin embargo, la utilizacién de un difusor no asegura que el patrén de radiacion de
la baliza sea igual al patrén de radiacion del emisor, por lo que es necesario conocer la
funcién f(0) de la expresién (6.2.5) para la baliza modificada.

La forma clasica para caracterizar experimentalmente el patrén de radiacion de
un emisor es capturar medidas de la energia que emite para diferentes orientaciones
respecto al sensor. En esta tesis se ha utilizado una metodologia similar, en la que se
desea caracterizar el efecto de la orientacion de la baliza en la energia acumulada en la
camara.

Por lo tanto, se midié el comportamiento de E, con diferentes angulos de orientacion
de la baliza asumiendo que el patréon de radiacién del emisor es una figura en revolucion.

El comportamiento de F, g con el angulo de orientacién de la baliza se muestra en

la Figura[6.3.1]
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Figura 6.3.1: Energia relativa acumulada por la cdmara en funcion del angulo de
inclinaciéon de la baliza. La grafica fue generada a partir de 30 imégenes por cada
punto, a una distancia de 1.5m, con un tiempo de exposiciéon de 32ms y una corriente
de polarizacion de 475 mA. La baliza contiene el diodo SFH 4231[90]. E, y medido.
@ E, » medido y la funcién gaussiana usada en su aproximacion.

El comportamiento de E,y con el dngulo de orientacion de la baliza, cuyos resul-
tados se muestran en la Figura [6.3.1] consistié en capturar imagenes para diferentes
orientaciones de la fuente. Para cada imagen se calcula la energia relativa acumulada
por la camara.

Concretamente, en la Figura se tomaron 30 imagenes en cada orientacion.
Por otro lado, en la Figura se asume que el efecto del dngulo de orientacién en
E, ¢ se puede modelar a partir de una funcién gaussiana (expresion (6.2.8))) con 6y = 0
, con dispersién o = 21 grados. Esto es:
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f(0) =e =e0? (6.3.1)

donde f(f) es la funcién que se propone para caracterizar el efecto del dngulo de
orientacién de la baliza en la energia relativa acumulada por la camara.
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6.3. Comportamiento de E, con el angulo de orientaciéon de la baliza.

En la practica, para lograr una mayor precisién en el comportamiento de £, g con el
patron de radiacién de la baliza, la dispersion ¢ se introduce como una incégnita mas
en el proceso de calibracion, tomando como valor inicial og = 21.

Para calibrar el modelo propuesto en la expresion , asumiendo que f(6) es
una funcién gaussiana, se capturan imagenes a diferentes distancias, con diferentes
tiempos de exposicién, con diferentes corrientes y diferentes angulos de orientacion de
la baliza respecto a la camara. Evidentemente, estas condiciones deben de medirse con
precisién para asegurar la exactitud en el ajuste de los parametros.

Para cada imagen se calcula la irradiancia relativa acumulada por la cAmara usando
la expresién (3.6.7)).

El ajuste de los pardmetros del modelo se plantea matematicamente como:

M
@(k) = Z [ %Edido . E%Odelado(x, k)}Q (632)

j=1
donde k = [k, Ko, ..., K16, 0] €l vector de las incégnitas del modelo y x el vector de los

datos que contiene el valor de la corriente de polarizaciéon en cada imagen, el tiempo
de exposicién, el angulo de orientacién de la baliza y la distancia entre la camara y la
baliza, E%Odel“do se define en la ecuacién , O es la funcién objetivo que se desea
minimizar y representa la suma del error cuadratico.

El proceso de optimizacion se realiza por el método de Levenberg-Marquardt y como
condicién de partida para la optimizacién se han considerado los x; con ¢ = 1, ..., 16
igual a 1y o = 21.

Los resultados del proceso de optimizacion se muestran en la Figura [6.3.2]
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Figura 6.3.2: Comportamiento de la irradiancia relativa acumulada por la cAmara y
su correspondiente modelo para diferentes distancias con una corriente de polarizacién
de 475 mA y un tiempo de exposicién de 32ms.

La Figura [6.3.2] muestra la irradiancia relativa acumulada por la cdmara medida
en las imagenes y su correspondiente valor modelado, como una funcién del angulo de
orientacién de la baliza, para diferentes distancias entre la cAmara y la baliza.
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Capitulo 6. Efectos del patréon de radiaciéon de la baliza

El ajuste de los parametros del modelo, en este caso, da como resultados unos
errores entre los valores medidos y los valores tedricos que estén alrededor de un 4 %.

6.3.1. Errores en la estimacion de distancias en funcion del
error en el angulo de orientacién del emisor.

El dngulo de orientacion de la baliza respecto a la camara afecta la cantidad de
energia que recibe la cAmara mediante la funcién que caracteriza su patron de radiacién,
de manera que los errores en la estimacion de la orientacion se pueden interpretar como
errores en los valores de la intensidad radiante de la baliza y éstos a su vez se traduciran
en errores en la estimacion de la distancia.

En primer lugar, para evitar este efecto, se necesita una precision mayor en el
método de deteccion de los puntos de la elipse lo que permitira obtener mayor precision
en el célculo de los angulos de orientacion.

No obstante, mas adelante se propone reducir el efecto de la estimacién del dangulo
mediante el método de la elipse estimada, a través de un proceso de optimizacion.

En la Figura[6.3.3] se muestra como serfa el comportamiento del error en la medida
de distancia que se produciria si el error en el angulo de orientacién del patron varia
linealmente entre -5 y 5 grados.

d__ =1500mm, tExp = 32ms, |p =475mA d__ =2500mm, tExp = 32ms, |p =475mA
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Figura 6.3.3: Simulacion del comportamiento del error en la estimacion de distancias
en funcion del error en el angulo de orientacion de la baliza. Distancia real 1500
mm. @ Distancia real 2500 mm.

El calculo del error en la estimacién de la distancia como una funcién del error en
la estimacién del angulo se ha simulado para dos distancias diferentes y usando los
parametros del modelo calculados por el método de calibracién descrito en la seccién
anterior. Estas simulaciones es una muestra representativa de como variara el error en
el célculo de la distancia como una funcion del error en la estimacion del angulo por el
método de la elipse estimada.

Para generar la Figura[6.3.3]se considerd que la corriente de polarizacién de la baliza
es de 475mA y se utilizé un tiempo de exposicién de 32ms.
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6.4. Conclusiones.

6.4. Conclusiones.

Este capitulo ha presentado la metodologia seguida para incluir el angulo de incli-
nacién de la baliza en el modelo de irradiancia acumulada propuesto en el Capitulo
4

Para ello se ha modificado la forma de la baliza para asegurar la proyeccién de una
superficie circular en las imdgenes, y por medio de la elipse estimada, calcular el angulo
de orientacion que tiene la baliza respecto a la camara.

El proceso de modelado de la irradiancia relativa acumulada por la cdmara en
funcion del angulo de orientacién de la baliza se ha basado en medidas practicas del
comportamiento de E, con dicho angulo. Como resultados de estas medidas se asumio
que la funcion que describe el patron de la baliza puede ser aproximada mediante una
funcién gaussiana con media cero y desviacion estdndar alrededor de 20 grados.

La funcién gaussiana que se ha utilizado para modelar el efecto del patréon de
radiacion en la energia acumulada por la camara se mantendra siendo una funcién
gaussiana [81] lo que cambiaria seria el valor de la desviacién estdandar.

No obstante, se ha desarrollado una metodologia de calibracion del modelo, que
engloba un proceso de optimizacion en el que se calcula los parametros del modelo
incluyendo la desviacion estandar de la funcién gaussiana propuesta para el patron de
radiacién.

Los resultados expuestos en este capitulo son més bien ilustrativos, incluso no se
validé el comportamiento en experimentos de medidas de distancias, porque todavia se
mantiene la dependencia de la intensidad radiante a través de la corriente de polariza-
cion del emisor, y por consiguiente, mantendra las variaciones con la temperatura.

Este capitulo es un paso intermedio en la formulacién de la propuesta final, la cual
incluye el dngulo de orientacion y donde se disminuye la dependencia con la intensidad
radiante de la baliza.
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Capitulo 7
Propuesta de independizacion de la
intensidad radiante del emisor

7.1. Introduccion.

Hasta el momento se ha propuesto una metodologia para estimar la distancia entre
una camara y una baliza circular de infrarrojo que esta alimentada con una corriente
de polarizacién constante y conocida con anterioridad.

Como se ha planteado anteriormente, la corriente de polarizacién de la baliza, y
por consiguiente la intensidad radiante de la fuente, puede variar por temperatura. De
modo que no se garantizaria la estabilidad de la medida de distancias.

Una de las primeras ideas que se valoraron consistia en estimar conjuntamente la
distancia y la intensidad radiante de la baliza. Sin embargo, el cdlculo conjunto de la
distancia y la intensidad radiante, daria infinitas soluciones, porque el problema carece
de suficientes restricciones matematicas. Esto quiere decir que hasta el momento se
tiene una ecuacion por cada imagen, y si se desean obtener dos incégnitas se trabajaria
con un sistema indeterminado.

La solucion ideal para obtener la distancia y la intensidad radiante es aumentar
el nimero de ecuaciones dentro del modelo, de ahi que el objetivo fundamental que
se desea alcanzar en este capitulo y sobre todo en esta tesis, es intentar incluir mas
ecuaciones dentro de la propuesta tal que se pueda eliminar la dependencia con la
intensidad radiante.

En esta propuesta, un aporte excelente consistiria en poder calcular la distancia
entre la cdmara y la baliza sin el previo conocimiento de su intensidad radiante o
partiendo de un valor aleatorio para la corriente de polarizacién del emisor.

El sobredimensionamiento de las ecuaciones del modelo que se propone en este
capitulo se basa en la busqueda de nuevas variables que se extraen de las imagenes y
que se relacionen con las mismas magnitudes que influyen en la formacion de la imagen
de la baliza en la camara.

Propuestas de nuevas ecuaciones para integrar en el modelo.

En el caso del sistema camara-baliza de infrarrojos, existen otros métodos que se
podrian usar para extraer informacion de la distancia y complementar el modelo de
energia relativa acumulada por la camara para aumentar el nimero de ecuaciones que
se tienen por cada imagen que se capture.
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Dos de estos métodos pueden ser: el tamano o area iluminada en las imagenes y la
informacién del enfoque/desenfoque en los bordes de la imagen de la baliza. Estos dos
indicadores darian directamente una relacién con la distancia y el angulo de orientacién,
con independencia del tiempo de exposicién en la cdmara y la intensidad radiante.

Sin embargo, desde nuestro criterio, estos indicadores tienen una base geométrica
y constituyen una especie de triangulacion. En este sentido, se ha preferido usar tni-
camente la informacion de los valores de gris de las imagenes de la baliza y su relacion
con las magnitudes que se involucran en el modelo de £, g.

No obstante, es cierto que se obtendrian mejores resultados en la estimaciéon de
distancias entre la cAmara y la baliza si se incluyeran la mayor cantidad de pardametros
y ecuaciones dentro del modelo. Este hecho no se descarta en un futuro, pero en esta
tesis, se ha decidido demostrar que usando un punto de vista energético (modelo ra-
diométrico), pueden obtenerse estimaciones de distancias con precisién aceptable que
puedan usarse en algoritmos de posicionamiento 3D y otras aplicaciones.

Usando tnicamente la informacién de los valores de gris de los pixeles, se han
comprobado dos indicadores que se pueden incluir como ecuaciones en la propuesta de
medida de distancias. Estos son: la componente continua de la FFT de las imagenes de
la baliza y la desviacion estandar de la distribucion de valores de gris que provoca la
energia emitida por el emisor.

7.2. Componente de continua de la FFT de las ima-
genes.

Para el sistema cdmara/baliza, los cambios en las condiciones de iluminacién debido
a la intensidad radiante y la orientacién de la baliza, la distancia que la separa de la
camara, y el tiempo de exposicion, pueden relacionarse en una expresion que define la
energia relativa acumulada por la cdmara. Pero a su vez, los cambios en estas magni-
tudes afectan los niveles de gris en las iméagenes, o lo que es lo mismo la distribucion
de valores de gris en la imagen, y por consiguiente su contenido espectral. Este tltimo
puede obtenerse a partir de la FFT de las imagenes.

Es decir, que a partir de los cambios en la FFT de las imagenes del emisor, seria
posible obtener una relacién con las mismas magnitudes que afectan la energia relativa
acumulada por la camara.

En este caso, se propone el uso de la componente continua de la FFT (frecuencia
cero en la FFT) como indicador préactico que se extrae de las imagenes.

En la Figura se muestra una de las imagenes de entrada utilizada para este
analisis. Ademas, en la Figura se muestra el espectro de amplitud que resulta
de la FFT de la imagen anterior. De estos espectros de amplitud solamente se extrae
el valor de la componente de continua (|F'(0,0)| siendo F' la FFT de las imagenes)
para relacionarla posteriormente con las magnitudes que afectan la energia relativa
acumulada por la camara.

A continuacién se describen los comportamientos de dicho parametro con el tiempo
de exposicién en la camara, la intensidad radiante de la baliza, la distancia entre la
camara y la baliza, y la orientacién relativa de ésta ultima respecto a la camara [95].
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7.2. Componente de continua de la FFT de las imagenes.

(a)

w10

Columnas

(b)

Figura 7.2.1: Imagen de entrada y su espectro de amplitud.

7.2.1. Comportamiento de la componente de continua de la
FFT de las imagenes con la intensidad radiante del
emisor.

El procedimiento de modelado de esta nueva variable estd basado en medidas ex-
perimentales de cada uno de los comportamientos con cada magnitud, tal como se hizo
para el modelado de la energia relativa acumulada por la cdmara en el Capitulo [4]

Para este comportamiento individual, se situd el emisor a una distancia fija de la
camara, fijando también el tiempo de exposicién y suponiendo que el emisor y la baliza
estan alineados. Bajo estas condiciones se varié la corriente de polarizacién del emisor,
lo que representa una variacién en la intensidad radiante de la fuente.

