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Resumen- Actualmente existen distintos aparatos de me-
dida que utilizan informacion visual para la medida de dis-
tancias. Adenés diversos fabricantes suministranopticas y
camaras diséiadas para registrar imagenes de modo que las
medidas realizadas sobre las mismas sean lcasiprecisas posi-
ble. Utilizando dichos sistemas en condiciones de laborato,
pueden realizarse reconstrucciones tridimensionales ded ob-
jetos registrados y realizar medidas sobre las mismas. Unage
uisito importante para poder realizar estas reconstruccioes es
gue las imagenes pertenezcan a la misma escena, lo cual en la
practica significa que deben adquirirse simulineamente. To-
das estas cuestiones encarecen notablemente un sistema @e m
dida basado en Visbn por Computador.

En esta comunicaddn se estudia 6mo utilizar algunas
técnicas borrosas para sacar el mejor partido de sensores de
bajo coste, intrinsecamente imprecisos. El objetivo finats el
desarrollo de un sistema para la medidin de cotas lo bastante
ecorbmico como para que poder ser utilizado en empresas de
Inspeccbn Técnica de Vehiculos. Para ello, como primer paso
del disdio, se analiza& el posicionamiento de varias @maras
en una nave, de forma que el error de medida sea el minimo.
La busqueda de las mejores posiciones se realizapor un al-
goritmo genético, que a su vez esta guiado por una caracter-
izacion borrosa de las fuentes de error en la medion.

Palabras clave—Metrologia, Modelado borroso de la incer-
tidumbre, Conjuntos aleatorios, Algoritmos geréticos, Visbn
estereosopica.

|. INTRODUCCION

NA de las tareas contempladas en el reglament

de la Inspecciébn Técnica de Vehiculos es |
medicion de distancias entre puntos caracteristicos

de seleccionar los puntos de medida en la pantalla de
un ordenador.

Actualmente, un prototipo de este sistema se esta
probando en la estacion de I.T.V de Pruvia (Asturias),
la cual se muestra parcialmente en la figura 1. El
sistema consta de cuatro camaras, posicionadas de
forma que todos los puntos de referencia en la me-
dida de una dimension sean visibles simultaneamente
desde al menos dos de ellas. Dadas las coordenadas
de uno de estos puntos en las imagenes adquiridas
(en el sistema de referencia de cada una) por dos de
las camaras, es posible determinar las coordenadas
tridimensionales de ese punto dentro de la nave con
operaciones geomeétricas sencillas.

Durante la elaboracién de este trabajo, se concluy6
que el mayor problema de este sistema esta en que
la precision de la medida es muy sensible a errores
humanos en la seleccion de los puntos. Estos errores
dependen, a su vez, de las posiciones relativas de las
camaras entre si y con respecto a los vehiculos, ya
gue esto afecta al tamafo y a la perspectiva con que
aparecen en las imagenes. Se ha comprobado que
existen posiciones para las que la influencia de es-
tos errores es mayor, por lo que tiene sentido opti-
fhizar 1a posicion de las camaras frente a un indice

calidad que dependera de una medida de los er-

&
h ! res que el operario comete. En este trabajo se han
un vehiculo, con el fin de obtener el ancho, largo, alto

distancia entre ejes, dimensiones de grlas, rampa
otros accesorios. El sistema mas comin demanda
atencion de dos mecanicos inspectores, por lo qu
una automatizacion del proceso que derive en el us
de menos personal es atractiva para la empresa. De
graciadamente, los sistemas que realizan estas tar

obtenido resultados aceptables al modelar estos er-

Si¥res mediante funciones de pertenencia borrosas. La

tructura del articulo es la siguiente: en primer lu-
ar (seccion Il, “Fuentes de error en la medicion”),
e discutiran cuales son los origenes del error de me-
dida. A continuacion (seccion lll, “Caracterizacién

