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Resumen

Los sistemas de vision desempefian un rol muy interesante para mejorar
el confort y calidad de vida de las personas. Por ejemplo, estos son
implementados en la industria automotriz para la deteccion de objetos o
personas que se acercan al automovil. En algunos hogares inteligentes se
pueden encontrar en los sistemas de vigilancia en donde se implementan
camaras de vision nocturna. Es importante mencionar que este sistema de vision
se basa principalmente en la deteccion de objetos mediante camaras o

dispositivos opticos.

El principal objeto de estudio del presente trabajo consiste en analizar un
sistema técnico de vision desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UABC
y buscar que configuraciones conducen a mejorar su rendimiento. Asi mismo en
esta investigacion se realiza un analisis sobre un sistema de vision estéreo para

poder integrar ambos sistemas en un solo instrumento.

Las metodologias adoptadas para la realizacion del presente trabajo
consisten principalmente en la implementaciéon de la metodologia analisis
relacional gris y ANOVA unidireccional para el disefio de experimentos. Este
trabajo se centra en mejorar el rendimiento del TVS para determinar la posicion
angular de un objeto. En cuanto al sistema de vision estéreo se estudian los
filtros digitales que son ampliamente usados en la literatura para el

procesamiento de imagenes.

Los hallazgos obtenidos en este trabajo muestran una mejoria
satisfactoria en el rendimiento del TVS para determinar la posicion angular
mediante la implementacion de filtros digitales. En algunos casos se mejoro el
costo computacional para determinar el maximo local que es fundamental para
determinar la posicion angular y también se hacen recomendaciones que

surgieron en el desarrollo del presente trabajo de investigacion.



Abstract

Vision systems play a very interesting role in improving people's comfort and
quality of life. For example, these are implemented in the automotive industry to
detect objects or people approaching the car. In some smart homes they can be
found in surveillance systems where night vision cameras are implemented. It is
important to mention that vision systems are mainly based on the detection of
objects using cameras or optical devices.

The main object of study of this work is to analyze a technical vision system
developed by the UABC Engineering Institute of UABC and find out what
configurations lead to improve its performance. Likewise, in this research, an
analysis is carried out on a stereo vision system in order to integrate both systems

into a single instrument.

The methodologies adopted to carry out this work consist mainly of the
implementation of the gray relational analysis methodology and ANOVA one-way
for the design of experiments. This work focuses on improving the performance
of TVS to determine the angular position of an object. Regarding the stereo vision
system, digital filters that are widely used in the literature for image processing

are studied.

The findings obtained in this work show a satisfactory improvement in the
performance of TVS to determine the angular position through the
implementation of digital filters. In some cases, the computational cost was
improved to determine the local maximum, which is essential to determine the
angular position, and recommendations that emerged in the development of this

research work are also made.



Capitulo 1. Introduccion

Actualmente los sistemas de visidbn desempefian un rol muy importante en la
sociedad. Estos se encuentran en todos lugares, por ejemplo, en el sector salud
estos sistemas en conjunto con la inteligencia artificial hacen posible analizar las
radiografias mediante algoritmos computacionales que determinan si existen
anomalias. En un caso especifico, se puede mencionar el analisis de las
radiografias del pulmén o del cancer de mama. Otro de los sectores que también
se puede mencionar es el sector automotriz en donde también los sistemas de
vision cobran relevancia, sobre todo para resolver problemas como los
relacionados con la calidad, por ejemplo, cuando hay componentes faltantes,

superficies sucias, dafiadas o piezas diferentes.
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Los sistemas de vision procuran emular la vision humana y un ejemplo de sus
avances consisten en que en la industria ya es posible realizar inspecciones
mediante sistemas inteligentes de vision. Esto conlleva a reducir el error humano
por fatiga o estrés al realizar estas tareas de inspeccion. Las aplicaciones de los
sistemas de vision sirven de soporte para dar mantenimiento a las estructuras
como puentes, edificios, tuneles, plataformas petroleras etc. EI campo que
estudia esto, es conocido como monitoreo de salud estructural (SHM, structural
health monitoring). Aqui es importante mencionar que la medicion de los
desplazamientos tanto vertical u horizontal son de interés para poder prever

algun dafio en las estructuras.

En la navegacion autbnoma los sistemas de vision también desempefian un rol
muy importante. Por ejemplo, ya se han desarrollado sistemas de guiado o
navegacion capaces de conducir de forma autonoma vehiculos, a esto se le
conoce como vehiculo de guiado automatico AGV (por sus siglas en inglés,
automatic guided vehicle). Unos AGV’s necesitan seguir una trayectoria y saber
su posicionamiento en todo momento para llevar a cabo tareas especificas. Para
conocer de su posicionamiento y de su orientacién existen muchos dispositivos
y tecnologias distintas a las de sistemas de vision. Esa tecnologia esta basada
en dispositivos de posicionamiento global GPS (por sus siglas en inglés, global
positioning system) o acelerbmetros. Sin embargo, en circunstancias de
operacion en interiores estos dispositivos no ofrecen una respuesta satisfactoria
a las necesidades y requerimientos. Por otro lado, los dispositivos basados en
vision optica como las camaras o fotosensores, representan una alternativa
ampliamente utilizada para la navegacion autbnoma. Esto se debe
principalmente a la irrupcion de la inteligencia artificial. Algunos ejemplos de
aplicaciones de los sistemas de vision son el caso del guiado Optico en el suelo
gue mediante el uso de camaras es posible capturar en tiempo real el entorno
de trabajo, asi como calcular distancias, coordenadas. También las tareas de
reconocimiento de objetos y la deteccion de obstaculos son muy relevantes en

varios campos de investigacion.

En otros contextos, la medicidon de coordenadas o distancias de objetos en

cualquier ambito es muy valorado. Como bien se mencion6 anteriormente que
16



con estos parametros los autdbmatas o robots moviles se pueden orientar o
realizar tareas de localizacion. Actualmente las camaras RGB-D realizan esa
funcidn, es decir estas son capaces de medir la profundidad de una escena. El
dispositivo LIDAR (acronimo del inglés LIDAR, Light Detection and Ranging o
Laser Imaging Detection and Ranging) también es ampliamente utilizado para
realizar la misma tarea, sin embargo, este segundo emplea dispositivos activos
como el laser el cual es emitido en forma de pulsos sobre una superficie de
interés. Este a su vez utiliza el método de tiempo de vuelo ToF (time of flight)
para determinar la distancia recorrida por el laser.

Por otro lado, se puede mencionar que el Instituto de Ingenieria de la UABC
cuenta con una patente sobre un sistema técnico de vision (TVS, acronimo del
inglés, technical vision system) el cual es capaz de realizar tareas para
determinar la profundidad de una escena o la medicion de coordenadas. Este
dispositivo esta integrado principalmente por una apertura y un laser los cuales
son accionados por servomecanismos capaces de conocer la posicion angular
de estos dos elementos en todo momento. La profundidad es calculada mediante
el método de triangulacién dinamica a partir de la posiciéon angular detectada por

la apertura y el laser.

Uno de los propoésitos de esta investigacion consiste en disefiar experimentos
que permitan integrar un TVS con cdmaras RGB-D (sistemas de vision estéreo).
En el presente estudio es de interés mejorar el rendimiento de estos sistemas
para realizar las mediciones de coordenadas, asi como también la posicion
angular de las aperturas. Por aperturas se definirA como elementos mecéanicos
que estan constituidos por un sistema éptico el cual capta la luz a partir de
fuentes de radiacion ya sea en forma de luz coherente o incoherente. En esencia
un TVS es un instrumento de mediciéon que como variable de salida nos ofrece
un valor cuantificable como una coordenada o posicion angular. Entonces este
dispositivo al igual como otros dispositivos de vision esta sujeto a factores que
aumentan su rendimiento. Estos instrumentos pueden ser utilizados a nivel
industrial o de laboratorio y por ende estos deben de regirse bajo
especificaciones de calidad establecidas en normas técnicas. La idea principal

de esta tesis es descubrir numéricamente si se pueden realizar mejoras en el
17



rendimiento entre diferentes sistemas de vision estéreo (usando 2 camaras) y el

sistema TVS.

El desarrollo de la presente tesis estara integrado por varios capitulos. En la
seccién 2 se profundizara el estado del arte en el cual se detallaran las técnicas
usadas para el disefio de experimentos. En la seccion 2 se abordara el marco
tedrico el cual sirve de base para mostrar informacion relevante sobre algunos
elementos que son importantes para comprender en gran medida conceptos
relacionados con este trabajo. El capitulo 4 resume la metodologia de
experimentacion y los resultados de la presente tesis. En esta seccion se
explican a detalle los experimentos realizados para identificar cuales son las
mejoras tanto para el sistema TVS como los sistemas de vision estero.
Finalmente, en la seccibn 5 se muestran las conclusiones, asi como las

recomendaciones del presente trabajo de tesis.