Para cada una de las corrientes consideradas, se capturd una imagen y se calculé el
valor de la componente continua de la FFT de la imagen. En la Figura se muestra
el comportamiento de |F'(0,0)| como una funcién de la corriente de polarizacién, para
diferentes tiempos de exposicién.
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x 10* d = 440cm

2.2 . . . .
——t=21ms
—o—t=22ms

21 ot =23ms 4

—<—t=24ms
1.8t —<—t=25ms
t=26ms

1.6

IF(0,0)|

1.4

1.2

0.8 Il Il Il Il
5 6 7 8 9 10

i (mA)

Figura 7.2.2: Comportamiento de la componente continua de la FF'T de las imagenes
del emisor con la corriente de polarizacion de la baliza para los tiempos 21, 22, 23, 24,
25 y 26 ms con una distancia de 440cm.

De modo que, para este comportamiento individual, se puede definir una funcién
fi(lo), tal que:
F(0,0)] = fi(1y) (7.2.1)

y en la que se asume un comportamiento lineal, por tanto:
fi(lo) = pplo + P (7.2.2)

7.2.2. Comportamiento de la componente de continua de la
FFT de las imagenes con el tiempo de exposicion en la
camara.

Bajo condiciones similares a las descritas en la seccion anterior, se capturaron ima-
genes con diferentes tiempos de exposicion. Para ello se fija la distancia entre la cAmara

y la baliza, asi como la corriente de polarizacion del emisor. Se considera que la baliza
y la cdmara estan alineadas.
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7.2. Componente de continua de la FFT de las imagenes.

En la Figura se representa la componente de continua del espectro de las
imagenes captadas en funcion del tiempo de exposicién en la camara.

De forma similar al comportamiento medido en la energia relativa acumulada por
la camara, el comportamiento individual de la componente de continua de la FF'T con
el tiempo de exposiciéon se asume lineal, por lo que:

|F(0,0)| = TRt + 71 (7.2.3)
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Figura 7.2.3: Componente continua de la FF'T de las imagenes en funcién del tiempo

de exposicion
distancia de 440cm.

7.2.3.

en la camara para las corrientes de polarizacion 5, 7, 8, 9, y 10mA y una

Comportamiento de la componente de continua de la

FFT de las imagenes con la distancia entre la caAmara y

la baliza.

Para esta caracterizacion se fijan el tiempo de exposicién y la corriente de polari-
zacion de la baliza. Se asume que la caAmara y el emisor estan alineados y se capturan
imégenes con diferentes distancias entre la cdmara y la baliza, ver Figura [7.2.4]
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En este caso, se asume que: |F'(0,0)| es una funcién lineal del inverso de la distancia
al cuadrado entre la camara y la baliza , por tanto:

|F(0,0)| = §d ™2 + 0. (7.2.4)
4 I =8mA
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Figura 7.2.4: Comportamiento de la componente continua del espectro con la dis-
tancia cdmara-baliza para una corriente de 8mA y unos tiempos desde 21 a 26ms.

7.2.4. Propuesta de modelo a partir de la componente conti-
nua de las FFT de las imagenes del emisor.

Igualmente a cémo se procedié en el Capitulo [4] los comportamientos de la com-
ponente de continua de la FFT de las imagenes, asumiendo que la camara y el emisor
estan alineados, pueden escribirse como:

|F(0,0)] = f1(Io) f2(t) f3(d7?) (7.2.5)

donde: fi(ly) = pllo + P, fo(t) = Tt + 74y f3(d™?) = 0fd™? + 8}, respectivamente.
Sustituyendo cada comportamiento en la expresién (7.2.5) quedaria:

[F(0,0)] = (Pplo + pp) (it + 75) (6pd ™% + 0F) (7.2.6)

y que al eliminar los paréntesis se obtiene una expresién muy similar a la expresion
(4.3.4):
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|F(o,0>|=ﬂl%+ﬁz ¥ By + Bug + Blot + ol + Bri+ By (727)

donde f3; con i = 1 8 son los parametros del modelo.

La expresién constituiria otra alternativa, al igual que la ecuacién (| - ) que
relaciona una varlable que se extrae de las imagenes, con las magnitudes que intervienen
en la formacién de imagenes de la baliza en la camara, y concretamente la distancia,
de manera que se aporta una nueva ecuacion para la estimacion de la distancia entre
la cdmara y la baliza.

Por lo tanto, la expresiéon después de un mecanismo de calibracién para
obtener los valores de los parametros (3;, puede ser usada en la estimacién de la distancia
entre la cdmara y un emisor de infrarrojos, bajo la condicion de que la camara y el
emisor estdan alineados [95].

Para la calibracion de esta alternativa se utilizé una secuencias de 220 imagenes que
se captaron considerando 4 distancias. Por cada una de las distancias se utilizaron 5
corrientes de polarizacion y por cada distancia y cada corriente se captaron 11 imagenes
con diferentes tiempos de exposicion. Por cada imagen se plantea la siguiente ecuacién
de error:

€= {!F(O,O)! - (ﬁl +52 +ﬂs +ﬁ4 + BsIot + Bel +57t+68)} (7.2.8)

que matricialmente se escribe como: H. K = F, F es el vector que contiene la compo-
nente de continua de la FFT de cada una de las imagenes captadas para la calibracién,
K = [f1, ..., Bs]' vy H es la matriz que contiene los valores de las magnitudes Iy, ¢
y d, respectivamente. Los parametros del modelos K se obtienen mediante la matriz
pseudoinversa de HT: K = H*B con HT = (H.H') ' Ht,

Una vez calculados los parametros del modelo, se desarrollé6 una metodologia dife-
rencial para el calculo de la distancia entre la camara y la baliza, similar a la propuesta
en el Capitulo 4| (ecuacién (4.3.7)) y que para el caso de la |F(0,0)| quedaria:

(t; —t)

I
|F(O’0)|j_|F(070)|r=51d—g( tr) + B3~ 7

+ Bs1o(t; —t,) + B2(t; —t,) (7.2.9)
siendo |F'(0,0)|; la componente de continua de la FFT de la imagen j captada con
el tiempo de exposicién t;, ¢, el tiempo de exposicién usado como referencia para el
célculo de las diferencias y |F(0,0)]|, el correspondiente valor para la componente de
continua de la FFT de la imagen de referencia.

A partir de puede extraerse la distancia, por tanto:
Io(t: —t,) + Bs(t; —t,
Gulo(t; = &) + Blt; = 1) (7.2.10)
[F(0,0)]; — [F(0,0)], — BsLo(t; — t.) — Br(t; — tr)

Los resultados experimentales del uso de este indicador en la estimacién de la dis-
tancia entre una camara y un emisor de infrarrojos alineado con la caAmara se muestran

en las Tablas 8.3.2] respectivamente, no obstante en las Figuras [7.2.5a] y [7.2.5b
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Capitulo 7. Propuesta de independizacién de la intensidad radiante del emisor

se muestran los resultados intermedios de la estimacion de distancias usando el método
diferencial a través de la componente continua de la FFT de las imagenes del emisor,
bajo el supuesto de que la camara y el emisor estan alineados.
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850_\ .......... SR e g R .
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EE0 L g
500

40 i 1 I i I i 1 I
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Distancia {cm)

(b) Ip = 10mA

Figura 7.2.5: Resultados de la medida de distancias usando la componente de conti-
nua de las FFT de las imédgenes del emisor. La recta con cuadros azules representa las
distancias reales consideradas en el experimento. Los tridngulos se corresponden con la
distancia estimada para cada diferencia de tiempos de exposicion.

7.3. Consideracion del angulo de orientacion de la
baliza en el modelo para |F(0,0)

La expresiéon es otra alternativa de modelo radiométrico de formacion de
imdgenes en una cadmara, para el sistema cdmara/emisor.

Al igual que su homdloga, la expresion , es valida solo cuando la camara esta
alineada con el emisor. Es decir, no se incluye el efecto del patréon de radiacion del
emisor en el modelo.
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7.3. Consideracién del angulo de orientacién de la baliza en el modelo para |F(0,0)]|.

Para considerar el patrén de radiaciéon del emisor dentro del modelo de la compo-
nente continua de las FFT de las imédgenes se realizé6 una metodologia idéntica a la
descrita en el Capitulo [f] para la energia acumulada por la cdmara.

Es decir, se midi6 el comportamiento de |F'(0,0)| para diferentes orientaciones del
emisor, se asumio, al igual que en el Capitulo [0 que el patrén de los emisores que se
usan es una figura en revolucion, y a partir de los resultados del comportamiento se
agreg6 una funcién fy(6) en la expresion ([7.2.5)).

Por otro lado, el grafico de |F(0,0)| en funcién de los angulos de orientacién, da
una curva muy similar a la mostrada en la Figura [6.3.1a) de manera que se asume
que el comportamiento de |F'(0,0)| con el 4ngulo de orientacién se aproximard a través
de una funcién lineal del patrén de radiacién (f(0) en el Capitulo [6). Por lo tanto:
f1(0) = v f(0) + k-

Por la similitud entre las expresiones (4.3.4) y (7.2.7), ademas la similitud en los

comportamientos con el dngulo de orientaciéon del emisor, se ha supuesto también que
(0—00)2
f0)=e" 22 con 0y = 0 y o = 21 grados.

La suposicién de que el comportamiento de la |F'(0,0)| con la funcién gaussiana que
caracteriza el patrén de radiacion, suponiendo que o = 21 grados no esta muy alejada
de la realidad, como se muestra en la Figura [7.3.1] No obstante, como se vera en lo
adelante, este valor es una estimacion inicial para o, ya que posteriormente se realiza
un proceso de optimizacion para obtener el valor que minimiza los errores entre las
|F(0,0)] medidas y tedricas.

5 i =475 mA; t=32 ms.
x 10 P
2.2 T T T
—o— d2 =2000 mm
ol +d3=2500 mm
o d4 = 3000 mm
1.8F
— 1.61
o
S
14}
1.2+
1r ]
0.8

02 03 04 05 06 07 08 09 1
f(8)

Figura 7.3.1: Componente de continua de la FFT de las imégenes en funcién del
modelo gaussiano usado para el patron de radiacién de la baliza para tres distancias
diferentes con un tiempo de exposicion y corriente fijos.

La Figura [7.3.] muestra que la componente continua de la FFT de las imdgenes
puede ser aproximada mediante una funcién de f(#), siendo ésta ultima la funcién
gaussiana modela el efecto de la orientacion de la baliza en la componente continua de
la FFT de las imégenes.
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Capitulo 7. Propuesta de independizacién de la intensidad radiante del emisor

En estas pruebas se uso la baliza modificada, para asegurar, al igual que en el caso
del modelo de energia relativa acumulada por la caAmara, tener la posibilidad de estimar
el dngulo de orientacién de la baliza mediante el método descrito en la seccién [6.2.1]

Asi, la expresion final para el modelo de componente continua de la FFT de las
imagenes se escribe como:

ﬁl%f(e) + ﬁQ%f(e) + B35 f(0) + 54%4-
|F(0,0)| = BsIot f(0) + Bslof(0) + Bt f(0) + B f(0)+ (7.3.1)

Bolet + Bio%% + Bri + Brags + Bislot + Bralo + Bist + Bis

siendo B; con ¢ =1, ..., 16 los parametros del modelo.

7.4. Desviaciéon estandar de los valores de gris de
las imagenes de la baliza.

Aprovechando la dependencia de los cambios en los valores de gris de las imagenes
con los cambios en las magnitudes analizadas en el sistema camara/baliza de infrarrojos,
se ha intentado introducir algiin parametro estadistico como una expresién adicional
en el sistema.

Los parametros estadisticos mas comunes son: la media y la desviacién estandar.
El primero estd implicito dentro de la E,., ver expresién en el Capitulo

Luego resulta interesante probar cudl seria el comportamiento que tendria la desvia-
cién estandar con los cambios en las condiciones dentro del sistema cdmara/baliza.

Por su parte la desviacion estandar da una idea de la dispersion de un conjunto de
datos y en términos de irradiancia en la superficie del sensor, dard una idea de cuanto
se dispersa la energia en la zona de interés analizada.

El proceso modelado de este indicador es idéntico al realizado para E, y |F'(0,0)],
respectivamente.

7.4.1. Comportamiento de la desviacién estandar con la co-
rriente de polarizacién del emisor.

Se ha medido empiricamente el comportamiento de la desviacién estandar de los
valores de gris de los pixeles en la regién de interés que contiene la imagen del emisor,
para diferentes corrientes de polarizacién de éste, manteniendo fija la distancia y el
tiempo de exposicion en la camara y ademas asegurando que la camara y el emisor
estan alineados y enfrentados.

Las medidas de la desviacion estandar para diferentes corrientes se muestran en la
Figura [7.4.1]

A partir de la Figura se asumird que la desviacién estdndar se aproxima
mediante una funcion lineal de la corriente de polarizacion del emisor. Por lo tanto,
al igual que para E, y |F(0,0)|, el comportamiento de la desviacién estdndar con
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7.4. Desviacion estandar de los valores de gris de las imagenes de la baliza.

la intensidad radiante (corriente de polarizacién del emisor) se modela mediante una
funcién lineal.

d L= 440cm
22 ; . . :

N
o

_e_tl =20ms

=
o

o t2 =21ms
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—— t4 =23ms
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Desv. Est. [Unid. Luminancia]
H
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14 t6 =25ms
q o t7 =26ms
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¢
q

10 - - - -
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Figura 7.4.1: Desviacion estandar de los valores de gris en la region de interés que
contiene la imagen del emisor para diferentes tiempos de exposicién y con una distancia
fija.

7.4.2. Comportamiento de la desviacion estandar con el tiem-
po de exposicion.

Manteniendo constantes la intensidad radiante del emisor (corriente de polariza-
cién), la distancia entre la cdAmara y el emisor asi como la orientacién del emisor respecto
a la camara, se midio el comportamiento de la desviacion estandar con las variaciones
en el tiempo de exposicién; para ello se capturaron diferentes imagenes con diferentes
tiempos de exposicién y por cada imagen se ha obtenido la desviacién estandar de los
valores de gris de los pixeles de la imagen del emisor.