son excesivamente caros para una estacion media
inspeccibn de vehiculos. Por ese motivo, en este tr
bajo se propone una automatizacion parcial, basa
en vision estereoscopica, donde las medidas corren
cargo de un Gnico mecanico inspector, que se encar

egﬁrrosa del error de medida”) se propondra el empleo
B conjuntos borrosos, interpretados como funciones
e cubrimiento de conjuntos aleatorios, para mode-
&r el error humano. En la seccion IV (“Optimizacion
d la configuracion de las camaras”) se aplica un al-
gﬁ)ritmo genético para optimizar la cota del error de
medida dada en la seccibn anterior, y se compara la
precision medida con la conseguida con la colocacion
manual de las camaras. Este trabajo termina con la
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Il. FUENTES DE ERROR EN LA MEDICON Fig. 2. Esquema de la transformacion de un punto tridinoerasi
A. Calibracibn O aun punto del plano dela |magerc_ada camara define una
recta en el espacio, luego se necesitan al menos dos camaras

Se entiende por calibracion de una camara la es- Para determinar las coordenadas de un punto.
timacion de un modelo de la misma, que permite
conocer con exactitud en que pun_tq de la imagen Sforsion debida a la lente de la camara, (b) error de
proyecta cada uno de los puntos visibles de la esce

i X o antizacion introducido por el CCD de la camara y
(ver figura ,2)' Algunos fabricantes suministran parteel frame-grabbery (c) errores en la determinacion del
de los parametros de este modelo (como la dista Sar estéreo.
cia focal), otros no son conocidos de forma complet
(como por ejemplo la distorsion introducida por lasg. Distorsbn debido a la lente de laamara
lentes) o pueden ser cambiados por el usuario. En L . ; )
la practica esto se traduce en la necesidad de realizar La op_'qca U“"Za‘?'a en Igs camaras instaladas en la
un modelado de la camara a partir de un conjunto dénstalacmn es de tipo estandar, sin embargo, la aber-

puntos cuyas coordenadas tridimensionales son confeon de la lente no es el problema mas |mportantg,
cidas, asi como las coordenadas en la imagen. orque se puede compensar t_ientro de la tolerancia
modelo asi obtenido se puede invertir, es decir, caecesana (1%) con un modelo inverso de cada una de

cular a que puntos del espacio corresponde un punf&s Ie_ntes. )
de la imagen. E_X|ster},varlos modelos que recogen el efecto de
distorsion y el descentrado de la lente; en general,
penden de mas de once parametros [6], que se esti-
man partir de las vistas, desde varias camaras, de de-
terminados puntos con coordenadas espaciales cono-
(fidas. En general, en todos los casos se eligen mas
untos de los necesarios y se resuelve un sistema so-
edeterminado.

Es com(n establecer la relacion entre coordenadA
espaciales y coordenadas de la imagen a través
un modelo con once parametros, conocidos com
parametros DLT (Direct Linear Transform) [1], [2].
Si se utiliza este modelo, el proceso de calibracio
consiste en determinar estos once parametros car
teristicos de cada camara, a partir de los cuales |
coordenadas tridimensionales de un punto se 'relaci(t. Errores de cuantizabh
nan con las dos coordenadas de su proyeccion en el
plano de la camara. A partir de la informacion pro- Tanto la camara como el frame grabber tienen una
porcionada por las cuatro coordenadas de un mism@SOIUCién “mitada, lo que introduce errores de cuan-
punto en dos im'agenes tomadas por dos camaras di‘ézaCién en el modelo. En nuestro caso, la resolucion
tintas, es posible despejar las coordenadas tridimer@sta limitada por las caracteristicas del CCD de la
sionales del mismo (ver figura 2). Sin embargo,c@mara. El efecto de la cuantizacion se introduce mas
aunque en este proceso no hay errores intrinsecogdelante en el modelo (seccion IiI).
en su realizacion practica hay algunos factores que L ,
afectan negativamente a la precision de las medip' Errores en la determinadh del par estreo
das. Segln nuestra experimentacion, podemos di- Como se explico en la seccion II-A, el grado de
vidir las fuentes de error en tres categorias: (a) disemparejamiento entre pixels de distintas imagenes,
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Fig. 3. Los operarios cometen errores al seleccionar lotopun
gue componen un par estéreo. Si se conoce la probabilidad
de que se seleccione un punto, dada la posicion real de la me-
dida, puede definirse un conjunto aleatorio, cuyas ima&gene
son cuadrados del tamafio del puntero usado para marcar. La
funcion de cubrimiento a un punto de este conjunto aleasai
interpreta como una funcion de pertenencia borrosa que mod
ela el error tipico de un operador. Las zonas oscuras signifi
“pertenencia baja”.