1. Planteamiento del problema

Actualmente los sistemas Opticos de barridos y de estereovisidon requieren de un
estudio para determinar su rendimiento. Dado que existen muchos factores y
configuraciones de estos sistemas de visién, no se ha realizado un analisis
mediante metodologias de disefio de experimentos que contribuyan a la
seleccion oOptima de los elementos (motor, sensores, materiales) o
configuraciones (Velocidad de escaneo, método de barrido), a fin de realizar
mediciones de una determinada resolucion (dependiendo la aplicacion) en el

menor tiempo posible.

2. Antecedentes

En el laboratorio de opto electronica y mediciones automaticas del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja California, se ha desarrollado un
sistema de barrido para realizar tareas de SHM, cuyo principio fundamental de
operacion se basa en instrumentos Opticos como: un espejo cilindrico con una
sola superficie de reflexion a 45°, dos lentes biconvexas, y una apertura. Estos

instrumentos reflejan la luz proveniente de una fuente de referencia hacia las
18



lentes biconvexas para colimar y enfocar la radiacion hacia un fotosensor. En
experimentaciones preliminares y utilizando este método, se han encontrado
resultados satisfactorios solo en un ambiente controlado como es en laboratorio.
Sin embargo, estos resultados contrastan a los obtenidos en experimentaciones
recientes, que fueron realizadas bajo condiciones no controladas y con
exposicion a la luz solar. Los resultados bajo condiciones reales dieron como
resultado que el sistema OSS detecto diferentes perturbaciones que afectaron
el rendimiento y resolucion del sistema OSS, haciendo incluso imposible tomar
mediciones en ciertas horas del dia en que se presentaba mayor intensidad de
luz solar. Mientras que para aplicaciones de SHM el tiempo de barrido de un
OSS se estima suficiente (para degradaciones sutiles y no abruptas), para tareas
de navegacion se requiere de una mayor velocidad de barrido con la adecuada
y 6ptima calidad de medicion.

Estos antecedentes sugieren que existen oportunidades para mejorar como es
el caso el uso de otros dispositivos fotosensores para capturar la sefial dptica, y
mediante el disefio de experimentos es posible buscar alternativas en la
seleccion de sus parametros que pueden resolver el problema de poder operar
en exteriores ante ruido ambiental, asi como para poder navegar a una velocidad

adecuada que permita detectar y evadir obstaculos.

.3. Justificacion

La mejora de la resoluciobn de un sistema de barrido es un requerimiento
indispensable para poder realizar lecturas correspondientes y determinar la
posicion angular de una fuente de referencia. Por esto, la busqueda de
elementos y herramientas que mejoren el rendimiento del sistema Optico y de
vision es comun, de acuerdo a anteriores investigaciones realizadas sobre estos
sistemas. Por lo anterior es imprescindible el uso de disefio de experimentos con
el fin de hacer mejoras relacionadas con la resolucién, la reduccion de costos en
materiales y otros estudios de repetibilidad y calibracion. Como se propone en la

presente tesis, el desarrollo de una metodologia para la seleccion de parametros
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de los sistemas de barrido Optico y vision estereoscOpica que mejoren el
rendimiento de calidad de medicion en menores tiempos. Por otra parte, la
seleccidn sistematica de los elementos que componen a un sistema optico de
barrido permite la disminucién de costos para su implementacion ademas de la
sustitucion de materiales, la modificacion de métodos de fabricacion o incluso el

disefio de nuevos productos.
1.4. Objetivos de investigacion

1.4.1. Objetivo General

El proposito de esta investigacion es estudiar a profundidad el disefio de
experimentos para la optimizacién de la seleccién de elementos, parametros y

distintas configuraciones de un sistema OSS y un sistema de estereovision.

1.4.2. Objetivos Especificos

¢ |dentificar los métodos existentes para optimizar el uso de los recursos y
mejorar el rendimiento del sistema éptico y de estereovision.

e Comparar resultados utilizando distintos tipos de técnicas estadisticas y
herramientas.

e Desarrollar y evaluar el método propuesto.

¢ Implementacion del método en el sistema de barrido éptico y
estereovision.

e Analizar resultados para validar el método propuesto.

20



1.5. Hipotesis

Para tareas de monitoreo estructural y de navegacion autonoma los sistemas de
barrido éptico y de vision estéreo ofrecen una alternativa para resolver tareas de
deteccidn de objetos o dafios en estructuras. Sin embargo, se requiere aumentar
las capacidades de medicién de estos sistemas en ambientes de distintos tipos
de iluminacion, asi como obtener mediciones de alta resolucion en el menor

tiempo posible simultaneamente.

En este contexto, la hipotesis de la presente investigacion se centra
principalmente en la premisa de que es posible optimizar y determinar las
configuraciones de un sistema 6ptico de barrido y de estereovision que tengan
un mejor rendimiento y precision mediante la implementacion de analisis

relacional Grey basado en método Taguchi.

Capitulo 2. Estado del Arte

De acuerdo a (Salazar & Zapata, 2009), los estudios de robustez, son aplicados
para observar el comportamiento de un estimador ante diferentes situaciones

hipotéticas que pudieran presentarse en la realidad.

En el siguiente mapa conceptual de la llustracion 1, se muestran las categorias
para realizar el disefio de experimentos. Estas categorias son ampliamente
utilizadas en el campo de la tecnologia, las cuales corresponden al grupo basado
en analisis de varianza, luego sigue el grupo para determinar cuantitativamente

la influencia de los factores sobre las variables de respuesta, finalmente el tercer
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grupo esta enfocado en la determinacién de la influencia cuantitativa y cualitativa

de los factores sobre las variables de respuesta.

Categorias de los Disefios de Experimentos

Basados en el Determinacién cuantitativa Determinacién de la
analisis de varianza de la influencia de los influencia cuantitativa
factores sobre las variables y cualitativa de los
Disefios: respuesta factores sobre las

+ Completamente

. variables respuesta
aleatorizados

2 X Disefios:
. Ll zar 3 4 1
o quresda ? :_ Disefios factoriales Disefios:
. S
uadrados latinos Disefios compuestos centrales + Disefios multivariados

Disefios con mezclas
Disefios mixtos
Disefios uniformes

llustracion 1. Categorias para el disefio de experimentos

Estas categorias conducen a ubicar las caracteristicas propias de los equipos
usados en un disefio de experimentos. Para el caso de esta investigacion los
blogues 2 y 3 son los que se adecuan a los parametros de entrada y salidas que
manejan los sistemas de barrido y de estereovision. Es decir, los factores o
pardmetros de entrada pueden ser los filtros digitales seleccionados para el
tratamiento de las sefiales. Por otra parte, en cuanto a las variables de respuesta
estudiadas, estas corresponderian a la profundidad o la posicion angular
calculada. A continuacién, en las siguientes secciones se presentan
metodologias como Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), analisis

relacional gris y ANOVA unidireccional.

2.1. Metodologia de Superficie de Respuesta

La herramienta MSR, corresponde a un conjunto de técnicas que fueron
propuestas por Box y Wilson (Box, 1951). Una de las ventajas de esta técnica
consiste en reducir el numero de ensayos experimentales para poder comparar
o evaluar multiples variables e iteraciones entre ellas. De acuerdo a (Amanda

Acosta Solares, 2021) en donde se han realizado una busqueda sobre la

22



informacion referente a esta técnica se ha hecho notar que existen relativamente

pocas publicaciones actuales relacionadas con la MSR.

La representacion matematica de MSR para un modelo lineal de primer orden

puede ser expresado de la siguiente forma:

K
y=5o+25ixi+€
=1

Donde:

y = Variable de respuesta.
x; = Variable independiente.
Bo= Coeficiente de interseccion.

¢ = Error experimental aleatorio.

Ec.(1)

Este tipo de modelo es til cuando no se tiene suficiente informacion acerca de

la forma que presenta la superficie de respuesta, asi que una forma de aproximar

0 empezar a experimentar se hace con los modelos de primer orden (Alejandro

Ruiz Gonzélez, 2017).

Ahora bien, este modelo lineal de primer orden con interacciones puede ser

calculado mediante:

k Kk J-1
y= ﬁO +Zﬁixi +223ux1x] +e&
i=1 j=2i=1
y el modelo cuadrético o de segundo orden:
k k J-1 k
y _ﬁ0+2ﬁixi +Z ﬁl}xlx] +Zﬁux +e&
i=1 j=2i=1 i=1

Donde:

Ec.(2)

Ec.(3)
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x; = Variable independiente.
Bi= Coeficiente lineal.
Bi;= Coeficiente cuadratico.

pij= Coeficiente de los productos cruzados.