Para este experimento los resultados se muestran en la Figura [7.4.2]

Al igual que en las variables anteriores (E, y |F(0,0)|), la desviacién estdndar se
asumira que es una funcion lineal del tiempo de exposicién.
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Figura 7.4.2: Comportamiento de la desviacién estandar de los valores de gris en la
region de interés que contiene la imagen del emisor en funcién del tiempo de exposicion
en la cdmara, para diferentes corrientes de polarizacién y una distancia fija.

7.4.3. Comportamiento de la desviacion estandar con la dis-
tancia entre la camara y el emisor.

En este caso, se fijan la corriente de polarizacién del emisor (intensidad radiante)
y el tiempo de exposicion, se mantiene la camara alineada con el emisor y se varia la
distancia entre la caAmara y el emisor.

Se capturan imagenes a diferentes distancias y se obtiene la desviacion estandar
de los valores de gris en la region de interés que contiene la imagen del emisor. El
comportamiento de este indicador con la distancia es ligeramente diferente a los com-
portamientos encontrados para las otras variables empiricas (E, y |F(0,0)]).

Por ejemplo, en la Figura se muestra el comportamiento de |F(0,0)| con
el inverso de la distancia al cuadrado y como puede verse, para las dos corrientes
consideradas, este comportamiento puede suponerse lineal; sin embargo, en la Figura
se muestra una grafica similar, pero para la desviacion estandar y ésta describe
un comportamiento diferente.

Para el caso de la desviacién estandar de los valores de gris de la imagen del emisor
se asumira que tiene un comportamiento cuadratico con el inverso de la distancia entre
la cdmara y la baliza al cuadrado.
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7.4. Desviacion estandar de los valores de gris de las imagenes de la baliza.
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Figura 7.4.3: Comportamientos medidos con d~2, para dos corrientes de polarizacién
y un tiempo de exposicién fijo. de |F(0,0)]. de ¥. Puede verse que para
|F(0,0)| el comportamiento es lineal con d~2 mientras que para 3 se describe mejor a
partir de una funcién cuadratica de d—2.

Por tanto, para la desviacién estdndar (X) se asumird que la funcién que caracteriza
el comportamiento con la distancia es f3(D) = 6 D? + 04D + §¥ siendo D = 1/a2.

7.4.4. Propuesta de modelo de la desviacion estandar para el
calculo de la distancia.

Atendiendo a la similitud entre los comportamientos medidos para la desviacién
estandar con las magnitudes Iy y ¢, con los indicadores E, y |F(0,0)| y considerando
la diferencia en el comportamiento de la distancia, la desviacién estandar () puede
escribirse como:

¥ = (tgt 4+ 715) (0510 + p5) (65D% + 6%.D + 65)) (7.4.1)

donde 73, y 75 representan los pardmetros de la funcién lineal que modela el compor-
tamiento con el tiempo de exposicién, p§ v p%, los parametros para modelar la relacion
lineal con la intensidad radiante (corriente de polarizacién) y 0%, 0% y 0% modelan la
relacion cuadratica con D.

Eliminando los paréntesis en la expresién (7.4.1) quedaria:

( \NtlyD? + Moty D + Agtly+

MtD? + \stD + \gt+
Y= (7.4.2)
M IoD? + XgIyD + Nolo+

L )\10D2 + /\11D + )\12

donde \; con ¢ =1, ..., 12 son los parametros del modelo.
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Capitulo 7. Propuesta de independizacién de la intensidad radiante del emisor

Como en el caso de , la expresion es valida cuando el emisor esta
alineado con la camara.

Por su parte, la desviacion estandar de los niveles de gris de la regién de interés
que contiene la imagen del emisor puede usarse por separado para la estimacién de la
distancia entre el emisor y la camara, previa realizacion de un proceso de calibracién,
en el que se obtienen los pardmetros para \; en la ecuacién ((7.4.2)).

Para el cédlculo de los coeficientes de la ecuacion se utiliza la secuencia de
imagenes comentada en la seccién que estd integrada por 220 imagenes captadas
a 4 distancias diferentes, con 5 corrientes de polarizacion diferentes y con 11 tiempos
de exposicién distintos.

La obtencion de los valores para A; se realiza resolviendo la siguiente ecuacion:

( \tIoD? + MotIoD + Astlo+

MtD? + st D + \gt+
e=|X— (7.4.3)
MLy D? + Mg Iy D + Noly+

AoD? + AiD + Apo

L \ .

que para la secuencia de imagenes mencionada resulta en un sistema de ecuaciones que
matricialmente puede expresarse como: Hy . x = S donde S = [¥, Yo, ..., 2220]t repre-
senta las desviaciones estandar medidas en las imagenes con la baliza captada, x =
A1,y Alg]t el vector de coeficientes del modelo y H; la matriz que contiene las magni-
tudes Iy, t v d, respectivamente. Posteriormente: x = HY .S y Hf = (H; . Ht) ' Ht
es la pseudoinversa de Hj.

De manera similar a cémo se desarrollo para |F'(0,0)| (ecuacién (7.2.9)) y para E,
(ecuacién (4.3.6))), la expresién se ha reformulado considerando dos imagenes
captadas con diferentes tiempos de exposicion. Esto es:

MIg D2ty + Mg lgDA; + A3 TpAtj+
¥, -5, = (7.4.4)
MD2At; + As DAL + Ne At

donde X; es la desviacién estandar en la regién que contiene la imagen del emisor,
en aquella imagen captada con un tiempo t;, ¢, es el tiempo de referencia y ¥, su
desviacién correspondiente, At =t; — .

A partir de la ecuacién , se escribe que:

(M I At; + MAt) D*+
(A doAt; + AsAty) D+ (7.4.5)

que es un polinomio de segundo orden y de cuyas raices positivas se obtiene el valor
estimado de la distancia, sabiendo que D = 1/a2.

En la Figura [7.4.4] se muestra el resultado de la estimacién de distancias usando
la alternativa de la desviacion estandar, para 5 corrientes de polarizacién diferentes.
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7.4. Desviacion estandar de los valores de gris de las imagenes de la baliza.

Para esta Figura se han utilizado 10 valores diferentes para At; y el valor final de la
distancia es el promedio de estas 10 estimaciones. Estos resultados se muestran en la

Tablas y[84.2.
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Figura 7.4.4: Estimacién de la distancia entre la cdmara y un emisor usando la
alternativa de la desviacion estandar, bajo la suposicion de que el emisor y la camara
se encuentran alineados y enfrentados.

7.4.5. Consideracién del angulo de orientacién en el modelo
de desviacion estandar.

De forma similar a los indicadores anteriores, en el modelo de desviacién estandar
presentado en la ecuacién debe garantizarse que la camara y el emisor se en-
cuentren alineados. Por lo tanto en la préctica este hecho no se puede garantizar y el
emisor puede tener una orientacion relativa cualquiera respecto a la camara.

La metodologia seguida para incluir el angulo de orientacion del emisor, en el mo-
delo que utiliza la desviacién estandar de los niveles de gris en la regién de interés es
exactamente igual a la metodologia usada para los deméds indicadores (E, y |F(0,0)]).
Es decir:

= Se modifico la forma de la baliza para garantizar una forma circular.

= Se midi6 los valores de X para diferentes angulos de orientacion de la baliza
respecto a la camara.

= Se asume, al igual que en los otros casos, que el patrén de radiacion de la baliza
es una figura en revolucion.

= A partir de la forma eliptica es posible calcular el angulo de orientacién mediante
una metodologia externa al modelo que se propone.
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Capitulo 7. Propuesta de independizacién de la intensidad radiante del emisor

De forma similar a las variables anteriores, los valores de desviacion estandar en funcién
del angulo de orientacién describen una figura muy similar a una funciéon gaussiana,
con lo cual se puede afirmar que 3 se relaciona con la funcién del patrén f(0) de
forma lineal. La Figura confirma este planteamiento. En ésta se muestra que la
desviacién estandar de los valores de gris de los pixeles de la regién de interés que
contiene la imagen de la baliza es una funcién lineal de la gaussiana que modela el
patrén de radiacion del emisor.

ip=475 mA;t=32ms
10 T T T T T T T
—&—d =2000 mm
9F | —=—d = 2500 mm
—&—d =3000 mm

Desv. Est. [Unid. Arb.]

1 Il
0 03 04 05 06 07 08 09 1
f(©)

Figura 7.4.5: Desviacién estandar de los valores de gris en la region de interés en fun-
cién de la gaussiana que modela el patron de radiacién, para tres distancias diferentes,
un tiempo de exposicién y corriente de polarizacion fijos.

(0—00)2
Para generar la Figura [7.4.5 se asumi6 que: f(0) = e~ 2% confp=0yo =21

grados y se representan graficamente los resultados medidos de ¥ en funcién de f(0).

Siguiendo el mismo mecanismo que en las otras variables, para incluir el angulo de
orientacién en las expresiones basta con multiplicar la expresién (7.4.1]) por (v f(6) +
1
~") . Esto es:

S = (st +78) (oo + p%) (05D% + 05D + %) (5.f(0) +7") (7.4.6)

que al eliminar los paréntesis en la ecuacién anterior quedaria:
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7.5. Propuesta del modelo independizado de la intensidad radiante de la baliza.

( M IotD?f(0) + Mo Lot D f(0) + Nslot f(0)+
MtD?f(0) + AstD f(0) + Nt f(0)+
ML D f(0) + Aslo D f(0) + Aolo f(0)+
)\10D2f(0) + )\11Df(9) + )\12f(9)+
Y= (7.4.7)
MstloD? + M\atlyD + \istlo+

MetD? + M\7tD + A\gt+

MoloD? 4+ Mo Iy D + Aoy In+

Moo D? + Aoz D + Aoy

\

con \; con 7 =1, ..., 24 los coeficientes del modelo.

7.5. Propuesta del modelo independizado de la in-
tensidad radiante de la baliza.

Si se utilizan las variables F,., |F'(0,0)| y ¥, las cuales se extraen de una imagen de
la baliza y relacionan las magnitudes que afectan la energia acumulada por la cdmara,
entonces, podra formar un sistema de tres ecuaciones ((6.2.5), (7.3.1)) y (7.4.7)) que
dependen de Iy, t, d y 6, respectivamente.

El interés fundamental de esta tesis es desarrollar un modelo, que permita elimi-
nar la dependencia con la corriente de polarizacién (intensidad radiante de la baliza)
que tienen las variables empiricas que se extraen de las imégenes para el sistema ca-
mara/baliza de infrarrojos, y posteriormente obtener un valor final para la distancia
estimada con la mayor precisién posible independientemente de la precision en la me-
dida del angulo de orientacién de la baliza.

De ahi que las variables anteriores (|£'(0,0)| y ¥) conjuntamente con la energfa re-
lativa acumulada por la cdmara (ecuacién (6.2.5])) se integrardn para formar un sistema
de ecuaciones, en el que la tinica incognita es la distancia.

Por otro lado en la seccién se propone una metodologia diferencial que mejora
la precision en la estimacién de distancias y disminuye la cantidad de pardmetros en
el modelo utilizado en el proceso. La metodologia diferencial, donde se analizan dos
imégenes captadas con diferentes tiempos de exposicion, asumiendo que ambas han
sido captadas con el emisor estatico, mejora el comportamiento de cada uno de los
modelos individuales frente a ruido y a off-set de iluminaciéon que puedan existir en el
sistema.

Teniendo en cuenta esta alternativa, se decidié reformular las expresiones para las
variables que se extraen de las imégenes, en su forma diferencial, considerando dos
imagenes captadas con diferentes tiempos de exposicién.
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Capitulo 7. Propuesta de independizacién de la intensidad radiante del emisor

Suponiendo que se analizan dos imagenes, una capturada con un tiempo de exposi-
cion t; y otra captada con un tiempo t,, asumiendo que en la captura de las imagenes
la baliza se ha mantenido estética, las variables E, g, |F'(0,0)| y X pueden escribirse en
su forma diferencial como:

k1 Iof(0) DAL + ks f(0) DAL+
AEyp, = kslof(0) Aty + k7 f(0)Atj+ (7.5.1)

/‘igfoDAtj + KllDAt + ngfoAtj + I€15At]’

para la energia relativa acumulada por la camara,
Bulof(0)DAL; + Bs f(0) DAL+
AJF(0,0)]; = Bslof(0)At; + Brf(0)At+ (7.5.2)

BoloDAL; + P11 DAL + Pislo Aty + fis At

para la componente de continua de las FFT de las imagenes, y
(M IoALD?f(0) + M Lo At; Df(0) + Ns oAt f(0)+

MALD2F(0) + M\ At;Df(0) + NNt £(0)+
AY;

(7.5.3)
AlgAtjfoDQ + )\14Atj[0D + )\15At]’[0+

MeAt;D? + N7 At D + Mg At

\

para la desviacion estandar de los valores de gris de los pixeles en la region de interés
que contiene la imagen de la baliza.

AE.q,, A|F(0,0)]; y AX; son las diferencias en las variables extraidas de las imé-
genes para cada una de las diferencias en tiempo de exposicién representadas por At;.
El subindice j representa la cantidad de diferencias que se consideren en el modelo, lo
que es lo mismo que la cantidad de iméagenes que se usen para calcular la diferencia
con la imagen de referencia.

El enfoque de diferencias se realiza asumiendo un tiempo de referencia t,, de tal
manera que At; = t; —t,, con j = 1, ..., N. De esta forma: AE, g, = E,p, — E,g,,
AF(0,0)]; = |F(0,0)]; — |F(0,0)|, y AX; = X; — X,, respectivamente.

Por lo tanto, al menos por cada pareja de imagenes captadas con diferentes tiempos
de exposicion y asumiendo que la baliza se ha mantenido estatica durante la captura
de las imégenes, se tienen tres ecuaciones ((7.5.1)), (7.5.2) y (7.5.3)) y se desea calcular
la distancia entre la cAmara y la baliza.

Sin embargo, las tres ecuaciones dependen de los mismos pardmetros, y al final del
proceso, se desea obtener un modelo que no dependa de la intensidad radiante de la
baliza.