.

Camara izquierda N Camara derecha X

Imagen izquierda Imagen derecha

alfa—corte de la seleccién alfa—corte de la seleccion

Fig. 5. Determinacion esquematica, para medidas de una di
mension, de las coordenadasnaxima y minima para uo-
corte dado de la entrada.

Fig. 4. La posicion de las camaras influye en la robustezade |
medida. El mismo error en la seleccion de un par produce un
mayor error de medida si las camaras no estan situadas en la
posicion optima. Efecto del error del operario en el eder  iste y para encontrarla, en la siguiente seccion se de-

medida. Camara en la posicion inicial (izda.) y desplazad  fine un modelo del error de un operario, para el que
metro (dcha). L . .. L .
(dchay se optimizara la disposicion de las camaras mediante
un algoritmo genético, de modo que este error influya

correspondientes al mismo punto del objeto cuyas co|9 menos posible en la medida de los objetos.
ordenadas se desean medir, es fundamental para man- ,
tener el error lo mas bajo posible. Si ese empare'—”' CARACTERIZACION BORROSA DEL ERROR DE
jamiento se aleja de lo ideal, se cometeran errores en MEDIDA
las medidas, porque el punto realmente seleccionado Con el fin de encontrar la posicion 6ptima de
sera diferente del que el operador desea marcar.  |as camaras, es necesario asignar una puntuacion

En la figura 4 se muestra la evolucion del errornumérica a cada una de ellas, de acuerdo con una car-
cometido en la medida en funcion del error cometidcacterizacion del error cometido por los operadores.
por el operario. En los ejes e y se representa el Supongamos que al operador numero 1 se le pide
nimero de pixels en que se equivoca el operario eque realice varias veces una medida determinada. Ex-
el sentido de dichos ejes, en el ejese representa iste una cierta variacion entre los resultados de cada
el modulo de la diferencia entre la coordenada 3Drealizacion del experimento, por lo que tiene sen-
obtenida y la real. En este experimento, el valortido modelar el error mediante una variable aleatoria
méaximo del error cometido cambia en la figura debidimensionalX;. Para una repeticion de la me-
70.7 a 47.2; es decir, 23 cm de diferencia para eldida, X;(w) es un vectofe,, e,) que une el punto
mismo error del operador. El cambio en la dis-de laimagen que deberia haberse seleccionado con el
posicion de las camaras de un experimento a otrpunto que se ha elegido en realidad.
consistio en desplazar una de las camaras un metro os operarios seleccionan los puntos de la imagen
a la derecha, sin alterar ningln otro parametro. Pogon un cursor que tiene un area apreciable en relacion
lo tanto, la disposicion espacial de las camaras y Sgon la tolerancia de la medida. Por otra parte, la im-
orientacion tiene influencia en como el error de em-agen esta discretizada, de modo que no se pueden se-
parejamiento se traduce en error de medida y por Ieccionar todos los puntos. Por lo tanto, los valores
tanto cabe plantearse si existe una disposicion optimg,., ¢, ) no son directamente observables. Por este
paralas camaras y un método para encontrarla.  motivo los valorege,, e,) no son directamente ob-

En este trabajo se comprueba que esa posicion egervables, sblo conocemos que estan contenidos en



un cuadrado del tamafio del puntero empleado paror lo tanto la valoracion de cada disposicion consiste
seleccionarlos, y como minimo de un pixel de lado.en el valor medio de la estimacion de (1) en la simu-
Por esta razon, en vez de operar con la varidhle lacion de todas las medidas contenidas en el catalogo,
utilizaremos un conjunto aleatorip, que contiene a para un patron de medida representativo.