Dentro de este tipo de técnicas existen dos tipos principales de disefios de

superficie de respuesta los cuales se pueden mencionar a continuacion:

2.1.1. Disefios centrales compuestos

Este es uno de los experimentos ampliamente utilizado en disefios de superficie
de respuesta de acuerdo a (Minitab, 2022). Las caracteristicas mas relevantes

de este tipo de disefios son mencionadas a continuacion.

e Pueden tener de varios niveles por factor hasta 5.

e Pueden ajustarse a un modelo cuadratico completo.

2.1.2. Disefios de Box-Behnken

Este tipo de disefio tiene menos puntos de disefio que los disefios centrales
compuestos. Esto resulta muy importante al momento del disefio de
experimentos ya que al implementarlos estos tienen un menor costo
computacional en comparacién con los disefios centrales compuestos. Dos

caracteristicas importantes de estos disefios son las siguientes:

e Estos pueden estimar eficientemente los coeficientes de primer y
segundo orden; sin embargo, no pueden incluir corridas de un

experimento factorial.
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e Siempre tienen 3 niveles por factor.

2.2. Andlisis Relacional Gray

En teoria Gris, el negro representa la carencia de informacién mientras que el

blanco significa lo opuesto, es decir que la informacién que se tiene es completa.

Por lo tanto, la informacion que estd incompleta o indeterminada corresponde al
gris. El analisis relacional gris (GRA) es un método cuantitativo de analisis del

grado de relacion gris entre cada factor en un sistema gris (Sifeng Liu, 2010).

Una de las ventajas del método GRA es que este puede ser implementado para

problemas que tengan incompleta la informacion y que no sean muy claros.

Paso 1: para cada experimento en el arreglo ortogonal, el valor de la respuesta

jth, Yii , para cada it va a ser obtenido.

Paso 2: Normalizacion de los datos: para obtener el normalizado x; con rango
entre 0 y 1 de la respuesta yj se debe de considerar la siguiente Ecuacion (4).

Esta ecuacion considera “entre mas grandes los valores mejor”

_ Yy —miny;; Ec.)
max y;; — miny;; '

xij

Sin embargo, cuando la expectativa de que los resultados sean que “entre mas

pequefios los valores mejor” la siguiente Ecuacion (5) da mejores resultados

__ maxyiy ~Vij Ec.6)
max y;; — min y;; '

xij

Paso 3: Se calcula el coeficiente relacional gris (GRC por sus siglas en inglés)

para el j-enésima salida o respuesta del experimento, entonces ¢;; es calculado

mediante la Ecuacion (6).
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— Amin + l/)Amax
AOij + lpAmax

$ij Ec.(6)

Donde Ag;;= |x0]- —xij|, el cual corresponde a la diferencia absoluta entre el
ajuste ideal x,; (generalmente es igual a 1) y x;;; ¥ es el coeficiente o factor

diferenciador entre cero y uno; usualmente este es igual a 0.5. A,,in Y Ajmax SON

los valores mas pequefios y mas grandes de A;; respectivamente.

Paso 4: En caso que el grado relacional gris (GRG) es por g; para i-enésimo

experimento para 3 salidas o respuestas entonces g; es calculado mediante (7).

1 3
gi== E &ij Ec.7)

Paso 5: Los datos obtenidos en g; son usados para obtener en nivel éptimo de
los parametros mediante el enfoque Taguchi. Larazén S/N se refiere a la relacion
entre sefial y ruido que es usada para medir la calidad de las caracteristicas
desviadas del valor. Independientemente de la categoria de las respuestas, una
mayor relacion S/N corresponde a caracteristicas de mejor calidad. Por lo tanto,
el nivel 6ptimo de los parametros del proceso es el nivel con la mayor relacion
S/N basado en las caracteristicas deseadas de la salida de los parametros; la
relacion S/N (n) de la respuesta de la respuesta ‘y’ son formulados de la siguiente

manera:

Para pequefias caracteristicas: Si los valores mas pequefios de las

caracteristicas son deseables, entonces esta relacion se calcula mediante (8).
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1
n = —10log <(E)Zy2> Ec.(8)

Un ejemplo de caracteristicas pequefias a estudiar en este trabajo consiste en
minimizar el error cuadratico medio para calcular la posicion angular. La
minimizacion del tiempo o0 costo computacién que duran los algoritmos en

realizar su tarea.

En el caso que los resultados de las salidas requieran que entre mas grandes

sean mejor. La relacién sefial ruido puede ser calculad mediante (9).

n =—10log <<%)z 1/y2> Ec.(9)

Un ejemplo aplicado de la expresion anterior consiste en maximizar o buscar

aumentar la resolucion de los sistemas de vision.

2.3. ANOVA Unidireccional

El principal objetivo de la herramienta ANOVA unidireccional es determinar si los
datos de varios grupos (niveles) de un factor tienen una media en comun. En
otras palabras, mediante ANOVA unidireccional se puede conocer si los
diferentes grupos de una variable independiente tienen diferentes efectos en la
variable de respuesta y. Supongamos que en el Instituto de Ingenieria de la
UABC se quiere determinar si los métodos basados en defusificacion para
calcular la posicién angular pueden reducir el error cuadratico medio en
comparacion con el método basado en umbrales de voltaje. En este caso, la
variable independiente es el método de barrido, y la variable de respuesta es el

error cuadratico medio.

ANOVA unidireccional es un simple caso especial del modelo lineal. La forma

ANOVA unidireccional del modelo es descrito por Ec.(10).

yij = ij + ‘Sij EC.(lO)
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Bajo la siguiente suposicion:

yij €s una observacion, en la que representa el nimero de observacion, y
representa un grupo diferente (nivel) de la variable predictora donde ij y todo y;;

son independientes.
a; representa la media de la poblacién para el grupo (nivel o tratamiento) j .

&;j es el error aleatorio, independiente y distribuido normalmente, con cero media

y varianza constante, es decir ;N (0, o?).

Mediante ANOVA se prueba a hipotesis de que todas las medias de grupo son
iguales frente a la hipotesis alternativa de que al menos un grupo es diferente de

los demas.

La Tabla 1, ANOVA muestra el resumen de todos los parametros que son

calculados para el analisis correspondiente.

Tabla 1. Resumen de los elementos que componen al analisis estadistico mediante ANOVA.

Fuente Grados de Suma de Media de F
libertad cuadrados cuadrados
(MS)
Tratamientos df, = k-1 SSB SSB/(k—1) MSBI MSW
Error df, =n—k SSw SSW/(n—k) -
Total dftotal =n-—1 SStotal - -
Donde

k representa el nUmero de grupos.
n; representa el numero de las observaciones en cada i-enésimo grupo.

n representa el nimero total de observaciones.
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A continuacion, se enumeran los pasos a seguir para aplicar el analisis ANOVA

unidireccional.

Paso numero 1
Ho: py =pp == i

H, : no todos los grupos de medias son iguales.

Paso namero 2
F.itico S€ calcula a partir de los grados de libertad df;, y df,,

Donde los grados de libertad del numerador que aparecen en la siguiente
llustracion 2 corresponden a df;, (eje X) y los grados de libertad del denominador

corresponden a df,, (ejey).

Grados de libertad del Numerador

g.d.l 1 2 3 4 3 & T 8 9

1 151,.4 1959,5 215,7 224,6 230,2 234,00 236,8 2389 240,5

2 18,513 159,000 19,164 19,247 19,296 19,330 19,353 19,371 19,383

3 10,128 9,532 9,277 5,117 9,013 3,941 8,887 8,845 8,812

4 7.709 6,544 6,391 5,388 6,236 6,163 6,094 6,041 3,999

3 6,608 5.786 5,405 5,192 5,050 4,350 4,876 4,818 4,772

& 3,987 5,143 4,737 4,534 4,387 4,204 4,207 4,147 4,099

7 3,391 4,737 4,347 4,120 3,972 3,856 3,787 3,726 3,677

8 3.318 4,45% 4,066 3.838 3,687 3,381 3,500 3,438 3,388

=] 3.117 4,236 3,863 3,633 3,482 3,274 3,293 3,230 3,179

::_} 10 4,985 4,103 3,708 3,478 3,326 2,217 3,135 3,072 3,020
=]

g 11 4,544 3,982 3,387 3,337 3,204 3,083 3,012 2,948 2,856

E 1z 4,747 3,885 23,430 3.239 3,106 2,996 2,913 2,845 2,796

= 13 4,657 3,806 3,411 3,179 3,023 2,915 2,832 2,767 2,714

.:E_, 14 4,600 3,739 3,344 3,112 2,958 2,543 2,764 2,699 2,548

] 13 4,543 3,682 3,287 3,036 2,901 2,750 2,707 2,641 2,588
[T]

= 16 4,454 3,624 3,239 3,007 2,852 2,741 2,657 2,591 2,538

E 17 4,451 3,592 3,197 2,963 2,810 2,699 2,614 2,548 2,454

o ia 4,414 3,355 3,160 2,928 2,773 2,661 2,577 2,510 2,456

£ 19 4,381 3,522 3,127 2,895 2,740 2,628 2,544 2,477 2,423

E 20 4,351 3,493 3,098 2.866 2,711 2,399 2,514 2,447 2,393
=]

w 21 4,325 3,467 3,072 2,840 2,685 2,573 2,488 2,420 2,366

° 22 4,301 3,443 3,049 2,817 2,661 2,549 2,464 2,397 2,342

5 23 4,279 3,422 3,028 2,796 2,640 2,528 2,442 2,375 2,320

24 4,260 3,403 3,009 2,776 2,621 2,508 2,423 2,355 2,300

25 4,242 3,385 2,991 2,759 2,603 2,490 2,405 2,337 2,282

llustracion 2. Tabla de valores criticos de la distribuciéon F (0.05)
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De esta misma ilustracion se obtiene el valor critico F mediante las coordenadas
que forman los grados de libertad tanto del numerador como del denominador

dfy y df,,, respectivamente.
Paso namero 3
Se calculan )?] la media de cada grupo, asi como la media total X.