Por lo tanto, se decidié utilizar la ecuacion para despejar a [ y posterior-
mente sustituirla en las demaés ecuaciones.

La intensidad radiante en funcién de A|F(0,0)|; quedaria como:
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AJF(0,0)|; — [Bsf(0) DAL + B f(0) Aty + Bii DAL, + s At
Bif(O) DALy + Bs f(0) At + BoDAE; + Bis At

Oj:

(7.5.4)

y para simplificar la notacién se escribe que: Iy, = Q (f(@), At;, D, A|F(0,0)|;, 3),
donde: Q es la funcién que representa la ecuacion ([7.5.4), f(0) la expresién para modelar
el patrén de radiacién de la baliza, At; la diferencia de tiempos de exposicion entre la
imagen 7 y la imagen r, D el inverso de la distancia al cuadrado que separa a la baliza

de la cdmara, A|F(0,0)|; las diferencias de |F'(0,0)| entre las imagenes j y 7,y F el
vector que contiene los parametros 5 de la ecuacion ((7.5.4]).

La intensidad radiante (ecuacién (7.5.4)) se sustituye en (7.5.1) y en (7.5.3)), se

tiene:

( [ (f(e) At;, D, AF(0,0)],, & f(9 VDAL, + ks f(0) DA+
p [ (f(e) At;, D, AIF(0,0),, B)] FO)AL + kef(0) A+
" [Q (f , ALy, D, A|F(0,0) \], DAt + kDAL +
k K [Q( , At;, D, AIF(0,0) |], Atj + 15
(7.5.5)

M [0 (£6), 5, D, AF©,0)];, F )| AtD?f(6)+
s [Q (f(&), At;, D, AIF(0,0)];, ﬁ)] At;Df(0)+

As [Q (f(e), At;, D, AIF(0,0)];, F)} At f(0) + Mt D f(0)+

A
AALDF(0) + At (0) + sty [ (£0), At, D, AIF(©,0)];, 7 )] D+

Mt [Q (f(@), At;, D, AJF(0,0)];, F)} D+

| s [Q <f(9), At;, D, A|F(0,0)];, F)] 4 AL D? + Ar A D + Mt
(7.5.6)

Las expresiones (7.5.5)) y (7.5.6) conjuntamente con (7.5.4), son las expresiones
definitivas en la propuesta de modelo independiente de la intensidad radiante o la
corriente de polarizacién de la baliza.
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7.6. Metodologia de calibracion y ajustes de los pa-
rametros del modelo.

A partir de (7.5.5) y (7-5.6) una vez sustituida (7.5.4) se obtiend'}

AE umeraaor
AEMP — AEDN ’ dd (7.6.1)

donde

( @ AF(0,0)|[AtD f(0) + NP D? f2(0)+
BAD f2(0) + A2 D? f5(0)+

q5At2DfE(9) + q6A|F(O, O)|Ath(9)+

AE’anerador =

GO f7(0) + gs At fr(0)+ (7.6.2)

G N|F(0,0)|AtD + goAt?D*+

D + qaA[F(0,0)| At + gz At?

\

AEvDenominador = q14AthE(9) + Q15Ath(9) + quAtD + Q17At

De forma similar se obtiene para AX:

AZ umeraaor
AR dp AEDN 4 dd (7.6.3)

donde

1Se ha prescindido del subindice j para simplificar la notacién.
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P3O fED? 4 py AP DP f(6) +
p5At2D3fE(Q> -+ p6A|F(O, 0)|Athg(9)+
prAPDf(0) 4 ps At*D fx(6)+
AENumeradm" -
PoA|F(0,0)[At f(0) + proASt? f2(0)+ (7.6.4)
puAthz(Q) + p12A|F(O, 0)|AtD2—|—

plgAt2D3 + p14At2D2 + p15A’F(0, 0)‘AtD+

L plGAth + p17A|F(0, 0) |At -+ p18At2

AEDeno*rm'nador - plQAthZ (0) + pQOAth(Q) + P21 AtD + pQQAt

AEMP v AP gon las medidas practicas que se extraen de las imagenes y se
relacionan con At, D,y con el angulo de orientacion 6.

En las expresiones ((7.6.1)) y (7.6.2))) y ((7.6.3)) y (7.6.4])) se ha hecho una diferencia
en la notacion para las funciones que caracterizan el patréon de radiacién en las dos
variables, nombrandolas fg v fs, respectivamente. Por su parte, fr es el resultado del
producto de la funcién que modela el patrén de radiacién de la baliza en la variable
E, y con su equivalente para la variable |F'(0,0)|; asi mismo fx resulta del producto de
la funcién que caracteriza el patrén de radiacion de la baliza para la variable X con su
homélogo en la variable |F(0,0)|. En los procedimientos anteriores se han considerado
las mismas funciones (una funcién gaussiana con media cero y desviacién de 21 grados),
pero en ocasiones y dependiendo del tipo de emisor y de difusor que se use, estas
funciones pueden cambiar.

Para adaptarse a esos posibles cambios, se asumié que la forma seguirda siendo
gaussiana con media cero, pero los valores de desviacion pueden ser diferentes para
cada ecuacion.

Si en las tres variables (E,, |F'(0,0)] y ) se considera que la funcién que caracteriza
el patrén de radiacion es una funcion gaussiana, entonces el resultado del producto entre
ellas serd una funcién gaussiana también, pero con diferente desviacion. Por tanto, en
cada ecuacion ((7.6.1) y (7.6.2) y ((7.6.3) y (7.6.4]))), una de las incégnitas serd la
dispersién de la funcién gaussiana que se usa para modelar el efecto del patrén de
radiacion.

El proceso de calibracion para el modelo de la energia relativa acumulada por la
camara independiente de la intensidad radiante del emisor se basa en la minimizacién
de la siguiente ecuacion:

N
®E(q) — Z [AEqTeendido o AE%(;delado(}{ﬂ) q)] 2 (765)

n=1
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que es la funcién objetivo de un proceso de optimizacién de parametros y que representa
la suma del error cuadritico en las N condiciones analizadas. La AE™edede queda
definida en la expresién (7.6.1) y (7.6.2), x es el vector que contiene los datos de At,
D, 0y |F(0,0) y a = [q, -, q17, 0] €l vector de las incdgnitas, donde op es la
desviacion estandar de la funcién gaussiana fg.

Un procedimiento similar se realiza para obtener los parametros del modelo de
desviacién estandar de los niveles de gris en la region de interés que contiene la imagen
de la baliza con independencia de la intensidad radiante o corriente de polarizacion de
la baliza:

N
@E(p) _ Z [Aznmedido . Azzwdelado(xn’ p)}2 (766)
n=1
con p = [p1, ..., P, 0%, AXmedelade g0 representa en la ecuacién y
respectivamente y x,, es el vector de los datos.

Ambas funciones objetivo ((7.6.5)) y (7.6.6)) se minimizan usando el método de
Levenberg-Marquardt, para calcular los pardmetros q y p de cada modelo.

Los datos usados para la calibracién del modelo se forman tomando 4 distancias
distintas, por cada distancia se consideran 8 dangulos de orientacion. Por cada distancia
y angulo se utilizan 2 corrientes de polarizacion y en cada caso, se capturan 5 imégenes
para formar 4 diferencias. En total, se manejan 320 imagenes de ellas se extraen 256
diferencias, que representan 256 ecuaciones.

Para los datos de calibracion utilizados, el ajuste del modelo se presenta en las
Figuras[7.6.1 a 1a[7.6.4]

En la Figura se muestra los valores de AFE, medido y modelado, respectiva-
mente; para cada una de las diferencias consideradas en el ajuste y en la Figura
el correspondiente error relativo en % de la exactitud en el ajuste del modelo.

35

T
o AE:\/Ied|do

% AE:\/Iodelado 8

0 50 100 150 200 250 300
Diferencia

Figura 7.6.1: Valores de AE, medidos y modelados, para cada diferencia considerada
en el proceso de calibracion. Cada punto en la Figura representa una diferencia usada
en la calibracion.
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35

Error [%]

)

sl
I I!I ||| I Hhe DI
il || !Ilh""l !m'!..'" !"'!||IIII|| “‘I:;::"""'l i i
0 100 150 200 250 300
Diferencia

Figura 7.6.2: Error relativo en el proceso de ajuste de los parametros del modelo de
AE,.

[gualmente en las Figuras se muestran los valores de AY por cada una de las
256 diferencias que se usaron en la calibracién del modelo independiente. A su vez, los
errores relativos del ajuste del modelo se muestran en la Figura [7.6.4]

o A zMedldo

* A zModelado |

W i
<

By

i

Btso i

k|
&
% %
OO 5‘0 160 150 260 250 300

Diferencia j

Figura 7.6.3: Valores de AY. medidos y modelados, para cada diferencia considerada
en el proceso de calibracién. Cada punto en la Figura representa una diferencia usada
en la calibracion.

Como se comentd anteriormente, se utilizaron 4 distancias: 1500, 2000, 2500 y 3000
mm; se utilizaron como angulos de orientacién 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 grados. Se
usaron dos corrientes: 475 y 500 mA. Los tiempos de exposicion fueron: ¢, = 8ms y
t; = 30, 32, 34 y 36 ms.
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1.4 T T T T T

1.2}

Error [%]

ey i
e

0 a2

0 50 100 150 200 250 300

Diferencia

Figura 7.6.4: Error relativo en el proceso de ajuste de los parametros del modelo de
AY.

Para minimizar el efecto del ruido, por cada condicién se capturaron 30 imagenes.
Por cada una de las imégenes se extraen las variables empiricas que se proponen (E,,
|F(0,0)] y X). El valor final en cada condicién de tiempo de exposicién, distancia,
angulo de orientacion y corriente de polarizacién de la baliza es el promedio de los 30
valores calculados. No obstante, en los errores en el ajuste de AFE, se obtienen picos
de 3,5 %, mientras que en el ajuste de AX estan por debajo de 1,2 %, lo que representa
unos valores aceptables para nuestra implementacién.

7.7. Modelo independiente de la intensidad radian-
te de la baliza para el calculo de la distancia.

Una vez obtenidos los valores para cada uno de los integrantes del vector q y p, las
ecuaciones ([7.6.1)) y (7.6.3]) pueden utilizarse para calcular la distancia entre la cimara
y la baliza de infrarrojos, despejando a D de la ecuacién ((7.6.1) y (7.6.2)) y de la
ecuacién ((7.6.3) y (7.6.4)).

Para el caso de AE, p y una pareja de imdgenes captadas con diferentes tiempos de
exposicion, la distancia se obtiene de:

a1 D* + ayD + a3 = 0 (7.7.1)

donde:

a)p = quth%(0> + Q4At2fE(9) + ql()AtQ (772)
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distancia.
@ A|F(0,0)|Atfr(0) + gs N f2(0)+
| 1A — quAE At f(0) — e AE, At
g6 AN F(0,0)|At fp(0) + g A8 f7(0)+
| 3 — s AE At fR(0) — iz AE At
Y en el caso de AY también para el caso de dos imagenes:
01D3 —|— 02D2 —|— CgD —|— Cqy = O (775)
donde:
C1 = pQAthé(Q) + p4At2f2(9) —|—p13At2 (776)
MAF(0,0)|At f2(0) 4 psAt? f&(0)+
co = ps A2 f2(0) + praN|F(0,0)| At+ (7.7.7)
pralit?
pe A F(0,0)|At f2(0) 4+ pr At* f3(0)+
C3 — pgAthz(e) +p16At2 — plgﬁgﬁtfz(e)—l— (778)
—pglﬂzﬂt
PoAF(0,0)|At f(0) 4 proAt® f2(0)+
€4 = P11 A f5(0) + prr A F(0,0)| At+ (7.7.9)

p18At2 — pgoAEAtfz(e) — pQQAEAt

De las imagenes capturadas, se extraen todos los datos de los que dependen las
expresiones ((7.7.1)) y (7.7.5)). Ambas expresiones tienen una tnica incégnita, por lo que
cualquiera de ellas puede ser usada para estimar la distancia.

Légicamente, si se comparan ambas propuestas atendiendo a la precision en el ajuste
de los parametros, para el modelo de AY, se obtendria menos error que para el modelo
de AE,y. Esto pudiera tenerse en cuenta y ponderar el aporte de cada una de ellas al
calculo de la distancia final, atendiendo a cuanta precision se obtiene en el proceso de
calibracion.

Por el momento, sélo se han igualado ambas expresiones ((7.7.1) y (7.7.5))) v se ha
resuelto la expresion resultante (ecuacién ((7.7.10])) para obtener el valor de D, sabiendo
que D = 1/a.
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c1D* 4 (¢ — a1) D* + (c3 — a2) D + (s — az) = 0 (7.7.10)

De la resolucion de ([7.7.10)) se obtienen 3 raices, se desprecian las raices negativas
y complejas, y de las posibles raices reales y positivas, se escoge la mayor.

Utilizando las mismas iméagenes usadas en la calibracién, se comprobd el fun-
cionamiento de la expresién final para la estimacion de la distancia (ecuacién (7.7.10)),
con el objetivo de representar graficamente el comportamiento del valor absoluto de

la expresion ([7.7.10]) en el rango desde 1000 a 3500mm. En la Figura se muestra
dicho comportamiento.

w
]
T

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
d [mm]

Figura 7.7.1: Valor absoluto de la expresiéon ([7.7.10]) en el rango de 1000 a 3500 mm.
Notese cémo la funcion tiene ceros alrededor de los valores de distancias utilizados en
la calibracion.

La Figura es una muestra representativa del comportamiento de la expresion
(7.7.10)) y donde se han superpuesto en la misma grafica todas las condiciones anal-
izadas. Puede verse en la figura que aparecen ceros alrededor de los valores de distancias
usados en la calibracion y que ademas puede medirse el valor de las dispersiones en la
estimacion de la distancias.

Para este caso, usando las mismas iméagenes de calibracion la dispersion en la medida
de la distancia es 1% del valor real de la distancia.
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7.8. Metodologia para optimizacién del angulo de
orientacion y la distancia.