X1: X1(w) € A1(w) Vw [8]. La funcion de cubrim- ] ]

iento a un punto de\; se interpretara como una IV. OPTIMIZACION DE LA CONFIGURACION DE
funcion de pertenencia borrosa de un conjukifo LAS CAMARAS

X, (w’y) _ p{w . (x,y) c A1(w)} A. Representadin

gue modela el error cometido en las medidas por
operador 1 [5].

Todas las camaras usadas en la instalacion son
e||d'enticas, por lo tanto una disposicibn se caracter-
, iza por la localizacion y orientacion de estas, Unica

Si e(lj mlsmob(taxpgrlmenttln S€ repltetcoT)los demas,tormacion susceptible de ser variada en el proceso
operadores, obtendremos los conjuntos borrases ¢ optimizacion. Asi cada individuo de la poblacion

s, y sucesivos (ver figura 3). Se elegira un mOdeIOestaré formado por los tres angulos y las tres coor-

basado en el peor caso, y se modelgra la mcert'.dunHenadas de cada una de las cuatro camaras, en to-
bre en la seleccion de un punto mediante un conjuntg, o 4 parametros. Dado que las camaras se fijan en

A, definido como las paredes de la nave, existira una coordenada que
X(z,y) = max (X, (z,y), Xa(z,y),...) permanecera constante, la que representa la distan-
cia de la pared en la que esta la camara al sistema
y que se estimara de forma paramétrica a partir dgie referencia. Se ha utilizado representacion real y
varias mediciones realizadas por cada operador [11{jna estrategia de régimen permanente, con tamafio
[3]. En nuestros experimentos hemos supuesto quge poblacion 100, seleccion por torneo de tamafio 5,
las X; son gaussianas y que el lado del cuadrad@ryce aritmético y 1% de mutacién no uniforme so-
necesario para defink; es conocido. bre los descendientes del cruce. La descendencia del
Como se adelantd antes en el texto, el errogryce reemplaza a los dos peores individuos del tor-
cometido por los operarios en la realizacion de doseo. A continuacion se dan detalles sobre cada una
medidasX y X’ influye en el error cometido en la de estas cuestiones.
medicion tridimensional. Para estudiar este efecto,
trabajaremos con los-cortes de estos conjuntos, B. Cruce

seglin lo contemplado en la figura 5. Obsérve;e Y€ En este trabajo se han realizado pruebas con dos
cadaa-corte se proyecta en un cono, y que la inter-

ion de dos d : | ¢ _dtipos de cruce distintos, el cruce aritmético [10] y el
Seccion de dos de estos conos es un volumen ity .o g x. [4]. El cruce aritmético se define de la

mensional. Es inmediato que los volimenes originafOrma siguiente: dados dos elementog b, aleato-
dos por cortes anidados también estan anidados, 4g 1 ente se geﬁera un coeficientec (_'c ¢) (se
)

forma que al parrer los valore; deentre 0 g 1. Se 13 tomada: = 0.25 en los experimentos), de modo
obtiene un conjunto borrogbdefinido sobrdk”, que ue el resultado del cruce de dichos elementos sera
modela las coordenadas del punto que el operador h

leccionado iunt i id d—ax(a—b)yb+ ax(a—>). Enlafigura 6 se
2;223823 0 junto con fa Imprecision asoclada a sy, ;estra graficamente el funcionamiento de este tipo

., , - i de cruce para el caso de individuos con cromosomas
En funcion de como se posicionen las camara