Una vez obtenidos estos pardmetros se procede a calcular la suma de cuadrados
total mediante Ec.(11)

SStotal = Z(xij - X)Z
ij

Ec.(11)

Donde:

X representa la media general de todos los datos.

x;j representa el i-enésimo dato de observacion e j-enésimo grupo.
)?] representa media de cada grupo o columna de los datos.

Luego se procede a calcular la suma de cuadrados dentro de los grupos

aplicando Ec. (12).

SSW = z (xi; = %)

grupos Ec. (12)

En la ecuacion anterior X, representa la media del j-enésimo grupo

Una vez conociendo SS;,:qo; Y SSW es posible calcular SSB a partir de Ec.(13)

SSB = SStotar — SSW
Ec.@13)

También puede ser calculado mediante Ec.(14)

SSB = Z n;(X; - X)° Ec.q4)

grupos
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El elemento n; representa el namero total de observaciones de

cada grupo.
Paso numero 4

En este paso se calcula MSB, mediante Ec.(15)

MSB = —
dfp Ec.@5)

Asi mismo también se determina MSW, mediante Ec.(16)

MSW = ——
dfw Ec.(16)

Paso numero 5

Finalmente, se determina F, aplicando la siguiente ecuacién Ec.(17)

_ MSB
MSW Ec.(17)

y se comparan F.,;;ic, Y F, ya sea para rechazar o aceptar la hipotesis nula H,.

2.4. Método Taguchi

El método Taguchi o también llamado método robusto, el cual fue disefiado para
mejorar la calidad de productos y procesos donde el rendimiento depende de
varios factores. De acuerdo a (Roy, 1990), este método puede implementarse

bajo los siguientes tres objetivos:
1) para establecer la mejor condicion ¢ptima para un producto o un proceso.

2) para estimar la contribucion de los factores individuales.
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3) para estimar la respuesta bajo condiciones Optimas.

Las areas de aplicacion del método Taguchi, son las siguientes: Analisis, prueba

y desarrollo, y proceso de desarrollo.
A continuacion, se detallan estas areas de aplicacion.

Andlisis: En el disefio de productos y procesos de ingenieria. En esta area es
utilizado para obtener los mejores parametros de las configuraciones optimas de

diseno.

Pruebay desarrollo: Dado que la realizacion del desarrollo y prueba tiene costo
para llegar a realizar prototipos experimentales, la aplicacion de Taguchi reduce

significativamente el nimero de pruebas.

Proceso de desarrollo: En esta area es indispensable identificar las
contribuciones individuales e identificacion de sus relaciones intrinsecas para el

desarrollo de un proceso.

En la llustracion 3 se muestran los pasos a seguir para la implementacion del

método Taguchi.

Determinar las caracteristicas de calidad
para ser optimizadas

Identificar los factores de ruido y
condiciones de prueba

Identificar los factores de control y sus
niveles alternativos

}

Disefar la matriz de experimental y definir
el procedimiento de analisis de los datos

v

Gestionar la matriz experimental

v

Analizar los datos y determinar los niveles
optimos para el factor de control

Predecir el rendimiento de estos niveles

llustracion 3. Diagrama de flujo del método Taguchi.
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Determinar las caracteristicas de calidad para ser optimizadas

El primer paso del método Taguchi es determinar la caracteristica de calidad
para ser optimizada. La caracteristica de calidad es un parametro en donde su
variacion tiene un efecto critico. Es la salida o la variable de respuesta bajo
estudio.

Identificar los factores de ruido y condiciones de prueba

El siguiente es para identificar los factores de ruido que pueden tener impacto
negativo en el rendimiento y la calidad. Los factores de ruido son aquellos
parametros los cuales son tanto incontrolables como demasiados costosos para
controlar. Los factores de ruido incluyen las variaciones bajo condiciones
ambientales de operacion, deterioro de componentes por el uso, y la variacion
en la respuesta entre los productos del mismo disefio que tienen los mismos

elementos de entrada.
Identificar los parametros de control y sus niveles alternativos.

El tercer paso es identificar los parametros de control que se cree que tienen
efectos significativos en la caracteristica de calidad. Los parametros de control
(prueba) son aquellos factores de disefio que se pueden establecer y mantener.
Los niveles (valores de prueba) para cada parametro de prueba deben elegirse
en este punto. El nimero de niveles, con valores de prueba asociados, para cada

parametro de prueba define la region experimental.

Disefiar la matriz de experimental y definir el procedimiento de analisis de

los datos

El cuarto paso para la implementacion es disefiar el experimento matricial y
definir el procedimiento de analisis de datos. Primero, se seleccionan los arreglos
ortogonales apropiados para los parametros de ruido y control para un estudio
especifico. Taguchi proporciona muchas matrices ortogonales estandar y
gréaficos lineales correspondientes para este propoésito. Después de seleccionar
las matrices ortogonales apropiadas, debe definirse un procedimiento para

simular la variaciéon en la caracteristica de calidad debido a los factores de ruido.
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Gestionar la matriz experimental

El siguiente paso es realizar el experimento matricial y registrar los resultados.
El método Taguchi se puede usar en cualquier situacion en la que haya un
proceso controlable. El proceso controlable puede ser un experimento real de
hardware, sistemas de ecuaciones matematicas o modelos de computadora que

pueden modelar adecuadamente la respuesta de muchos productos y procesos.
Analizar los datos y determinar los niveles 6ptimos para el factor de control

Después de que se hayan llevado a cabo los experimentos, se debe determinar
la configuracion O6ptima del parametro de prueba dentro del disefio del
experimento. Para analizar los resultados, el método Taguchi utiliza una medida
estadistica de rendimiento llamada relacion sefal / ruido (S / N) tomada de la

teoria del control eléctrico.
Predecir el rendimiento de estos niveles

Usando el método de Taguchi para el disefio de parametros, la configuracion
Optima predicha no necesariamente corresponde a una de las filas del
experimento de matriz. Este suele ser el caso cuando se utilizan disefios
altamente fraccionados. Por lo tanto, como paso final, se ejecuta una
confirmacién experimental utilizando los niveles 6ptimos predichos para los

pardmetros de control que se estan estudiando.

2.4.1. Funcion Taguchi de perdida

De acuerdo a Taguchi, cada vez que los procesos se desvian del objetivo, aun
cuando estos estén dentro de las especificaciones existen perdidas tanto para el

productor como para el consumidor.

Entre mas grandes sean las desviaciones del objetivo, mas grandes seran las

perdidas.
La pérdida es proporcional al cuadrado de la desviacion del objetivo.

La funcion Taguchi de la perdida queda expresada de la siguiente forma
mediante la ecuacion Ec.(18)
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L) =Ly — oy
D Ec.(18)

Donde:
M = Perdidas cuando el proceso no esta dentro de las especificaciones.
D = Tolerancia definida.

t = Objetivo para el proceso / CTQ Critica para la calidad (Critical to Quality en

inglés).

Y = Media del proceso o valor.

La pérdida no solo es dada a las desviaciones del objetivo, si no también es dado
a las variaciones de la sefial/ y factores de control, la férmula de calidad de la
pérdida por unidad del producto es una muestra que se puede ser expresada

como:

SIES

Qe =—=[(u—1)?*+ 07

Ec.(19)
Doénde:

Q. = representa el promedio de pérdida de calidad por unidad del producto en
una muestra que sigue una distribucién con media u y desviacion estandar o, t

-objetivo.
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Taguchi Loss {(0-100)
/’——'__—___—.A-—

- — — — — — — — W— —

T S I S S ——

LSL Target USL

llustracion 4. Funcion pérdida de calidad (Taguchi). Imagen recuperada de (Kumar, 2019).