A partir de la ecuacion para la energia acumulada por la camara y la ecuacion
de la desviacién estandar de los valores de gris en la region de interés de la imagen de
la baliza se puede formar un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas para
estimar conjuntamente la distancia entre la camara y la baliza y la orientacién de la
baliza respecto a la camara.

Las ecuaciones se resuelven utilizando Levenberg-Marquardt que utiliza como en-
trada para la optimizacion el valor del angulo de orientacion y la distancia que es la
mayor de las raices reales positivas de la ecuacién (7.7.10).

Esté claro que para el valor del angulo de orientacion estimado, el cual es un valor
aproximado de la orientacion de la baliza respecto a la cdmara se obtiene entonces, un
valor aproximado de la distancia, en este caso es el valor de distancia que coincide con
el cero de la expresion evaluada para el angulo de orientaciéon suministrado por
el método de la elipse estimada.

Ambos valores: el angulo de orientacion y la distancia seran soluciones aproximadas,
por lo tanto, se ha decidido utilizar estos valores como entradas de un algoritmo de
optimizacién que calcule los valores del angulo de orientacion de la baliza y la distancia
entre la camara y la baliza, tal que se minimice el error entre las variables AFE, y AX
medidas y tedricas, respectivamente.

En las Figuras|[7.8.1] [7.8.2] y [7.8.3| se muestran las funciones objetivo que pertenecen
al modelo considerando tres distancias y angulos, ademas se representa el minimo valor
de la funcién objetivo para cada caso.

En la Figura ha sido obtenida para las ecuacién de la energia relativa acumu-
lada por la camara y la desviacion estandar, para una distancia de 1600 mm, un angulo
de orientacion de 30 y para un At = 28 ms. Nétese que en la Figura se muestra una
curva en el plano 6-d que se corresponde con el valor minimo de cada ecuaciéon y que
el punto minimo esta cercano a los valores que se utilizaron para generarla.

[gualmente, la Figura se han representado las ecuaciones para AFE, y AX
considerando d = 2100 mm, # = 20 grados y At = 27 ms. De igual forma que en la
Figura[7.8.1| se ha seleccionado el valor minimo en cada caso.

Un procedimiento similar se ha realizado para generar la Figura [7.8.3] en este caso
considerando d = 3000 mm, 6 = 30 grados y At = 29 ms.

Por lo tanto, con el dngulo de orientacion inicial, que se ha obtenido a partir de la
elipse estimada y la distancia obtenida a partir de (7.7.10]), se resuelve el sistema de
ecuaciones:

AEyedido _ AE;EQOT(X, YEr) =0
| (7.8.1)
AEMedzdo o Aztem"()ng) =0

donde x = [, d]*, son las incégnitas del sistema, Yg, representa los datos que contienen
los parametros ¢; de la ecuacién de energia relativa, las diferencias de tiempos de
exposicién y A|F(0,0)], a su vez Yy contiene los pardmetros p;, las diferencias de
tiempos de exposicién y los valores para A|F(0,0)].
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Energia Acumulada.
g = 1600mm;Q = 30 grados; At=28 ms

real
pago- e T
22005
2000
£
% 1800% ------------- X:29.73 115
g Y: 1554
3 R Z:2.117e-006
G '16005 -
- 11

25 30 35
8 [grados]
(a)

Desv. Estandar.
d_ = 1600mm;ereal = 30 grados; At=28 ms

2400 S S A :

2200 :

2000

s
@
o
o

X:29.33
Y: 1570
Z:0.003263

-
[#)]
o
(=)

a

Distancia [mm]

1400 o oeee-

1200

1000
15 20 25 30 35

8 [grados]
(b)

Figura 7.8.1: Comportamiento de las ecuaciones que pertenecen al modelo indepen-
diente para la distancia real de 1600 mm, un angulo de orientacién en la baliza de 30
grados At = 28 ms.

En la Figura|7.8.4] se muestra la diagrama de flujo de la metodologia de medida que
se propone en esta tesis.
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Energia Acumulada

g = 2100mm;Q | = 20 grados; At=27 ms y 10-4
2800 777777777777777 S S 77777777777777 . 16
2600 14
2400 12
€ X: 2057
E 5900 Y: 2065 10
® Z:7.3940-008 :
0 0 r 8
£ 2000 :
0
&) 16
1800 ¢
4
1600 1 5
1400 I I I I I
10 15 20 25 30 35
8 [grados]
(a)

Desv. Estandar
d =21 OOmm;ereal = 20 grados; At=27 ms
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1600

1400 : : : : :
10 15 20 25 30 35
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Figura 7.8.2: Comportamiento de las ecuaciones que pertenecen al modelo indepen-
diente para la distancia real de 2100 mm, un angulo de orientacién en la baliza de 20
grados At = 27ms.

En cada posicion, para la cuél se desea medir la distancia entre la camara y la baliza,
se captura una imagen de referencia con un tiempo de exposicién ¢, y una segunda
imagen con un tiempo de exposicién t;. A partir de ésta tltima imagen se detectan los
puntos de borde y se extrae la elipse estimada. Usando la elipse se calculan los dngulos
de inclinacién de la baliza respecto a la camara (6 y ¢).
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Energia Acumulada
g = 3000mm;Q = 30 grados; At=29 ms 4

x10
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Desv. Estandar
req = 3000mm;6 = 30 grados; At=29 ms
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Figura 7.8.3: Comportamiento de las ecuaciones que pertenecen al modelo indepen-
diente para la distancia real de 3000 mm, un angulo de orientacién en la baliza de 30
grados At = 29 ms.

De las dos imagenes capturadas se extraen sus correspondientes valores de energia
relativa acumulada por la camara, desviacién estdandar de los valores de gris en la
mancha y la componente continua de la FFT.
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Imagen de referencia. Imagen j

iy

i | }

‘ Er,tr |F(0.0) ‘r p ‘ ‘ E”’lj F(0.0) |J Zf ‘ ‘ e (P ‘

v v

Iy

)|; - (.0 AL; =%; -2y Mayor(e (P)

<C1> C2 C3 C4, a1, G2, (l3>

v

o1 D? + (co — ('rl)DQ + (c3—as)D+ (cy —az) =0

A=t -
AEyj =By -Ey  AIF(0,0)); =F(0,0

Resolucion de sistemas de ecuaciones:

"Medido Tteor —
AET eardc _AE;( (X;YEI-) —

Azﬁfedido . AEth(X, YZ) —

Figura 7.8.4: Metodologia de cédlculo de la distancia entre una camara y una baliza
circular de infrarrojos y el angulo de orientacion relativa, a partir de los valores de
gris de imagenes captadas con diferentes tiempos de exposicion, independiente de la
intensidad radiante de la baliza.

Se calculan las diferencias At, AE,, A|F(0,0)| y AX, respectivamente y utilizando
el mayor de los angulos de orientacion se obtienen los coeficientes ¢y, ca, 3, C4, a1, as y
az. Con estos coeficientes se calculan las raices del polinomio mostrado en la expresion
(7.7.10) v se obtiene el valor para d;p;cia-
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Capitulo 7. Propuesta de independizacién de la intensidad radiante del emisor

Posteriormente, el valor de la distancia estimada (dipicia) v €l mayor de los dngulos
obtenidos por la elipse estimada (0;piciar) se utilizan como entradas para la minimizacién

de las ecuaciones ([7.8.1]).

7.9. Conclusiones.

En este capitulo se ha descrito el proceso para independizar la propuesta de medida
de distancias de la intensidad radiante (corriente de polarizaciéon) de la baliza.

Este proceso llevd a cabo la busqueda de nuevas variables que se extraen de las
imédgenes y su correspondiente relacién con el tiempo de exposicion en la camara, la
distancia entre la baliza y el dispositivo de visién, la orientacién de la baliza y su
intensidad radiante.

Si bien otros métodos o medidas empiricas pueden relacionarse directamente con
la distancia y manteniendo una independencia de los demds parametros, se prefirié
usar solamente la informacién de los valores de gris, para confirmar la hipotesis de
que a partir de la distribucion de los valores de gris pueden extraerse restricciones
matematicas suficientes para implementar algoritmos de medidas cuantitativas en el
sistema camara-baliza de infrarrojo.

En este sentido se han propuesto dos parametros empiricos que se extraen de las
imagenes de la baliza, los cuales son: la componente continua de la FFT de las imagenes,
y la desviacién estandar de los valores de gris en la regién de interés. Cada uno de
ellos ha sido analizado en detalle y se han propuesto dos alternativas que relacionan los
parametros empiricas extraidas de las imagenes de la baliza con el tiempo de exposicién,
la intensidad radiante y orientacion de la baliza; asi como con la distancia que separa
a la baliza de la camara.

Se ha demostrado, tanto experimentalmente como analiticamente, que los indi-
cadores encontrados pueden modelarse mediante una funcion lineal del tiempo de ex-
posicién, una funcién lineal de la corriente de polarizacion y una funcién lineal del
patron de radiacién, suponiendo a éste tltimo como una funciéon gaussiana.

En cuanto a la distancia, se ha demostrado que la desviacion estandar de los niveles
de gris en la region de interés que contiene la imagen de la baliza se puede modelar
mediante una funcién cuadratica del inverso de la distancia entre la camara y la baliza
al cuadrado, mientras que para la componente de continua la distancia se ha modelado
mediante una relacion lineal con el inverso de la distancia entre la cdmara y la baliza
al cuadrado.

Anadiendo a estas dos alternativas estudiadas en este capitulo, la alternativa de
la energia relativa acumulada por la cdmara (Capitulo |4)), se ha definido un problema
que desde el punto de vista matematico estd compuesto por tres ecuaciones y tres
incognitas. Las incognitas son: la distancia entre la camara y la baliza, la intensidad
radiante de la baliza y la orientacion relativa de la baliza.

De la ecuacién para | F'(0,0)| se ha despejado la intensidad radiante y se ha sustituido
en las demas ecuaciones, de manera que el sistema final se compone de 2 ecuaciones
independientes de la intensidad radiante y que tienen dos incognitas: la distancia y la
orientacion de la baliza,
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7.9. Conclusiones.

El cédlculo de la intensidad radiante, en este caso, no aporta ningtin beneficio en
nuestra propuesta, porque el objetivo primordial es estimar la distancia entre la camara
y la baliza de infrarrojos y el angulo de orientacién de la baliza, por consiguiente se
decidié prescindir del cédlculo de la intensidad radiante.

Se ha propuesto un método de calibracion, en el que se calculan los valores para
cada uno de los parametros de las ecuaciones que integran el modelo y se muestran sus
correspondientes resultados.

El cédlculo para la distancia entre la camara y la baliza, y la orientacién relativa
de la ultima respecto a la camara se ha utilizado un algoritmo de optimizacion que
resuelve un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas

Por tanto, se puede resumir, que en este capitulo se propone un modelo indepen-
diente de la intensidad radiante de la baliza, y que es una alternativa para el célculo
de la distancia que separa a una camara de una baliza circular de infrarrojo.
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Capitulo 8

Validacion experimental

8.1. Introduccidn.

En los capitulos anteriores se han propuesto algunas alternativas para la medida de
la distancia entre una camara y una baliza de infrarrojo, mediante la informacion que
se extrae de los valores de gris de las imagenes. En el proceso de desarrollo de estas
alternativas se han presentado algunos resultados que confirman la hipétesis de que
extraer informacion 1til, para la medida de la distancia a partir de los valores de gris,
es una idea viable en determinadas condiciones (Ver Tabla [£.2.1] Figura [£.3.3] Figura

, Figura .

En este capitulo se muestran los resultados experimentales que validan cada una de
las alternativas de medida que se han propuesto a lo largo de la tesis.

Las magnitudes utilizadas en el desarrollado son: la energia relativa acumulada
por la camara (que se calcula a partir de la respuesta radiométrica de la cdmara), la
componente continua de la FFT de las imagenes de la baliza y la desviacion estandar
de los valores de gris en la region de interés que contiene la imagen de la baliza.

Por otro lado se ha propuesto una metodologia que utiliza los tres parametros
anteriores para crear un modelo definitivo independiente de la intensidad radiante de
la baliza y que permita obtener medidas de la distancia entre la cdmara y la baliza y
el angulo de orientacion de esta ultima respecto a la camara.

En los experimentos de este capitulo se han utilizado la cAmara Basler A622f (tec-
nologia CMOS) [87] y los emisores SFH 4200 [88] y el SFH 4231[90]. Ambos emisores
tienen un patrén de radiaciéon lambertiano que permite considerar angulos de orienta-
ciéon de hasta 40 grados, que, en futuras aplicaciones para posicionamiento de robots
garantizara una “visibilidad” adecuada para la baliza.

En la reformulacion del modelo para incluir el angulo de orientacion de la baliza
se ha construido una baliza circular que permite que en la cdmara se obtenga una
imagen mas grande que la que se obtiene con el emisor solo y facilitar la estimacion de
los angulos de orientacion. Por tal motivo se utilizé un difusor circular de 2,5 cm de
radio delante del emisor. El difusor provoca una atenuacion en la energia que recibe la
cdmara, lo que se ha compensado usando el emisor SFH 4231[90] que suministra mayor
intensidad radiante.
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Capitulo 8. Validacién experimental

8.2. Modelo de la energia relativa acumulada por
la camara.

En el Capitulo 4] se ha definido un modelo para la energia relativa acumulada por
la cdmara (F,). En la definicién de este modelo se demostré que E, puede aproximarse
mediante el producto de unas funciones lineales del tiempo de exposicién, la intensidad
radiante del emisor y el inverso de la distancia al cuadrado.

Para utilizar la funcién propuesta para E, se requiere de un proceso de calibracion
en el que se calculen los valores para los parametros del modelo. Para este caso en el
proceso de calibracién se utilizaron 108 imégenes distribuidas en distintas condiciones
tanto de corrientes de polarizacion, de tiempos de exposicién, asi como de distancias
entre la camara y la baliza.