S ) ;
. X ) ; de dos genes:( y ¢2). Nbtese que los descendientes
las propiedades de los conjunt6svarian. Si ad- o, 5616 ciertas combinaciones lineales de los padres,

mitimos que las medidas no tienen sesgo (s deciyy 4 gue la exploracion y la explotacion del espa-

?UQeE(Xi)t: (©, (:) para 'F?dqs lt(,)S ogerladorc,es: cio de soluciones se reduce a la linea recta que pasa
,2...) entonces la posicion dptima de las camaras or los dos individuos.

parauna med,ldadadai ;eraaquella parqlaque elco I cruce BLX« sin embargo, permite una mayor
juntoC sea mas especifico. Como el catalogo de me;

did ” d b | exploraciébn del espacio de soluciones. Para un
\das €s conocido y se desea oblener 1a mayor Priyanatico conn parametros, sean dos cromosomas
cisiobn posible en las medidas, tiene sentido plante 11 1)y O — (2. 2 2 E
un problema de optimizacién en el que una determi-_. (cr, €5, 0 0) Y Co = (1, €3, ). El CTUCE

dp i " (5) s o que ul | produce dos descendientdd;, = (hi, hi,....hl)
nada disposicion de las camaras se asocie con la nog- ;. (h2,h2,..,h2). Cadaht, i — l.n,

specificidad media de los conjuntGsobtenidos al k = 1,2, es escogido de forma aleatoria del intervalo

simular todas las medidas posibles que se realizaran
) P q Crmin — 10, Cmag + Ia] dondecy,q, = maz{c},c?},
sobre cada vehiculo. En este trabajo se ha usado la gl 2

L o - Cmin = man{c;, ¢}, I = Cmaz — Cmin- En lafigura
definicion de noespecificidad definida en [9], 7 se muestra el funcionamiento de este cruce. Notese

_ [y d 1 como en este caso la exploracion y la explotacion no
U(€) = [ logl|Callda. (1) se limita a la linea recta que pasa por los dos individ-



2 mediante la expresion 2:

o { ck + Alt,cpg —cx) sip=0 @)
k cr —Alt,cp —cg)  sip=1

dondep es un nimero aleatorio tomado @€l y la

funcion A(t, y) (ver ecuacion 3) devuelve un valor
en el intervald0, y] de modo que la probabilidad de
queA(t,y) sea cercana a 0 aumenta ¢on

Alt,y) =y (1 — T(l’%)b) 3)

cl

En la ecuacibn 3,7 es un nimero aleatorio
_ _ ' o perteneciente al interval0, 1] y b es un nimero es-
Fig. 6. Esq_uer_ne_i del funcionamiento del cruce aritmética ph COgidO por el usuario que determina el grado de de-
caso de individuos con cromosomas de dos genes . . , .
pendenma existente con el nimero de generaciones.

c2
D. Fitness

Debido a las restricciones existentes para la colo-
cacion de las camaras y a la necesidad de que el ob-
jeto de medida aparezca completo en las imagenes
adquiridas, el fitness empleado en el algoritmo
genético utilizado en el proceso de optimizacion
posee tres términos: calidad de la posicion, error de
imagen y noespecificidad media. El primero de ellos
es diferente de cero cuando la posicion de la camara
no es posible (por estar en un porton, por ejemplo),
siendo igual a la distancia al punto valido mas cer-
cl cano de la nave. El segundo mide el porcentaje del
patron de medida que es visible desde las camaras, y
el tercero ha sido comentado en la seccion anterior.
Existe una ordenacion clara de objetivos y por tanto
Fig. 7. Esquema del funcionamiento del cruce BL.paraelcaso  no se utiliza una ordenacion lexicografica de éstos,

de individuos con cromosomas de dos genes seg(n el mismo orden en que se han expuesto: una
solucion de implantacion imposible es peor que una

ue no lo es, y una solucién para la que algunas me-

in nar r ngular rcan 3\ -
uos, sino que son areas rectangulares que abarcan y ldas no pueden realizarse es peor que otra en que