Donde

LSL representa el limite menor de especificacion y USL el limite superior de

especificacion y Target es el objetivo.

2.5. Sistemas de vision

En esta seccién se abordan los hallazgos mas relevantes de los Ultimos afios
sobre sistemas de vision, en donde se indican los elementos caracteristicos. La
metodologia llevada a cabo abarca desde busqueda tecnoldgica, asi como la
revision de patentes de los ultimos 10 afios en cuanto a los sistemas opticos de
barrido. Asi mismo se hace una revision documental sobre patentes para tener
una mejor perspectiva sobre las tendencias en el area y el campo de interés. El
estado de arte que aqui se presenta cubre las areas de los sistemas de vision
por computador MV (de sus siglas en inglés machine vision) sistemas OSS y
sistemas de visioOn estereoscopica, asi como los sistemas de navegacion

auténoma.
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Principio operacion sobre triangulacion dinamica

La técnica de triangulacion dinamica es una herramienta muy util para realizar
mediciones geométricas. En esta presente tesis se utiliza para medir la
profundidad de una escena o la distancia que se tiene entre el sistema TVS y un
objeto de referencia. La siguiente llustracion 5 detalla un esquema sobre él

método de triangulacion dinamica utilizando un TVS.

Superficie

Apertura ﬁ'\.
J

llustracion 5.Representacion gréafica del método triangulacion dindmica mediante un TVS.

Dado a que la distancia a y los angulos 8 y ¥ con conocidos se puede aplicar la

ley de senos para obtener la distancia d:

d = asen(ﬁ)sen(y)

Ec.(20)
sen(B+y)
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A partir de estos elementos se puede extender y aplicar un conjunto de

ecuaciones e identidades trigopnométricas para calcular la distancia b y c .

2.5.1. Clasificacion de los sistemas de vision

Es importante distinguir que existen varios métodos para realizar las mediciones
optoelectronicas basadas en sistemas de vision. Entre las principales técnicas

existen el método pasivo y el método activo.

En el caso del método pasivo este sistema recibe la luz que el cuerpo u objeto
del que se esta estudiando. En otros casos donde el objeto no refleje radiacion
es necesario colocar una fuente de radiacion sobre este. La fuente de radiacion
puede ser luz estructurada, luz blanca o cualquier otro tipo de radiacion que el

sistema Optico pueda detectar.

El otro método mencionado corresponde al método activo, el cual consiste en
proyectar una radiacion, por ejemplo, un haz de luz laser sobre la superficie u

objeto bajo estudio.

Una de los principios que se utilizan para obtener las coordenadas de un objeto
aplicando el método consiste en detectar el tiempo de vuelo ToF es decir que se
toma la lectura de la duracion del periodo desde que se envia la luz hasta que
retorna debido al reflejo en el objeto. La relevancia de estas metodologias es que
es muy comun y se haran presentes a lo largo del desarrollo de este trabajo.

2.5.2. Revision documental de patentes

Existen disefios de sistemas Opticos que permiten adaptarse y superar desafios
de dispositivos Opticos tradicionales como lentes y espejos (Estados Unidos
Patente n° US 9.200,887 B2, 2013). La siguiente llustracibn 6 muestra un
dispositivo que es utilizado para el escaneo 6ptico la cual contiene elementos
similares a los del presente estudio. Es importante precisar que este grafico
consta de elementos Opticos que son estandar dentro del contexto de los
sistemas de barrido. Los principales elementos que estos comprenden son los
siguientes: un espejo giratorio, el cual sirve para realizar el barrido Optico,

fotosensores que sirven para la deteccion de la luz o radiacion de objetos bajo
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estudio. Debido a esto es importante hacer una revision documental sobre
patentes ya que estos forman parte indispensable en distintas aplicaciones sobre

todo en el sector industrial como en el de negocios (Quintella, 2011) (Fu, 2014).

1405

S
Deformable
Mirror

Input

llustracion 6.Elementos de un sistema 6ptico de barrido.

La revision documental realizada en esta investigacion fue llevada a cabo a partir
de diversas patentes relacionadas o semejantes a los métodos que utilizan
fuentes de luz tanto coherentes, como incoherentes. En el caso de las patentes

de interés en este trabajo son las que se llevan a cabo para mediciones épticas.

Los criterios para realizar la busqueda de patentes fueron los siguientes:

1. Buscar en las bases de datos como:
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https://siga.impi.gob.mx/
https://patentscope.wipo.int/search/es/search.;sf
https://www.epo.org/searching-for-patents.html
https://www.scopus.com/
https://patents.google.com/

https://www.uspto.gov/patents-application-
process/search-patents

https://www.oepm.es/es/index.html

https://www.lens.org/
https://insight.rpxcorp.com/

2. Seleccion de las palabras clave.
3. Seleccidén del idioma inglés

En esta revision documental se analizan principalmente los avances
relacionados a los sistemas de épticos de barrido. También otro de los propdsitos
es identificar alternativas que permitan aumentar el rendimiento de la patente
MX2014000647 (propiedad de UABC). Con esto se pueden resaltar varios
puntos importantes que dan referencia para mejorar la patente previamente

descrita.

En la siguiente Tabla 2, se puede resaltar que existe una gran tendencia para
utilizar dispositivos laser para las mediciones Opticas. Gran parte de las patentes
analizadas consideran el método activo como el sistema de referencia para

irradiar al objeto bajo estudio.

Otro punto interesante consiste en la posibilidad realizar un redisefio del espejo
giratorio de una cara por uno en forma hexagonal u octagonal. A partir del
analisis realizado los sistemas de escaneo que son actualmente desarrollados
se puede resaltar que se estd marcando una tendencia al utilizar luz estructurada
para poder realizar las mediciones Opticas. Mediante esta técnica es posible

aumentar la resolucion y precision para realizar mediciones geométricas.

40



Tabla 2. Desarrollo de tecnologia basado en sistemas dpticos.

Patente Tecnologia Pais Aplicacién(es) Afo
MX2014000647 Laser, o luz incoherente como  México Escéaner para medicién de 2016
LED’s coordenadas 3-D
US10801843b2 Laser como fuente de luz EUA Sigtetma,d_? posicionamiento para un 2020
robot movi
US 8929412b2 Laser como fuente de luz EUA Flott?copiadoras, impresoras lasers y 2015
plotters.
US 8077369b2 Laser como fuente de luz EUA Impresoras lasers 2011
US 9665052b2 Lasery LEDs EUA P,etecs:ién de toner (Impresoras 2017
asers
US 10812694b2 Lasery LEDs EUA Escéaner para mediciéon de 2020
coordenadas 3-D
US 9661295b2 Laser como fuente de luz EUA Escéaner para medicién de 2017
coordenadas 3-D
US 10670395b2 Laser como fuente de luz EUA Sistema escéaner 3-D de objetos. 2020
US 9476695b2 Laser como fuente de luz EUA Escéaner para medicion de 2016
coordenadas 3-D
US 9967545b2 Laser y luz proyectada EUA Sistema escaner 3-D de objetos. 2018
X%2018/0360317 Laser y luz blanca. EUA Modelo virtual 3-D de objetos. 2018
US9696146b2 Laser. EUA Sonda de exploracion 6ptica. 2017
X?ZOZO/OOSSSOO Laser EUA Sistema escaner 3-D de objetos. 2020
R?2017/0094251 Lasery LEDs EUA (Ssi%tgama de medicién tridimensional 2017
US10,516,876B2 Laser EUA Sensor de vision dinamico. 2019
US 7,859,600 B2 Laser EUA Proyector de imagen en 2 -D 2010
X? 2006/0158666 IDiferentes tipos de fuente de EUA Sistema escaner 3-D de objetos. 2006
uz
US 10,921,118 B2  Luz estructurada EUA Escaner para medicion de 2021
coordenadas 3-D
KR101162439B1 Laser Corea del Escéaner para mediciéon de 2020
Sur coordenadas 3-D
LBJ§ 10, 274,312 Luz blanca EUA Perfilbmetro sin contacto 2012
US 9.279,662 B2 Laser EUA Escéaner para mediciéon de 2019
coordenadas 3-D
JP2006516719A Laser Japoén Sistema escaner 3-D de objetos. 2016
US 9.228,816 B2 Laser EUA Escéaner para medicién de 2006
coordenadas 3-D
US 10,598,479 B2  Laser, luz estructurada, EUA Escéaner para medicién de 2016
Sonda laser coordenadas 3-D
JP2009085741A Laser y luz blanca. Japon Escaner para medicion de 2020
coordenadas 3- )
KR101703774B1 Laser gorea del Sistema escaner 3-D de objetos 2009
ur
JP5832629B2 Laser Japon Sistema escaner 3-D de objetos 2017
US 9,113,154 B2 Laser EUA Escéaner para medicion de 2015
coordenadas 3-D )
KR101162439B1 Laser gorea del Sistema escaner 3-D de objetos 2015
ur

Es importante precisar que el interés de este trabajo se centra principalmente en
los desarrollos tecnolégicos en los métodos de barrido, disefios épticos, asi
como también innovaciones que permitan mejorar la resolucion y precision en

términos metrolégicos.