Especificamente las imagenes usadas para la calibracién del modelo de FE, se han
distribuido de la siguiente forma: se han fijado 3 corrientes de polarizacién, por cada
corriente se han analizado 4 distancias y por cada corriente y distancia se han capturado
9 imagenes con diferentes tiempos de exposicion en la camara. En todos los casos se
ha asegurado que la cdmara y la baliza estén alineadas y enfrentadas.

Los datos de calibracién se resumen en la Tabla B.2.1]

Tabla 8.2.1: Datos usados para calibrar el modelo de energia acumulada por la
camara.

’ Datos de Calibracién ‘

Distancias [cm] 400; 350; 300; 250
Corrientes de polarizacién [mA] 3;5; 7
Tiempos de Exposicién [ms] 3;4;5; .5 11

Una vez que se han obtenido los valores para los parametros del modelo de E,., éste
se ha utilizado para la medida de la distancia.

El experimento considera el rango de distancias de 200 a 380 cm para estimar la
distancia, y se ha utilizado la metodologia de diferencias entre imagenes captadas con
diferentes tiempos de exposicion. Se ha elegido un tiempo de exposicion de referencia
i, = 2 ms y se capturaron 7 imagenes con tiempos de exposicion t; = 8, ..., 14 ms. Los
resultados de la estimacién de distancias para cada una de las diferencias se muestran
en la Figura [8.2.1 que pone de manifiesto que la metodologia de diferencias entre
la energia acumulada en imagenes captadas con diferentes tiempos de exposicién es
bastante precisa.

El valor final para la distancia estimada se ha calculado mediante el promedio de las
7 estimaciones anteriores. Los resultados finales, asi como los errores en la estimacion
de distancias se muestran en la Tabla [8.2.2]

En el Capitulo [4] se demostré que la precision en la estimacién de la distancia
depende de la seleccién de los tiempos de exposicién que se utilicen en la captura de
las imagenes.
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8.2. Modelo de la energia relativa acumulada por la camara.

400
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P
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Figura 8.2.1: Resultados en la estimacion de distancias a partir del modelo de F,
mediante el método de diferencias de imagenes captadas con diferentes tiempos de
exposicion.

En el experimento anterior los tiempos t; pertenecen al rango de tiempos éptimos,
en los cuales el error en la estimaciéon de distancias es minimo.

Posteriormente se ha considerado un rango mayor de distancias manteniendo la
condicion de que la camara y la baliza de infrarrojos se encuentren alineadas y en-
frentadas. Para este caso se han capturado imagenes en el rango de distancias de 400
cm a 600 cm.

Tabla 8.2.2: Estimacién de distancias usando el mecanismo de diferencias propuesto
en (4.3.7).

Dist. Real | Dist. Est. | Error Abs. | Error Rel.
[cm] [cm] [cm] [ %]
200 200.9 0.9 0.4
220 220.6 0.6 0.3
240 241.7 1.7 0.7
260 258.9 1.1 0.4
280 282.5 2.5 0.9
300 298.4 1.6 0.5
320 319.6 04 0.1
340 340.9 0.9 0.3
360 358.0 2.0 0.6
380 380.6 0.6 0.1
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Capitulo 8. Validacién experimental

A partir de la metodologia de diferencias de imagenes captadas con tiempos de
exposicion diferentes se ha realizado la medida de la distancia entre la camara y la
baliza, considerando las mismas diferencias de tiempos que se utilizaron para la Figura
B.2.1] El valor final para la distancia estimada se calcula promediando las estimaciones
correspondientes para estas diferencias de tiempos de exposicion.

Los resultados finales asi obtenidos, como los errores absolutos y relativos se pre-
sentan en la Tabla R:2.3

Tabla 8.2.3: Estimacién de distancias usando el mecanismo de diferencias propuesto
en (4.3.7)).

Dist. Real | Dist. Est. | Error Abs. | Error Rel.
[cm] [cm] [cm] [ %]
400 408.0 8.0 2.0
420 426.0 6.0 1.4
440 446.4 6.4 1.4
460 467.8 7.8 1.7
480 486.2 6.2 1.3
500 504.9 4.9 1.0
520 527.5 7.5 1.5
540 548.1 8.1 1.5
560 567.1 7.1 1.3
580 581.2 1.2 0.2
600 610.4 10.4 1.7

En general, en ambos rangos de distancias en que se probé el modelo para E, los
errores en la estimacion de distancias estan por el momento por debajo de 10 cm, con lo
cual se demuestra la validez del modelo como una alternativa de medida de distancias
para el sistema cdmara/baliza de infrarrojo.

8.2.1. Seleccion de tiempos optimos.

La precision en la estimacién de la distancia usando el modelo para FE, que se
propone en el Capitulo [d] depende de la seleccion de las diferencias de tiempos de
exposicién para realizar la medida de la distancia. Por lo tanto, si se usan solamente los
tiempos 6ptimos en la medida de distancias, entonces es posible disminuir la cantidad
de imagenes necesarias para obtener el valor final de la distancia con la mayor precision
posible.

Por tal motivo se ha propuesto una metodologia de calibracion que calcula los
parametros del modelo, y ademés estima los valores para las diferencias de tiempos de
exposicion donde se obtendrian las mejores estimaciones de distancias.

Para comprobar experimentalmente el método de seleccion de tiempos éptimos se
implementado el proceso de calibracién considerando los siguientes datos en la Tabla

R.2.4k
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8.2. Modelo de la energia relativa acumulada por la camara.

Tabla 8.2.4: Datos utilizados en la calibraciéon del modelo.

’ Datos de Calibracién. ‘

Distancias [cm)] 440; 560; 680; 720; 800
Corrientes de polarizacién [mA] 5,7,8;9; 10
Tiempos de exposicién [ms] 6;7;8;...; 21

Los valores presentados en la Tabla[8.2.4 representan una secuencia de imagenes que
se conforma capturando por cada distancia y corriente 11 imagenes correspondiente a
cada uno de los tiempos mostrados. En total se procesan 220 imagenes para calcular
los coeficientes del modelo.

Indicar que adicionalmente ademas de los tiempos de exposicion mostrados en la
Tabla [8.2.4] también se capturaron imégenes con otros tiempos para tener suficientes
datos para generar las curvas de banera del proceso de calibracién. Aunque para el
calculo de los parametros del modelo solamente se usaron los que se muestran en la
Tabla [8.2.4

Para este experimento el proceso de calibracion y de seleccion de tiempos de ex-
posicion 6ptimos para la medida de distancia sugiere que los tiempos de exposicién que
deben usarse son: t; =18, 20, 22 y 24 ms con ¢, = 2 ms, con lo cual, las diferencias en
tiempos de exposicién serfan: At; = 16, 18, 20 y 22 ms.

Una vez obtenidos los valores de los parametros del modelo y los tiempos de ex-
posicion 6ptimos se capturaron imagenes considerando el rango de distancias entre la
camara y la baliza de 440 cm a 800 cm, con varias corrientes de polarizacién de la
baliza. El valor final de la distancia estimada se calcula mediante el promedio de los
valores estimados para cada diferencia de tiempos 6ptimos.

En la Tabla [8.2.5] se muestran los valores finales de la distancia estimada para cada
corriente de polarizacién usada en el experimento.

Tabla 8.2.5: Estimacion final de la distancia, para diferentes corrientes de polarizacién
en el emisor rango de 440 a 800 cm.

Dist. Distancia Estimada. [cm]

Real[cm] | Iy = bmA \ Iy = TmA \ Iy = 8mA \ Iy = 9mA \ Iy = 10mA
440 434.2 434.2 435.3 439.1 438.2
480 481.3 475.3 481.8 482.5 485.0
520 531.0 526.6 527.4 522.7 525.4
560 566.1 573.1 568.3 568.5 566.7
600 601.6 609.7 619.9 617.2 613.9
640 652.0 643.7 657.4 647.0 655.4
680 677.4 695.3 695.6 686.4 692.0
720 739.3 733.6 740.1 724.2 729.3
760 776.3 761.4 770.5 756.8 754.8
800 836.9 785.4 799.1 781.3 777.6

Como prueba complementaria de este experimento se ha decidido capturar imagenes
para valores de distancias de 420 a 740 cm (no usadas en calibracién) con incrementos
de 40 cm.
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Se usaron los mismos parametros del proceso de calibracién anterior e incluso las
imagenes para la medida fueron capturadas en diferentes dias. Los resultados para este
caso se muestran en la Tabla R.2.6

Tabla 8.2.6: Estimacion final de la distancia para diferentes corrientes de polarizacién
en el emisor rango de 460 a 740 cm.

Dist. Distancia Estimada. [cm)]

Real [cm] | Iy = 5mA | [y = TmA | Iy = SmA [ I, = 9mA [ I = 10mA
460 467.7 467.6 469.2 470.9 467.9
500 494.8 513.7 514.1 507.2 511.9
540 925.0 548.1 557.2 956.1 553.2
580 561.2 578.2 601.7 592.5 603.6
620 605.5 612.7 633.9 620.7 630.5
660 651.6 653.7 660.5 655.0 657.7
700 686.2 693.0 705.3 690.9 702.1
740 733.4 719.7 741.6 731.2 730.3

Los errores en la estimacion de la distancia mediante el modelo de E, aplicando
la metodologia de tiempos 6ptimos, para los dos conjuntos de valores de distancias, se

muestran en las Tablas y [8.2.8], respectivamente.

Tabla 8.2.7: Error relativo en la estimaciéon de distancias en el rango de 400 a 800
cm, usando solamente los tiempos éptimos.

Dist. Error Relativo [ %)

Reallem] | Iy = 5mA | Iy = TmA | Iy = 8mA | Iy = 9mA | [, = 10mA
440 13 13 11 0,2 0,4
480 0,3 1,0 0,4 0,5 1,0
520 2.1 13 14 0,5 1,0
560 11 2.3 15 15 12
600 0,3 1,6 3,3 2,9 2,3
640 19 0,6 2.7 11 2.4
680 0.4 2.2 2.3 0.9 13
720 2.7 1.9 2.8 0,6 13
760 2,1 0,2 1,4 0,4 0,7
800 4,6 1.8 0,1 2,3 2.8

Como puede verse en las Tablas y[8:2.8] a excepcién de la distancia de 800 cm
con Iy = bmA, la mayoria de los errores de la distancia estimada con respecto al valor
real en ambos rangos, estdn por debajo de un 4 %, lo cual es un resultado aceptable en
esta alternativa. El error promedio para todas las corrientes que se han considerado y
todas las distancias estd por debajo del 2 %.

130



8.3. Modelo de la componente continua de la FFT de las imagenes de la baliza.

Tabla 8.2.8: Error relativo en la estimaciéon de distancias en el rango de 460 a 740
cm, usando solamente los tiempos éptimos.

Dist. Error Relativo [ %)

Real [cm] | Iy = 5mA | Iy = TmA | Iy = 8mA [ I, = 9mA [ I = 10mA
460 1.7 1.6 2.0 2.4 1,7
500 1,0 2,7 2.8 14 2,4
540 2.8 1,5 3,2 3,0 2,4
580 3,2 0,3 3,7 2,2 4.1
620 2.3 12 2.2 0.1 17
660 13 1.0 0.1 0.8 0.3
700 2.0 1.0 0.8 13 0.3
740 0,9 2.7 0,2 12 13

8.3. Modelo de la componente continua de la FFT
de las imagenes de la baliza.

La componente de continua de la FFT de las imédgenes (|F(0,0)]) es otro de los
parametros que se proponen como modelo del sistema camara-baliza para la medida
de la distancia que los separa.

Para validar experimentalmente esta alternativa se han utilizado las mismas imé&-
genes con las que se realizaron los experimentos anteriores. Es decir, las imagenes han
sido tomadas en el rango de distancias de 440 a 800 cm, dividido en dos conjuntos: el
primero de 440 a 800 y el segundo de 420 a 760 cm; ambos con incrementos de 40 cm.

En primer lugar se calcularon los coeficientes del modelo utilizando los datos de
calibracién mostrados en la Tabla [8.2.4 Estos datos de calibracién representan una
secuencia de 220 imégenes, y cada una de ellas se aporta una ecuaciéon, mediante la
que se han obtenido los coeficientes del modelo.

Atendiendo al andlisis de tiempo 6ptimos para todas las diferencias de tiempos de
exposicion no se obtienen la misma precision, sino que existe un rango de diferencias
de tiempos donde el ajuste del modelo es mucho mejor y por tanto las estimaciones de
distancias seran més precisas. Para el caso de este experimento, los tiempos 6ptimos
se encuentran entre 12 y 17 ms tomando como tiempo de referencia 2ms, lo que darian
diferencias de tiempos de exposicion que van desde 10 a 15ms.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los tiempos 6ptimos, el algoritmo en este experi-
mento utiliza 7 imagenes capturadas con los tiempos 12, 13, 14, 15, 16, y 17, ademas
de la imagen correspondiente al tiempo de referencia (2ms). De estas imdgenes se cal-
culan 6 valores de distancia estimada. El valor final para la distancia estimada sera el
promedio de estas 6 estimaciones anteriores.

En la Tabla[8.3.1] se muestra el resultado en la estimacién de la distancia a partir de
la alternativa de la componente continua de la FFT, mediante una metodologia dife-
rencial y usando solamente los tiempos éptimos; para el primer conjunto de distancias
utilizadas en el experimento.
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Capitulo 8. Validacién experimental

A su vez, el resultado final para las imédgenes correspondiente al segundo conjunto
se muestra en la Tabla R.3.2l En este caso se han utilizado los mismos coeficientes del
modelo y los mismos tiempos de exposiciéon 6ptimos.

Tabla 8.3.1: Distancia final estimada mediante la alternativa de |F'(0,0)| con la
metodologia de diferencias en el rango de distancias de 440 a 800 cm.