parte del espacio de soluciones. En [7] se realiza Ul 4as las partes del vehiculo son visibles,

analisis en profundidad del comportamiento de este , i
El célculo de la tercera componente del fitness

operador de cruce, incluyendo la influencia del cruce " i ) r >
e evalla mediante la simulacion de la obtencion

multiple por pareja de cromosomas y la seleccion d% | denadas tridi ionales de | ¢
los dos mejores hijos. e las coordenadas tridimensionales de los puntos

de control. En primer lugar y utilizando un mod-
elo proyectivo, se obtienen las imagenes correspon-
dientes a cada una de las dos camaras necesarias para

En este trabajo se utiliza la mutacion no uniformerealizar el proceso de medida. Una vez obtenidas es-
propuesta en [10] ya que realiza una blsqueda untas imagenes, se distorsionan las coordenadas bidi-
forme en el espacio de soluciones al comienzo de lmensionales (en la imagen) de cada uno de los pun-
ejecucion del algoritmo genético y progresivamentdos de control, afladiéndoles el conjunto borroso que
va siendo mas localizada. Séa el nimero to- modela el error del operador. Finalmente, para tres
tal de generaciones /la generacion actual. Dado a-cortes (0.25, 0.50 y 0.75) se obtienen los valores
un cromosoma de la poblacibn en la generacion extremos de las coordenadas tridimensionales corre-
Cy = (e1,¢2,...,¢k,y ..., cn) Y UNO de sus genes,,  spondientes, (ver figura 5) y se estima la noespecifi-
k € 1,...,n, definido enfe;, crq], Seleccionado para cidad de la extension borrosa de la medida. El valor
ser mutado, el cromosoma obtenido tras la mutaciofinal es la media de estas noespecificidades para todos
esc™ = (cy,...,¢c},...c,) obteniéndose su valor los puntos de control.
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(a) Instalacion simulada en las pruebas
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Fig. 9. Boxplot de 20 ejecuciones del algoritmo. A la izqd&se
muestra la distribucion del error cometido usando el apmra
de cruce BLXer y a la derecha la correspondiente al operador
de cruce aritmético

anzast - I. El patron de medida es un paralelepipedo
L . . del.5 x 1.5 x 3.0 metros, analogo al utilizado en la
(b) Representacion grafica de las posiciones de las eamar . ., . . .,
inicial y optimizada, utilizando el operador de cruce calibracion de las camaras en la instalacion real.
aritmético (rodeadas de un cuadrado) y utilizando el afmera Si las camaras se sitban inicialmente en las posi-
BLX-c (rodeadas de un circulo). ciones de la tabla | y con los angulos mostrados en
_ . . _ la tabla Il, hemos estimado que el error medio del
Fig. 8. Esquema de la instalacion y solucion encontraddréte  gistamg equivalente al fitness final obtenido ed4le
de los portones de mayor tamafo existe otra pared idéatica . . L . o
la que se muestra. En la figura se pueden observar los ejes r&M. Por el contrario, si se optimiza la configuracion
specto a los cuales se miden las coordenadas de las posiciongle acuerdo con el esquema aqui propuesto, el error
de las camaras. cometido baja hastacm. si se utiliza el operador de
cruce BLX« y 6.5 si se utiliza el operador de cruce
aritmético. Las coordenadas de las posiciones de las
camaras para el primer tipo de cruce serian las que
Se ha simulado el proceso de medida en una inse pueden ver en la tabla Il y los angulos en la tabla
stalacién con varios portones de acceso y con distinV. Las coordenadas de las posiciones de las camaras
tos huecos en una de las paredes que impiden la ipara el segundo tipo de cruce serian las que se pueden
stalacion de las camaras en esas zonas. En la figuv&r en la tabla V y los angulos en la tabla VI
8(a) se muestra un esquema de la mencionada insta-La influencia del operador de cruce utilizado en
lacion asi como los ejes respecto a los cuales se m@l error obtenido se puede ver en la figura 9. A la
den las coordenadas de las posiciones de las camariggjuierda se muestra el grafico correspondiente al op-
En la misma figura se han acotado las dimensionegrador de cruce BLXxy a la derecha el correspondi-
de mayor interés para el experimento. En el proente al operador de cruce aritmético. El grafico repre-
ceso de simulacion se ha tomado una pertenencizenta los errores obtenidos en 20 ejecuciones del al-
borrosa originada por el cubrimiento de un conjuntogoritmo para cada caso. Como se puede ver, el com-
aleatorio para el que las imagenes son cuadrados g@rtamiento del operador BL%-es sustancialmente
dos pixels y los centros de éstos siguen una dismejor que el del operador aritmético.
tribuciébn normal bidimensional con matriz de covari- En la figura 8(b) se muestra graficamente la dis-