La llustracion 7 muestra el origen de las patentes analizadas en el presente
trabajo. EI mayor porcentaje pertenece al origen de los Estados Unidos el cual
representa el 73% de las patentes analizadas. La segunda representacion
corresponde al pais de Japon el cual conforma el 14 % del total de las patentes
analizadas. En tercer lugar, esta representado por Corea del Sur con un 7% del

total de las patentes. Dado que el proyecto base del presente trabajo es de
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México, incluimos esta patente. La patente mexicana representa el mismo

porcentaje de una patente de origen aleman registrado en la European Patent

Application con un 3%.

Cuenta de Patente

Total

P
Korea del Sur; 7% México; 3%

lapén; 14%A‘ Pais/Origen
—— = EUA

EUROPEAN PATENT
APPLICATION; 3%

FUA; 73% | " México

24

= EUROPEAN PATENT APPLICATION

4' = Japon
Korea del Sur

llustracion 7. Origen de las patentes por pais de la revision de patentes realizado en este trabajo.
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8

6

a

’ S

0
measurement Optical Scanning Sistema stereoscopic
coordinates system mirror optico vision

scanning

llustracion 8. Analisis grafico considerando las palabras clave.

triangulation
optical
scanner

En la llustracién 8 se detallan los hallazgos de las patentes considerando las

palabras clave. La palabra “triangulation optical scanner”, tiene mayores

resultados, seguido de “scanning mirror” y “measurement coordinates scanning”

con 10, 8 y 6 veces respectivamente. Si bien es cierto que las aplicaciones del

presente trabajo estdn basadas en sistemas que realizan mediciones
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optoelectronicas o barridos épticos, es importante mencionar que para facilitar la
busqueda tecnoldgica referente a los sistemas de barrido es indispensable
considerar estas palabras claves, ya que ayudan a ubicar o distinguir la
tecnologia de sistemas de visibn en una base de datos internacional. Los
sistemas de busqueda en espafiol estdn muy limitados. Indudablemente el
idioma inglés o las patentes creadas en Estados Unidos pueden ser mejor

publicitadas por los motores de busqueda.

2.5.3. Clasificacion de las tecnologias para la medicion de la

profundidad.

Las principales caracteristicas sobre la tecnologia que se utiliza para medir la
profundidad y que permite las mediciones en forma pasiva son que estan
basadas en algoritmos computacionales o aprendizaje automatico ML (Machine
Learning). Esta clase se puede dividir en estero, forma y estructura de

movimiento.

2.5.4. Sistema de vision estéreo

A los sistemas de vision estéreo también se les conoce como visidon
estereoscopica. En un sistema de vision estéreo la relacidn entre la profundidad

y la disparidad puede expresarse mediante la siguiente ecuacion.

d=bxf/z Ec.21)

Donde b es la linea base, f es la longitud focal, z es para la profundidad y d es
la disparidad. La idea basica del calculo de la disparidad es la comparacion de
cada pixel de la misma escena que es generada por dos camaras. Luego con
esto se obtiene la diferencia en coordenadas de dos imagenes semejantes de
una misma escena. A partir de lo anterior se puede definir a la disparidad como
la diferencia de un pixel en la imagen izquierda con respecto a la posicion de la
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imagen derecha. La disparidad en conjunto con el principio de triangulacion

geométrica es importante para determinar la profundidad.

En la siguiente llustracion 9 se muestran los elementos que forman la geometria

del plano epipolar en el cual se basan los sistemas de vision estéreo.

Dénde:

O Y Oy corresponden a los centros de proyeccion, Py P’ son proyecciones de

un punto del objeto bajo observacion.
P(x,y,z)

$ S $

Linea epipolar P ~ P’

o Y )
Og Linea base (b) Or

llustracion 9. Plano epipolar

El rango de profundidad maximo detectable es proporcional a la linea de base
(b) y la resolucion del sensor. La resoluciéon de profundidad final esta limitada
principalmente por errores de calibracion y coincidencia (ams OSRAM Group,
2021).
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Los algoritmos para comparar las escenas estéreo corresponden a las que se

presentan en la siguiente llustracion 10.

Emparejamiento estéreo

Enfoque basado en la correlacion Enfoque basado en la caracteristicas

Empareiamiento local Emparejamient Emparejamiento Caracteristicas Caracteristicas
SR o Semi-Global Global Locales Globales

llustracion 10. Clasificacion del emparejamiento estéreo.

Al conjunto de todas las disparidades de los pixeles se le conoce como mapa de

disparidad.

A partir de la configuracion de las cAmaras paralelas (Medina Naranjo, 2012) se

tiene la siguiente configuracion.

M(x,y,z)

Vu - _-ﬁ; PD o

¢ Linea Epipolar

-
L J

Linea base (b)

45



llustracion 11. Geometria de camaras paralelas.

Si se considera la semejanza de triangulos, es decir su relacibn geométrica para
la imagen izquierda.

u; X Uu; e
—=—; X=—Z C.(22)
f z f

E—X- y—ﬂz Ec.(23)
f z f

Para el caso de la imagen derecha las razones trigonométricas pueden
expresarse de la siguiente forma.

u —x+b u
4 . x=—p+4, Ec.(24)
oz f
v_d_X. y—ﬁz Ec.(25)
f z f

Si se igualan las ecuaciones (24) y (25)

u.
—z=—-b+—2z Ec.(26)

f f

Las coordenadas del punto M pueden calcularse mediante las siguientes
ecuaciones.

7 = f_b Ec.@27)
d

x = % Ec.(28)
d
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X = Y Ec.(29)

Donde:

u; y v; corresponden a las proyecciones del punto P en el espacio, sobre el plano

de la imagen izquierda.

El procedimiento para lareconstruccion de una escena.

El procedimiento que se considera en la presente tesis para llevar a cabo la

reconstruccion de una escena consiste en:
a) Captura de las imagenes.
b) Calibracion de las cAmaras.
c) Rectificacion de imagenes.
d) Correspondencia de imagenes.
e) Determinar el mapa de disparidades.

La capturade las imagenes es sin duda uno de los pasos mas importantes para
realizar la reconstruccion de una escena. Este proceso es llevado en ambientes
controlados para poder disponer de una iluminacion conveniente para los

experimentos que se lleven a cabo.

La calibracién de las camaras corresponde al proceso en donde son
calculados parametros intrinsecos y extrinsecos de las camaras usadas. Los
parametros intrinsecos son la longitud focal, el centro Optico y los coeficientes
de distorsion radial de la lente. En cuanto a los pardmetros extrinsecos de la
camara estos se refieren a la orientacion de la camara con respecto a un marco

de referencia de un sistema de coordenadas. Para un mejor entendimiento sobre
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el proceso de calibracion de la cAmara en llustracion 12 se muestra a detalle el

flujo a seguir para encontrar los parametros de la camara.

Diagrama de flujo para la calibraciéon de la camara

Se definen las coordenadas en 3D utilizando un patran
de ajedrez de dimensiones conocidas

Se capturan varias imagenes del patron de ajedrez
desde diferentes puntos.

Se aplican algoritmos o métodos para encontrar las

en diferentes imagenes

Se calculan los parametros de la camara, los puntos en
3D y las coordenadas de los pixeles.

llustracién 12. Diagrama de flujo de para el proceso de calibracién de una camara.

La rectificacion de imagenes consiste en transformar las imagenes del par
estéreo haciendo que las lineas epipolares coincidan con las filas de la imagen
(Revelo-Luna, 2012).

Implementacion del sistema de vision estéreo.

En la siguiente imagen llustracion 13, se muestra la camara Acteck que fue

usada para realizar los experimentos de vision estéreo.
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llustracion 13. Camara Acteck usada

Capitulo 3. Marco Tedrico

El aseguramiento de las mediciones y confiabilidad que ofrecen los instrumentos
tienen en la actualidad un rol importante en el desempefio de los productos
(Lépez, 2008). Los instrumentos de medicién, asi como la confiabilidad
metrolégica de su calibracion, a partir de uso de softwares y sistemas
computarizados, se tornan grandes desafios para la metrologia industrial
(Vasquez, 2020). En esta seccion se abordaran los fundamentos que son
empleados para realizar las mediciones y ensayos. En primera instancia se
describiran los conceptos importantes para llevar a cabo la metrologia

correspondiente a los sistemas opticos de barrido.