Distancia Distancias Estimadas [cm]

Real [em] | I = TmA \ Iy = 8mA \ Iy = 9mA \ Iy = 10mA
440 438.3 433.0 435.0 437.4
480 473.6 473.3 470.5 471.0
520 513.9 514.0 515.5 513.9
560 5952.8 553.6 554.8 554.0
600 595.3 589.8 595.4 592.5
640 633.8 627.0 628.6 636.3
680 679.7 685.1 675.5 683.6
720 724.3 706.6 721.1 717.5
760 754.9 754.8 764.4 758.5
800 803.3 806.9 810.9 799.2

Los errores de la estimacién de la distancia para ambos conjuntos de distancias se

muestran en las Tablas v 18.3.4]

En ambos conjuntos de distancias, los errores relativos en la distancia estimada
estdn por debajo de 2,5%, en ambos rangos de distancias considerados y para todas
las corrientes de polarizacién el error relativo promedio es menor del 1%, demostrando
la validez de esta alternativa.

Tabla 8.3.2: Distancia final estimada mediante la alternativa de |F(0,0)| con la
metodologia de diferencias en el rango de distancias de 420 a 740 cm.

Distancia Distancia Estimada [cm]

Real [em] | Iy = TmA \ Iy = 8mA \ Iy = 9mA \ Iy = 10mA
420 429.1 424.7 426.0 423.4
460 461.5 460.9 461.5 458.5
500 499.3 497.1 500.2 498.7
540 540.9 542.8 539.9 538.7
580 586.2 586.2 582.5 585.8
620 618.4 628.0 623.6 619.7
660 663.6 663.2 662.7 667.4
700 713.8 708.5 707.6 714.0
740 745.8 754.4 759.2 758.4
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8.4. Modelo de la desviacién estandar de los valores de gris.

Tabla 8.3.3: Error relativo en la estimacion de la distancia usando la alternativa de
componente continua, en el rango de 440 a 800 cm.

Distancia Error relativo [ %]

Real [cm] | Iy = TmA | Iy = 8mA | I, = 9mA [ I, = 10mA
440 0.4 1.6 1.1 0.6
480 1.3 1.4 2.0 1.9
520 1.2 1.2 0.9 1.2
560 1.3 1.1 1.0 1.1
600 0.8 1.7 0.8 1.2
640 1.0 2.0 1.8 0.6
680 0.1 0.8 0.7 0.5
720 0.6 1.9 0.2 0.3
760 0.7 0.7 0.6 0.2
800 0.4 0.9 1.4 0.1

Tabla 8.3.4: Error relativo en la estimacion de la distancia usando la alternativa de
componente continua, en el rango de 420 a 740 cm.

Distancia Error relativo [ %]

Real [Cm} [[) = TmA ‘ [0 = 8mA ‘ IO = 9mA ‘ IO = 10mA
420 2.2 1.1 1.4 0.9
460 0.3 0.2 0.3 0.3
500 0.1 0.6 0.1 0.3
540 0.2 0.5 0.1 0.2
580 1.0 1.0 0.4 1.0
620 0.3 1.3 0.6 0.1
660 0.6 0.5 0.4 1.1
700 2.0 1.2 1.1 2.0
740 0.8 2.0 2.1 2.5

8.4. Modelo de la desviacion estandar de los valores
de gris.

Otro de los indicadores que se modela a partir de las magnitudes que afectan la
energia en la superficie del sensor es la desviacion estandar de los valores de gris en
la regién de interés que contiene la imagen del emisor (X). A partir del modelo que
se propone para este indicador, se requiere validarlo como posible alternativa para la
medida de distancias, considerando que la camara estd alineada con la baliza y que
ambas estan enfrentadas. Para ello se utiliza el primer conjunto de distancias del rango
de 440 a 800 cm.

En este experimento, se han utilizado los datos de calibracién de la Tabla [8.2.4]
De forma similar a los experimentos realizados con F, y |F(0,0)|, se han calculado
los coeficientes del modelo y ademés se han seleccionado 10 diferencias de tiempos de
exposicion para obtener la estimacién final de la distancia. Para este experimento se ha
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asumido el rango de tiempos de exposicion (t; = 10, ..., 20ms) como tiempos ptimos.
En este caso se han utilizado 10 imagenes por cada distancia, de las cuales se
obtienen igual niimero de estimaciones de distancias. El valor final para la distancia
estimada es el promedio de las 10 estimaciones anteriores.
Los valores finales de la distancia estimada para este experimento se muestran en

la Tabla [8.4.1]

Tabla 8.4.1: Resultados en la medida de distancia mediante el modelo de la desviacién
estandar de los valores de gris en la region de interés que contiene la imagen de la baliza,
para el rango de 440 a 800 cm.

Distancia Distancia Estimada [cm]

Real [cm] | Iy = 5mA | I = TmA | Iy = 8mA [ I, = 9mA [ [ = 10mA
440 4402 442 5 4448 456.0 4610
480 4814 462,9 466,4 481,3 489,5
520 526,7 502,2 500,9 501,0 501,8
560 267,3 47,7 540,4 537,0 533,3
600 609,0 094,4 588.9 587.,9 580,2
640 647,3 634,2 630,0 630,3 631,4
680 688,8 683,1 679,9 682,9 679,6
720 719,9 725,4 723.5 731,3 726,8
760 756,7 764,0 768,5 775,1 785,3
800 786,9 809,9 818,8 831,7 837,2

El error en el proceso de estimacion de la distancia final mediante este modelo se
muestra en la Tabla [R.4.2

Tabla 8.4.2: Error relativo en la estimacién de distancias usando el modelo de
desviacién estandar para el rango de distancias de 440 a 800 cm.

Distancia Error relativo [ %]

Real [em] | Iy = 5mA \ Iy = TmA \ Iy = 8mA \ Iy = 9mA \ Iy = 10mA
440 0,05 0,57 1,09 3,64 4,77
480 0,29 3,56 2,83 0,27 1,98
520 1,29 3,42 3,67 3,65 3,50
560 130 2.20 3.50 1,11 4,77
600 1,50 0,93 1,85 2,02 3,30
640 1,14 0,91 1,56 1,52 1,34
680 1,29 0,46 0,01 0,43 0,06
720 0,01 0,75 0,49 1,57 0,94
760 0,43 0,53 112 1.09 3.33
800 1,64 1,24 2.35 3.96 1,65

Como se muestra en la Tabla los errores en el proceso de medida en este rango
de distancias estan por debajo de un 5%, y de 2% de media para todas las corrientes y
todas las distancias. Al igual que en los indicadores anteriores, la desviacién estandar
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puede considerarse como una alternativa ttil para la medida de la distancia entre una
camara y una baliza alineadas y enfrentadas.

Los experimentos realizados con los indicadores |F(0,0)| y %, asi como los resul-
tados obtenidos en la medida de distancias avalan su uso en el sistema camara-baliza
para el calculo de la distancia. No obstante, la bisqueda de estos parametros y su co-
rrespondiente relaciéon con las magnitudes que influyen en la energia acumulada por la
camara, han motivado la necesidad de sobredimensionamiento del modelo de E,., para
posteriormente independizar la propuesta final de modelo de la intensidad radiante de
la baliza y a su vez minimizar los errores en el valor final de la distancia estimada,
debido a los errores en la estimacién del angulo de orientacién de la baliza.

8.5. Resultados del modelo independiente.

En la seccion se ha descrito el procedimiento de calibracion utilizado para obten-
er los parametros de cada una de las ecuaciones que componen el modelo. Los datos
usados en este ajuste se muestran en la Tabla [8.5.1]

Tabla 8.5.1: Datos de calibracion para el modelo independiente.

’ Datos usados en la Calibracion ‘

Tiempo de exposicién t, = 8ms; t; = 30, 32, 34 y 36ms
Corriente de polarizacion 475 y 500 mA
Distancias [mm] 1500, 2000, 2500, 3000
Angulo de orientacién | 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 grados

En la validacién experimental de la propuesta final de modelo para la estimacion
de la distancia entre una cdmara y una baliza de infrarrojos, con independencia de la
intensidad radiante de la baliza, se ha utilizado una plataforma controlable desde el
ordenador, que permite variaciones en distancias desde 485 hasta 3195 mm. Ademas,
permite el cambio en el angulo de orientaciéon mediante un sistema pan-tilt que va desde
-49 a 49 grados en un angulo y desde -30 a 30 en el otro.

La plataforma usada en el proceso de calibraciéon y medida se muestra en el Figura

B51l

Por otro lado, en los experimentos, ademés de la imagen de referencia capturada
con t, = 8ms, se consideraron los siguientes tiempos de exposicién: t; = 30, 32, 34, 36,
38 y 40ms (j =1, ..., 6), lo que resultaria en las siguientes diferencias: At; = 22, 24,
26, 28, 30 y 32ms.

Una vez calibrado el modelo, (ver resultados en las Figuras [7.6.1] [7.6.2] [7.6.3] y
7.6.4]), se realizaron varios experimentos que se describirdn a continuacion.
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(a) (b)

Figura 8.5.1: Plataforma controlable desde el ordenador para la validacién practica
de la metodologia de medida de distancias.

8.5.1. Estimacion de distancias mediante modelo independien-
te de la corriente de polarizacion de la baliza.

Se ha considerado un rango de distancias desde 1500 a 2900 mm con incremento
de 20 c¢m, considerando los angulos de orientacién de la baliza respecto a la camara de
0, 10, 20 y 30 grados y una corriente de polarizacién fija. La Figura [8.5.2] muestra los
resultados de la distancia estimada.

En la Figura se superponen por cada distancia todas las distancias estimadas
para todos los angulos de orientacién considerados y todas las diferencias de tiempos
de exposicion utilizadas en el experimento. Puede verse en esta Figura que la mayor
cantidad de los puntos que representan la distancia estimada estan alrededor de la
distancia real. Por otro lado, a medida que aumenta la distancia la dispersién es mayor,
lo que es consistente con el hecho de que disminuye la energia recibida de la fuente y
por consiguiente decrece la relaciéon senal a ruido y por tanto la probabilidad de error
aumenta.

Una muestra mas ilustrativa del comportamiento de la estimaciéon de distancias
puede hacerse si se representa graficamente los valores estimados de distancias como
una funcion de las diferencias de tiempos exposicion. Esta representacién se muestran
en las Figuras [8.5.3] [8.5.4] y [8.5.5] que muestran el comportamiento de la estimacién
de distancias como una funcion de las diferencias de tiempos de exposicién, y como en
casos anteriores, existe unos tiempos de exposicion donde la precisién es mejor.
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Figura 8.5.2: Resultados en la estimacion de distancias usando la metodologia inde-
pendiente para tres corrientes de polarizacién diferentes.
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Figura 8.5.5: Comportamiento de la distancia estimada con las diferencias de tiempos
de exposicién, para Iy = 525mA.

En las Figuras [8.5.6] [8.5.7] y [B.5.8] respectivamente, puede verse con més claridad
este planteamiento. Se muestran la estimacion de distancias por cada una de las dife-
rencias de tiempos de exposiciéon que se consideraron en este experimento y por cada
una de las tres corrientes usadas en el experimento. En ellas se demuestra que existe
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un comportamiento en la precisién de la estimacion de distancias, con el tiempo de
exposicion.
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Figura 8.5.6: Comportamiento de la distancia estimada con las diferencias de tiempos
de exposicién para Iy = 475mA y diferentes angulos de orientacién de la baliza.
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Figura 8.5.8: Comportamiento de la distancia estimada con las diferencias de tiempos
de exposicién para Iy = 525mA y diferentes dngulos de orientacion de la baliza.

De las Figuras[8.5.6] [8.5.7]y [8.5.8 puede obtenerse que para At; = 27ms, se obtiene
una precision aceptable en todo el rango de distancias analizado, por lo que se asumira
que este es valor éptimo de diferencias de tiempos de exposicion.

En cuanto a la independencia con la intensidad radiante de la baliza, en las Figuras
[R.5.3, R.5.4y[8.5.5] asi como en las Figuras[8.5.6] [8.5.7 y [8.5.8 se puede comprobar este
hecho en las estimaciones de distancias para diferentes corrientes de polarizacién.

En parte de este experimento se ha supuesto que la baliza estd alimentada, con una
corriente fija de 500mA, y se ha asumido que por derivas y variacion de la temperatura
la corriente de polarizacién puede variar 25mA. En las Figuras [8.5.3] [8.5.4] y [8.5.5]
asi como en las Figuras [8.5.6] [8.5.7] y [8.5.8] se demuestra que para los valores picos la
estimacién de la distancia se mantiene dentro de los rangos permisibles (errores menores

de un 10 %).

8.5.2. Estimacion de la distancia alimentando la baliza con
una corriente aleatoria.

Tal como ocurre en la realidad, las derivas corriente por temperatura tienen un
frecuencia mucho menor que la frecuencia de captura de las imagenes y que durante
el tiempo de adquisicion de las imagenes la variacién de la corriente de polarizacion es
despreciable y puede asumirse constante.

Otro de los experimentos que se realizaron para comprobar la independencia del
modelo frente a los cambios en la corriente de polarizacion de la baliza, ha consistido
en alimentar la baliza con una corriente fija y sumarle un ruido aleatorio de amplitud
25mA. En total se capturaron 3 imagenes con corrientes de polarizacion aleatorias por
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cada diferencia de tiempo de exposicién y distancias y angulos de orientacién de la
baliza respecto a la camara.

En este experimento, se han utilizado las distancias 1500, 2000, 2500 y 3000 mm y
los angulos 0, 10, 20, 30 y 40 grados.

Para este caso, las estimaciones de la distancia asi como el dngulo de orientacion
estimado se muestran en la Figura |8.5.9,
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Figura 8.5.9: Comportamiento de la estimacion de la distancia y el angulo de orien-
tacion de la baliza, para diferentes tiempos de exposicion, considerando que la baliza se
alimenta con una corriente fija de 400mA y que esté afectada por una senal aleatoria
de amplitud 25mA. Las coordenadas x, y de los circulos y su color, se corresponden
con el dngulo de orientacion estimado, la distancia estimada y el error relativo en la
estimacién de la distancia, respectivamente.

En la Figura las coordenadas (x,y) de los circulos dependen de los valores
estimados para el angulo de orientacién de la baliza y la distancia estimada segun el
modelo independiente. A su vez, los colores de los circulos representa el error relativo
en la estimacién de la distancia respecto al valor real.