E. Resultados nugenicos



posicion inicial y optimizada de las camaras uti-
lizando los dos tipos de cruce. La posicion de una
camara optimizada utilizando el cruce aritmético se
indica con nimero encerrado en un cuadrado, el

TABLAIII
COORDENADAS DE LAS CAMARAS EN UNA POSICION
OPTIMIZADA SEGUN EL ESQUEMA PROPUESTO UTILIZANDO
EL OPERADOR DE CRUCE ARITNETICO.

namero de cada camara se corresponde con el de
tabla Ill. En la misma figura se muestran las posi-

ciones de las camaras en la configuracion obtenida 1

cuando se utilizod el operador de cruce BX-En

2
este caso se identifican por un numero rodeado por 3
un circulo, correspondiéndose el nimeroconeldela 4

tabla V.

SCamara | X | y I z
-600 -117.56 || -107.08
587.1 1100 -2.47
-42.13 1100 -83.14
600 -163. 08 77.94
TABLA IV

Notese como las camaras estan distribuidas de

modo mas uniforme por la instalacion, lo cual parece
lbgico; pero ademas lo estan también en altura, lo
cual no era tan evidente a priori. Sin embargo, una
vez que el proceso de optimizacion lo ha revelado,

ANGULOS DE LAS CAMARAS PARA LAS POSICIONES DE LA
TABLA III.

parece logico que el mismo efecto que se persigueczmara ||

al situar dos camaras en distinta posicion (tener dig
tinta perspectiva del objeto a medir) deba de ser de

seable para las tres dimensiones del objeto. Al eg

tar las camaras situadas a distinta altura, las dimen-

siones del mismo medidas en la direccion del£je

o g1 v
1 0.423 | 0.4980 | -0.1815
2 0.2654 | -0.0755 || -0.0166
3 T1.4549 | 2.7439 || 0.8152
2 0.0120 | 2.0932 | -0.2207

se realizan sobre imagenes en las que estas han sido
registradas también con distinta perspectiva. La con-

figuracion obtenida mediante utilizando el operadoig imagen para medir el objeto utilizando el mayor

BLX-« es mas extendida, lo cual es coherente con elmero de pixels. De esta forma se puede observar
menor error obtenido.

COORDENADAS DE LAS GAMARAS EN LA POSICION ELEGIDA
INICIALMENTE , DE ACUERDO CON EL CRITERIO DEL EXPERTO

TABLA|

[Camara| x | y z |
1 -600 | 1000 || - 250
2 -100 | 1100 -75
3 100 1100 -75
4 600 1000 || - 250
TABLAII