3.1. Generalidades sobre el disefio de experimentos

El objetivo principal de esta seccion es presentar y detallar las generalidades

sobre el disefio de experimentos. Mediante el disefio de experimentos se pueden
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conseguir entre otras cosas, mejorar el rendimiento de un proceso, reducir la
variabilidad o los costos de produccion, asi como aumentar la calidad de los

productos o servicios (Pablo, 2008).

Los experimentos pueden ser usados para estudiar el rendimiento de los
procesos o sistemas (Marzbanrad, 2013). Para definir mejor lo que es un
proceso, en la siguiente llustracion 14 se puede apreciar los elementos que le
dan forma. Dicho modelo esta integrado por entradas y salidas las cuales
comunmente se identifican mediante 'x" y 'y’, respectivamente. Ademas, este
modelo estd representado por medio de variables las cuales pueden ser
controlables como X,, X, ..., X,,. Las variables o factores Zy, Z,, ..., Z, son aquellas

que no se pueden controlar.

Factores controlables

X1 X X3 X,
Entradas Salidas
- Proceso _
X y

Ly 24y 23 2, Z
Factores no controlables

q

llustracion 14. Modelo general de un proceso.

Los objetivos de los experimentos consisten en:

e Determinar cuales variables son las que mas influencian la variable de

respuestay.
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e Determinar donde establecer las variables de entradas X's influencien a
que la variable de respuesta y este casi siempre cerca del valor nominal
deseado.

e Determinar donde establecer las variables de entradas X's influencian a
que la variabilidad en la respuesta de salida y, sea menor.

e Determinar donde establecer las variables de entradas X's influyan en
que los efectos de las variables no controlables Z;,Z7,,...,Z, sean

minimizadas.

Para entender mejor el disefio estadistico de experimentos (DOE, de sus siglas
en inglés design of experiments), en esta seccidbn se tiene como objetivo

presentar las generalidades y conceptos basicos para su mejor entendimiento.

En el contexto historico sobre disefio de experimentos se le considera a Sir Ronal
Fisher como el genio quien creo los fundamentos sobre esta herramienta. Este
conjunto de técnicas tiene como objetivo optimizar métodos, costos o tiempos
minimizando o reduciendo la extensiébn de los experimentos a un nivel
estadisticamente relevante (Kleppmann, 2003).

Uno de los primeros pasos para determinar si es posible implementar el disefio
de experimentos es respondernos la siguiente pregunta: ¢Cuando usar DOE?
(JMP, 2021).

e Determinar si un factor, o una coleccién de factores, tiene un efecto sobre
la respuesta.
e Determinar si los factores interactian en su efecto sobre la respuesta.

e Modelar el comportamiento de la respuesta en funcion de los factores.

e Para optimizar la respuesta.
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En la siguiente llustracion 15 se muestran los distintos tipos de disefio de

experimentos que sirven para mejorar los procesos o sistemas.

Tipos de disefio de experimentos

|
| | .
ANOVA (1 y 2 factores) DOE Taguchi DOE Mezclas

* Nominal es mejor R
*  Mayor es mejor .
* Menor es mejor .

* Un factor
* Dos factores

Coordenadas triangulares
Disefio reticular simplex
Disefio centroide simplex

DOE Fa!:turial * Disefio vertices extremos

* Completo
* Fraccionado

llustracion 15. Tipos de disefio de experimentos.

Factor consiste en una variable experimental que puede ser combinada por el
disefiador de experimentos. Las variables experimentales pueden ser la
temperatura, humedad, presion solo por mencionar algunas. En el caso del
presente trabajo la frecuencia de escaneo, el orden del filtro digital, tipo de filtro,

etc.

Niveles: Los niveles son el conjunto de valores especificos de los factores que

se utilizan para poder llevar a cabo la experimentacion.

Respuesta: esta variable es la que requiere ser medida por el disefiador, la cual
depende de los factores seleccionados para realizar el estudio. En el caso del
presente trabajo la precision y el tiempo de ejecucion del sistema Optico son

tomados en cuenta.

3.1.1. Diseno factorial

En un disefio factorial las influencias de todas las variables experimentales,
factores, y la interaccion de los efectos en la respuesta o respuesta son

investigados (Eldin, 2011). De acuerdo a (Montgomery, 2005), un disefio
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factorial se entiende que en cada ensayo o réplica completa del experimento se
investigan todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores.

Si las combinaciones de k factores se implementan a dos niveles, un disefio
factorial consistird en 2k experimentos. Para el caso en que se investiguen 3
variables se realizarian 8 experimentos y para 4 se tendrian que realiza 2* = 16
experimentos. Para mejores detalles véase la siguiente Tabla 3, donde se

muestran los disefios factoriales para 2, 3 y 4 variables experimentales.

Tabla 3. Disefios factoriales para 2, 3y 4 variables experimentales.

Dos variables Tres wariables Cuatro variables

# Experimento Variables # Experimento Variables # Experimento Wariables
= % N E7 X3 X *3 X3 X1
1 1 - - - 1 - - - -
2 - 2 + - - 2 + - - -
3 - + 3 - + - 3 - + - -
4 T 4 + + - 4 + + - -
5 - - + 5 - - + -
& + - + & + - + -
7 - + + 7 - + + -
8 + + + 8 + + + -
9 - — — +
10 + - - T
11 — 4+ — +
12 + + — +
13 - - + +
14 + - + +
15 - + T T
16 + + T T

Donde los niveles de los factores estan dados por — (menos) para el nivel bajo

y + (mas) para el alto nivel.

3.1.2. Identificacion de las fuentes de incertidumbre

La incertidumbre y los resultados de los experimentos son parte importante
para caracterizar el comportamiento de un sistema. La incertidumbre en una
medicién que puede determinar la validez de los experimentos realizados. Por
esta razon cobra relevancia identificar cuéles son los factores o fuentes son las

que intervienen. A continuacion, se realizara una descripcion de dichas fuentes.

Una vez determinados el mensurando, el principio, el método y el procedimiento
de medicion, se identifican las posibles fuentes de incertidumbre. Estas
provienen de los diversos factores involucrados en la medicion, por ejemplo
(Schmid, 2000).
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Los resultados de la calibracion del instrumento;

La incertidumbre del patron o del material de referencia;

La repetibilidad de las lecturas;

La reproducibilidad de las mediciones por cambio de observadores,
instrumentos u otros elementos;

Caracteristicas del propio instrumento, como resolucion, histéresis,
deriva, etc.;

Variaciones de las condiciones ambientales;

La definicion del propio mensurando;

El modelo particular de la medicién; - variaciones en las

magnitudes de influencia.

Para el proceso de validacion intralaboratorio existen dos métodos de

desempefio los cuales corresponden a la variabilidad de la medicién en

condiciones de repetibilidad (s,) y a la variabilidad de los resultados de la

medicién en condiciones de reproducibilidad (sz). La variabilidad puede ser

expresada mediante la Ec.(30).

Donde:

Sz

— r 2 Ec.@30
Stor = |- + Sk )

s, = desviacion estandar o precision en condiciones de repetibilidad.

sz = desviacion estandar o precision en condiciones de reproducibilidad.

seor = vVariabilidad combinada total.

n =es el numero de resultados repetidos que se promedian dentro de una sola

medicién completa.
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Los estimados de sr y sR se pueden obtener por medio de la técnica
estadistica analisis de varianza de un factor.

En la Ec.(31) se muestra la ecuacion para calcular la desviacién estandar de
precision intermedia en la cual se pueden presentar distintos factores como el
tiempo, analista y equipo usado. Estos factores son representados mediante
subfijos, por ejemplo s,y indica que el factor que varia es el tiempo, asi mismo
sicrag) indica que los factores considerados para estimar la desviacion estandar

corresponden al tiempo, analista y equipo.

1 n £
= —v)2 C.(31)
S1() n—1 E k=1(yk y)

Donde:

k = Es el nUmero de mediciones realizadas.
v = k-esimo resultado de las n replicas de la medicion.
n =es el numero de réplicas de la medicion.

y = promedio de las n replicas.

La incertidumbre también puede expresarse a partir de los errores de las
mediciones experimentales. Por ejemplo, en la Ec.(32) se define el error de la
medida el cual esta determinado por la diferencia entre el valor medido y el valor

real.

€ = Xmea — Xreal Ec.32)

Los errores en las mediciones pueden ser clasificados como errores sistematicos
y errores accidentales. Las fuentes de los errores sistematicos pueden ser
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originadas por el método de medicion o por instrumento. Un claro ejemplo de
estos errores corresponde al error de cero el cual se origina en las balanzas al

no ajustar correctamente el cero por defecto de los brazos.