Independientemente de que el proceso de estimacion del angulo de orientacién de la
baliza puede fallar, los valores de la distancia estimada se mantienen dentro del rango
de un 10 % de error. Como puede verse, el error en la estimacién de la distancia esté
por debajo de un 10 %.
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8.5.3. Repetitividad en la estimacion de distancias.

Este experimento se realizé ejecutando la metodologia de medida de distancias en
un bucle de 100 repeticiones para cada angulo de orientacién y distancia considerada,
manteniendo la corriente de polarizacién constante. A partir de esta prueba se pretende
demostrar que el sistema es estable a lo largo del tiempo.

Como puede verse en las Figuras[8.5.3] [8.5.4] [8.5.5] [8.5.6] [8.5.7 y [8.5.8], en todos los
tiempos no se obtiene la misma precisién; sin embargo, en estas mismas Figuras puede
verse que para la diferencia de tiempos de exposicién de 27 ms se obtiene una precision
aceptable para todas las distancias en las que se ha utilizado el algoritmo.

En cada repeticién, se captan dos nuevas iméagenes, la imagen de referencia con un
tiempo de exposicion de ¢, = 8ms y la segunda con un tiempo ¢; = 35ms, lo cual resulta
en At; = 27ms.

El experimento considera las distancias: 1700, 2200 y 2700 mm y los angulos 0, 10,
20 y 30 grados.

Los resultados de las medidas de distancias usando el modelo que se propone en
esta tesis, para éstas condiciones, se presentan en forma de histogramas en las Figuras
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Figura 8.5.10: Histogramas en 100 repeticiones, capturando una pareja de imagenes
nuevas en cada repeticién. Distancia real 1700 mm.
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Figura 8.5.11: Histograma en 100 repeticiones, capturando una pareja de imagenes
nuevas en cada repeticién. Distancia real 2200 mm.
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Figura 8.5.12: Histogramas en 100 repeticiones, capturando una pareja de imagenes
nuevas en cada repeticién. Distancia real 2700 mm.

8.6. Conclusiones.

En este capitulo se describen los experimentos realizados para validar la propuesta
de modelo para estimar la distancia entre una baliza de infrarrojos y una céamara,
usando la informacién de los valores de gris, el cudl es el objetivo fundamental de esta
tesis.

Los experimentos realizados demuestran que el modelo que se propone es una al-
ternativa 1til para el sistema cdmara-baliza.

En primer lugar, para la definicién de un modelo para estimar la distancia entre una
camara y una baliza de infrarrojos con independencia de la corriente de polarizacion
de la baliza se necesita aumentar el niimero de ecuaciones en el modelo a partir del uso
de nuevos indicadores.

Los parametros que se han definido se extraen de las imagenes de la baliza y sola-
mente utilizan la informacion de los niveles de gris de los pixeles y no su posicién en
la imagen.

Se ha demostrado que estos parametros seleccionados pueden utilizarse individual-
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mente para la medida de la distancia cuando la camara y la baliza se encuentran
alineadas y enfrentadas.

Posteriormente, con la integracion conjunta de dichos parametros, se puede eliminar
la restriccion de alineacién entre la camara y la baliza y ademas definir una expresion
conjunta que no depende de forma directa de la corriente de polarizacién de la baliza.

El modelo propuesto ha sido probado para la medida de la distancia en el rango de
1500 a 3000mm utilizando una plataforma controlable por el ordenador mostrada en
la Figura |8.5.1]

En cuanto a la estimacion de la distancia, en los experimentos realizados, los errores
de medida de distancias no superan el 10 %, lo que valida a esta propuesta como una
alternativa de utilidad para medir la distancia que separa a una baliza de infrarrojos
de una camara.

Si bien el comportamiento del modelo depende de la estimacién del angulo de
orientacion de la baliza, incluso para angulos errores las estimaciones de distancias
se mantienen dentro del 10 % de error antes mencionado, como se muestra en la Figura
8.5.9

Por otro lado, el método de medida de distancias que se propone en ésta tesis, se
probé para diferentes corrientes y los resultados confirman que se disminuye conside-
rablemente el efecto de la corriente de polarizacién en la estimacion de la distancia
final.
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Capitulo 9
Conclusiones y trabajos futuros

9.1. Introduccion.

En este capitulo se exponen las conclusiones generales de la investigacion realizada
en esta tesis, considerando que la mayoria estan relacionadas con el hecho de obtener
informacion 1til para medidas cuantitativas a partir de los valores de gris de los pixeles
en la imagen.

Las aportaciones fundamentales son la propuesta de una metodologia de medida de
la distancia entre una camara y una baliza de infrarrojo a partir de la informacién de
los valores de gris de las imagenes de la baliza y su independizacion de la intensidad
radiante de la baliza.

9.2. Conclusiones y aportaciones de la tesis.

El objetivo fundamental que se ha motivado esta investigacion es demostrar que
a partir de los valores de gris de las imagenes de una baliza de infrarrojo es posible
estimar la distancia que la separa de una camara.

De forma general se ha demostrado que en los valores de gris obtenidos en las
imagenes existe informacién que puede utilizarse para la medida de la distancia.

A partir de este hecho se ha propuesto un modelo preliminar que se basa en com-
portamientos empiricos de una medida de la energia acumulada por la cdmara con las
magnitudes que afectan el nivel de gris de las imagenes. Este modelo fue validado en
ambientes oscuros y suponiendo que la caAmara y la baliza estan alineadas y enfrentadas.

Del proceso de modelado se puede concluir que la energia relativa acumulada por
la camara puede modelarse a partir de una funcién lineal del tiempo de exposicion, de
la intensidad radiante de la baliza y del inverso de la distancia entre la cdmara y la
baliza al cuadrado.

Utilizando estas afirmaciones se ha propuesto un modelo preliminar y se ha validado
en la estimacion de distancias entre una camara y una baliza de infrarrojo bajo la
condicién de coplanaridad y en un salén oscuro.

Se ha propuesto ademas una modificacién del modelo preliminar partiendo los com-
portamiento de la energia relativa. Esta modificaciéon, que resulta en un modelo de 8
parametros ha resultado ser més precisa en la estimacion de la distancia entre la baliza
y la caAmara que el modelo preliminar, y ademés se elimina la restriccion de ausencia de
luz de fondo en la escena mediante un filtro interferencial que mejora la relacion senal
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a ruido en el sistema.

El modelo de 8 parametros se ha utilizado para estimar la distancia entre una
camara y una baliza de infrarrojo usando dos metodologias: el método directo y el
método de diferencias de energias acumuladas en imagenes captadas con diferentes
tiempos de exposicion. De la comparacion de estos métodos se concluye que el método
de diferencias de energias es mas preciso que la alternativa directa y que ofrece mayor
inmunidad al ruido o iluminacién de fondo.

Por otro lado, la precisién en la estimacién de la distancia mediante el método de
diferencias es dependiente del tiempo de exposicién de las imdgenes que se consideren,
con lo que se puede afirmar que existe un rango de tiempos 6ptimos en los que la
precision aumenta y se puede identificar en el proceso de calibracion del modelo.

Independientemente de los resultados obtenidos con el modelo de 8 parametros y la
metodologia de diferencias de energias en imagenes captadas con tiempos de exposicién
diferentes, esta propuesta es insuficiente en la realidad porque no incluye el efecto de
la orientacién de la baliza respecto a la camara.

Para solucionar este problema se ha modelado el patrén de radiacion del emisor y
se ha comprobado su efecto en la energia acumulada por la camara. En este proceso
puede concluirse que de forma genérica el efecto de la orientacién de la baliza en la
energia acumulada por la cdmara puede caracterizarse mediante una funcion lineal del
modelo usado para el patréon de radiacién del emisor.

Paralelamente se ha definido caracteristicas que se extraen de las imagenes y se
han relacionado con las mismas magnitudes que afectan a la energia. De este proceso
puede concluirse que no solamente la energia acumulada puede usarse para relacionarla
con la distancia en el problema cdmara-baliza. Concretamente se escogieron dos: la
componente continua de la FFT de las imagenes y la desviacion estandar de los valores
de gris de la imagen de la baliza. Ambas caracteristicas utilizan como entrada los niveles
de gris de la imagen de la baliza.

En el proceso de modelado para incluir estas caracteristicas en el modelo se demostro
que pueden modelarse mediante una funcién lineal del tiempo de exposicién en la
camara, la intensidad radiante y la funcion que modela al patron de radiacion de la
baliza. Con relacién a la distancia, la componente continua de la FF'T puede modelarse
de la misma manera que la energia acumulada, mientras que la desviacion estandar se
modela mediante una funcién cuadratica del inverso de la distancia al cuadrado.

En total se dispone de tres caracteristicas que se extraen de las imagenes y que se
relacionan con las mismas magnitudes que se utilizan en la energia acumulada. Esto
permite implementar una metodologia independiente de la intensidad radiante de la
baliza que ademaés se ha usado en la medida de distancia obteniendo errores relativos
por debajo de un 10 %.

En la propuesta independiente de medida de distancia se ha demostrado que es posi-
ble formar un sistema de ecuaciones, cuyas incégnitas son la distancia y la orientacion
de la baliza.
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9.3. Publicaciones derivadas de la tesis.

A lo largo de la tesis se han logrado las siguientes publicaciones:

n Simplified Method for Radiometric Calibration of an Array Camera, A. Cano-
Garcia, J.L. Lazaro, P.R. Fernandez, Intelligent Signal Processing, 2007. WISP
2007. IEEE International Symposium on. 03/11/2007; DOI: 10.1109/WISP.2007-
4447619.

» A Preliminary Model for a Distance Sensor, Using a Radiometric Point of View,
Angel Cano-Garcia, José Luis Lazaro, Pedro Ferndndez, Oscar Esteban, and Car-
los A. Luna Sensor Letters, Volume 7, No. 1, pp 17-23 (2009). (JCR 2008 IF:
1.16, 24/56)

» Camera to Emitter Distance Estimation Using Pixel Grey-Levels, Lazaro Galilea,
J.L.; Cano-Garcia, Angel; Esteban, O.; Pompa-Chacén, Yamilet, Sensor Letters,
Volume 7, Number 2, April 2009 , pp. 133-142(10) (JCR 2008 IF: 1.16, 24/56) .

» Selecting an Optimal Exposure Time for Estimating the Distance Between a Cam-
era and an Infrared Emitter Diode Using Pixel Grey-Level Intensities, José L.
Lazaro, Angel E. Cano, Pedro R. Fernandez, and Carlos A. Dominguez, Sensor
Letters. Volume 7, No. 6, 1086-1092 (2009) (JCR 2008: IF: 1.16, 24/56) .

» Sensor for Distance Measurement Using Pizel Grey-Level Information, José L.
Lazaro, Angel E. Cano, Pedro R. Ferndndez and Yamilet Pompa Article: Sensors
2009, 9(11), 8896-8906; do0i:10.3390/s91108896 (JCR 2008 IF: 1,870, 11/56).

n Sensor for Distance Estimation Using FFT of Images, José L. Lazaro, Angel
E. Cano, Pedro R. Ferndndez and Carlos A. Luna Article: Sensors 2009, 9(12),
10434-10446; doi:10.3390/s91210434 (JCR 2008 IF: 1,870, 11/56).

» Método simplificado de Calibracion radiométrica para una cdmara CCD. A. Cano-
Garcia, O. Esteban, J. L. Lazaro, F. B. Naranjo, 5* Reunién Espanola de Opto-
electrénica, OPTOEL’07, Libro de Actas OPTOEL’07, ISBN 978-84-95809-30-8,
2007.

9.4. Trabajos Futuros.

La propuesta de medida de distancias que se ha descrito en esta tesis constituye
una alternativa para el sobredimensionado del modelo geométrico utilizando una tinica
camara.

La idea fundamental en un futuro es reformular el modelo geométrico para incluir
la informacion de los valores de luminancia y su relacién con la distancia entre una
camara y una baliza circular de infrarrojo. Sabiendo que con el modelo geométrico se
pierde la informacién de la profundidad que puede recuperarse utilizando la alterna-
tiva propuesta en esta tesis. Con lo cual se podria implementar una metodologia de
posicionamiento 3D con una tnica cdmara y una baliza de infrarrojo.

Una vez demostrado que es posible utilizar la informacién de los valores de gris para
estimar la distancia, como posibles trabajos futuros pueden indicarse:
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s Reformular los comportamientos individuales de las caracteristicas propuestas
en esta tesis para todo el rango de valores posibles de tiempos de exposicién e
intensidad radiante en la baliza.

= Modelar el comportamiento de las caracteristicas considerando movimientos en
la baliza durante el proceso de captura de las imagenes.

» Estudiar el comportamiento de esta alternativa bajo otras condiciones de luz que
son probables en interiores.

En cuanto a las caracteristicas de la baliza, en esta tesis se ha preferido trabajar con
fuentes lambertianas porque simplifica el proceso de modelado del efecto del angulo
de orientacion de la baliza en la energia acumulada por la caAmara. No obstante, como
trabajos futuros se propone:

» Extender este andlisis a balizas con patrones de radiacién diferentes y que no
cumplan con el principio de ser una figura en revolucion.

= Proponer un andlisis “pixélico” del proceso de formacién de imagenes debido a
una baliza de infrarrojo, asumiendo que la imagen se debe a la proyeccion de un
cuerpo que tiene la misma forma que el patrén de radiacion del emisor.

Otros trabajos estarian encaminados al mejoramiento de la precision de esta alternativa,
como por ejemplo:

= Modelar nuevas caracteristicas para aumentar lo maximo posible, el nimero de
ecuaciones que se proponen en esta alternativa, con lo cual permitiria una esti-
macién méas precisa de la distancia y la orientacion de la baliza.

En cuanto a las restricciones aplicadas a la camara seria interesante:

= Modelar el efecto en la estimacién de la distancia de los cambios en la distan-
cia focal y la apertura del diafragma y proponer una alternativa que elimine la
restriccion impuestas para estos parametros y ademés para la ganancia. Esto
facilitaria la integracién con el modelo geométrico.

Y finalmente:

» Reformular el modelo geométrico para incluir la alternativa radiométrica y per-
mitir un posicionamiento 3-D.
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