ANGULOS DE LAS CAMARAS PARA LAS POSICIONES DE LA

TABLA I.
| Camara || a | F] I ~
1 0.1963 | -1.5708 || -1. 2566
2 0 1.5708 -1. 2566
3 0 1.5708 || -1. 2566
4 0.3927 | 1.5708 -1. 2566

en laimagen 10 como el patron de medida no aparece
en posicion vertical sino como se ha comentado.
Finalmente, cabe preguntarse si existen posiciones
alternativas con un error similar , que permitan
reubicar las camaras si se realiza una reforma en la
instalacion. La respuesta a esta pregunta es afirma-
tiva. Efectivamente el error cometido por el operario
es sensible a la disposicion de las camaras, como se
ha dicho, pero las posiciones en las que este error es
bajo son mdltiples. En primer lugar, existen disposi-
ciones simétricas a la mostrada en la figura 8(b), en
segundo lugar, existiran disposiciones que ofreceran
una diversidad de vistas del objeto a medir, de modo
gue el error sea aceptable. Si se representan juntas
las soluciones obtenidas por el genético en distintas
ejecuciones, se observa como estan distribuidas es-
tas a lo largo y ancho de la instalacion. En la figura

TABLAV
COORDENADAS DE LAS CAMARAS EN UNA POSICION
OPTIMIZADA SEGUN EL ESQUEMA PROPUESTO UTILIZANDO
EL OPERADOR DE CRUCEBLX-ar.

Ademas, el algoritmo de optimizacion utilizado ha

encontrado una solucibn con una caracteristica cdl-Cémafa ||

riosa. En la posicion optimizada, los angulos sor

tales que el patron de medida tiende a alinear la d

mension mayor paralelamente al eje de las imagengs

en el que existe mayor resolucion. Esto es logico ya

X y | z
1 -600 -127. 97 -78. 34
- 2 -270. 96 1100 -262.75
3 583. 4 1100 278. 41
4 600 -114. 35 || -109. 35

que de esta forma se aprovecha mejor el campo de




TABLA VI
ANGULOS DE LAS CAMARAS PARA LAS POSICIONES DE LA

TABLA V.
[ Camara || a | &} I v |

1 0.4472 | -0.4350 || -0.4999

2 -0.5279 | -0.9901 || O.2864

3 1.8574 | 0.8398 0. 4538

4 0.7186 0.0192 || -1.5429
100 - A v 100 - Fﬁtx*“ 1 Fi
50 - w \\ , ol | [ 4 9
200 | ““ ] + 200 w 1

0 L L 0 L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Fig. 10. Imagen del patron de medida obtenido con los petras
de las tablas lll y IV

-300

gunas de las medidas.
camaras al sistema, de forma que la perspectiva de
las vistas sea mas sencilla. En un futuro proximo ex-

tenderemos este algoritmo para seleccionar tanto el
nimero como la posicion de las camaras.

-300

T T T

-100 +

100
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-200 0 2004008008001000 -600-400-200 0 200 400 600 1000800600400200 0 -200

11. Distintas disposiciones de las camaras en distigjecu-
ciones del genético

Se ha previsto afiadir mas
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11 se observa como existe una variedad de dispo
ciones posibles, si bien las camaras tienden a situarse
en determinadas zonas. Por lo tanto, si es necesarici
modificar la instalacién de alglin modo, se puede inlt
tentar que esas zonas no resulten afectadas, con el fin
de no penalizar a priori las soluciones que se pueda[g]

encontrar.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 3]
En este trabajo se han utilizado los conjuntos borf4]
rosos para modelar un experimento en el que hay dos
fuentes de imprecision: aquélla debida a la aleato-
riedad del comportamiento del operador, y la debidd®]
a la inexactitud en la observacion del resultado defg)
experimento. Partiendo de la interpretacion de un
conjunto borroso como la funcién de cubrimiento a ]
un punto de un conjunto aleatorio, se ha desarrolladE)
un sistema que permite asociar una cifra de mérito
a la colocacion de unas camaras dentro de una nave,
y se ha optimizado ésta para que el sistema de me-
dida tenga la maxima robustez frente a los errores dé#]
usuario. (9]
En el algoritmo genético utilizado se han utilizado
dos operadores distintos de cruce, el BbXy el

cruce aritmético, obteniendo mejores resultados pargy

el primero de ellos.
Aln con esta colocacion optimizada, el grado de
precision obtenido no es suficiente para realizar al-

Jproyecto TI1C2002-04036-C05-05.
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