Los errores accidentales son aquellos que dependen de factores externos como
las condiciones ambientales como cambios en la temperatura, presion, viento,
vibraciones mecanicas. Estos tipos de errores tienen la caracteristica de que son
dificiles de controlar y pueden alterar los resultados de las mediciones. Es
importante mencionar que para tratar a estos errores se realiza la hipétesis de

gue estos se distribuyen al azar.

3.2. Métodos de defusificacion

Una de las técnicas que fueron usadas en el desarrollo de la presente tesis,
corresponde al método de defusificacion el cual puede ser clasificado en cuatro

categorias:

1. Las que proveen un valor real,
2. Las que proveen un intervalo real,
3. Las que permiten el manejo de distribuciones y finalmente

4. Los métodos que prueban la dispersion.

Es importante mencionar que los sistemas Opticos utilizados en el presente
trabajo toman como referencia la sefial gaussiana capturada de una sefial opto-
eléctrica. La informacién de sefal que es de interés para medir la posicion

angular se presenta en el maximo local, es decir en el pico de la sefial.

El método de defusificacion se asocia con la media y valores maximos de una
sefal de la distribucién global de la sefial, de aqui proviene el interés de la

presente tesis para realizar comparaciones entre los métodos que se utilizan
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para medir la posicion angular. Los métodos son los siguientes: centro de
gravedad CoG (center of gravity), bisector de area BoA (bisector of area), SoM
maximo mas pequefio (smallest of maximum), maximo mas grande LoM (largest

of maximum) y media maxima MoM (mean of maximum).

Antes de definir los métodos de defusificacion es importante mencionar algunos
conceptos basicos como la funcién de membresia la cual puede ser expresada
como una curva que define como cada punto en el espacio de entrada es

asignado a un valor de membresia entre los valores 0 y 1.

3.2.1. Centro de Gravedad (CoG)

El primer método mencionado corresponde al método de centro de gravedad
CoG el cual consiste en encontrar el centro del area a lo largo de la curva para

los intervalos a y b, la cual puede ser descrita por la siguiente ecuacion.

. _ Zau(2)z

== Ec.(33)
ak(z)

Donde z* representa la salida nitida o clara, u(z) corresponde a la funcién de
membresia y z la variable de salida.

3.2.2. Bisector de Area (BoA)

El segundo método utilizado en la presente tesis como localizador del maximo
local corresponde a bisector de area. Este método utiliza lineas verticales que
dividen la region de interés en dos partes o subregiones de igual area. Este

método opera bajo la siguiente condicion.
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x* B
j. pa(x)dx = J ty(x)dx Ec.(34)
a x*

donde

a = min{x|x € X} y f = max{x|x € X} Ec.(35)

3.2.3. Maximo mas pequefio y maximo mas grande (SoMy LoM)

El tercer y cuarto método de defusificacion corresponde a SoM y LoM que son
de los métodos mas comunes. Estos métodos estan basados en el criterio

maximo.

3.2.4. Método de la media maxima MoM

El tltimo método de defusificacion utilizado en este trabajo corresponde a MoM,
el cual busca un resultado plausible. La salida de este método puede ser

calculada mediante la siguiente ecuacion.

k

7% = — .(36
Lk
J=1

3.2.5. Método del maximo

También se puede mencionar el método del maximo sin embargo este método

no resulta ser optimo dado que este valor puede ser alcanzado por varias salidas.
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3.3. Métodos de filtrados digitales a imagenes

En esta seccion se revisan los principales filtros digitales que son ampliamente
utilizados en el procesamiento de imagenes. Se puede definir un filtro digital
desde el contexto de procesamiento digital de imagenes como una operacion de
convolucién de una imagen digital que tiene como finalidad aislar o destacar
elementos de interés. Los filtros aplicados a las imdgenes operan sobre cada
pixel y su resultado dependera principalmente de los pixeles de su entorno.
Estos pueden ser utilizados para distintos objetivos: por ejemplo, se pueden

mencionar los siguientes cuatro:

1. Suavizar una imagen: es decir reducir las variaciones de intensidad
entre pixeles vecinos.

2. Detectar bordes: detectar aquellos pixeles donde se produce un
cambio brusco en la funcion intensidad.

3. Eliminar ruido: modificar aquellos pixeles cuyo nivel de intensidad es
muy diferente al de sus vecinos.

4. Realzar laimagen: aumentar las variaciones de intensidad, alli donde

se producen.

Los filtros pueden ser en el dominio del espacio o en el dominio de la
frecuencia. Un ejemplo de los tipos de filtros frecuenciales se encuentran el
Filtrado paso bajo gaussiano, el enventanado de Kaiser y el enventanado de
Hamming y en el caso de los filtros espaciales se encuentran el filtro de la
mediana (Castillo, 2013). El filtro bilineal es un tipo de filtro adaptivo que, asi
como el filtro gaussiano son considerados como filtros espaciales (Ramirez
Giraldo, Fletcher, & Mccollough, 2010).

Los filtros espaciales se implementan mediante un proceso llamado
convolucién espacial. También a estos se les conocen como filtros en el dominio
del espacio. Una de las principales caracteristicas es la de resaltar las
transiciones abruptas de una imagen como el borde de un objeto. Estos filtros se

basan principalmente en operacion matematica la cual se aplica directamente a
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la imagen y no a una transformada de la misma. Este tipo de filtrado el nivel de

gris queda en funcion del valor de la vecindad del pixel de interés.

Los filtros digitales hacen uso de ventanas como la que se muestran en el
siguiente llustracion 16. Los pixeles sombreados representan la entrada de la
ventana que produce el valor filtrado para la locacién correspondiente en la
imagen de salida. Cada posible posicion de la ventana genera un valor

correspondiente de pixel en la salida de la imagen.

Imagen de entrada Imagen de Salida

Funcion
Ventana, W .

f

llustracion 16. Aplicacion de ventanas en el proceso de filtrado digital.

El grupo de pixeles utilizados en el calculo del promedio ponderado se conoce

como nucleo (kernel) o matriz.

3.3.1. Filtros Gaussiano, Bilateral y de la Mediana

Aunque existen muchos tipos de filtros digitales aplicados a imagenes en la
literatura, en el presente trabajo fueron utilizados el filtro gaussiano, el filtro de la

mediana y el filtro bilateral por dar resultados convenientes y satisfactorios.
Un filtro gaussiano tiene dos pardmetros: el tamafio de la ventana y la desviacion

estandar, si el valor de la desviacidon estandar es grande el efecto de suavizado

de la imagen serd mas grande. Este filtro esta definido por la siguiente ecuacion.
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1 _x2+y2
e 202

flx,y) =

2102
Ec.37)

El filtro de la mediana es un filtro no lineal que de acuerdo a su nombre toma
la mediana de todos los pixeles de una ventana y reemplaza el elemento central

con su mediana.

(x,y) = mediana{g(s,t)}
4 (S.)ESxy 7 Ec.(39)

El filtro Bilateral, a diferencia de los anteriores no suaviza los bordes sino mas

. . . 1 . .z
bien los conserva. El primer termino e corresponde a un factor de normalizacion
P

y los siguientes dos términos consideran al mismo tiempo el peso de los pixeles
en funcioén de la distancia espacial desde el pixel central, asi como la diferencia

de intensidad.

1
BF[ll, =— > G, (llp — qlDGs, (|1, = I,ID1, Ec.(39)
W,
p qES
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Capitulo 4. Metodologia de la

Experimentacion y Resultados

4.1. Resultados con el Sistema de visiéon 1

En esta seccién se muestra el contexto sobre los experimentos realizados con
el sistema de vision estéreo 1 montado sobre un sistema de barrido Optico. En
la siguiente llustracién 17 se muestra el prototipo en desarrollo por estudiantes
de posgrado del Instituto de Ingenieria UABC. En la parte posterior se muestran
dos camaras las cuales componen el sistema de vision estéreo. En la parte
central izquierda (objeto en color rojo) se encuentra un espejo giratorio el cual se
encuentra a 45 grados respecto a la normal. En el cilindro central se encuentra
un dispositivo laser. En el otro extremo del objeto en color rojo se encuentra un
espejo giratorio el cual refleja la luz radiante captada hacia una lente para enfocar
la energia hacia el fotosensor del sistema TVS. La idea principal de integracion
de estos dos sistemas consiste en incrementar las posibilidades para determinar
las coordenadas geométricas de objetos bajo estudio en menor tiempo y con

mayor exactitud simultaneamente.
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llustracion 17. Sistema de vision estéreo 2.

Por otro lado, el experimento realizado con este dispositivo fue llevado a cabo
en el laboratorio de optoelectronica y en llustracion 18 se puede apreciar los
detalles técnicos capturados. En la parte superior izquierda se observan dos
imagenes 1y 2 que representan la escena obtenida por las dos camaras. En el
centro de la imagen se aprecia un objeto de referencia el cual corresponde a un
cilindro de aluminio el cual fue colocado a una distancia aproximada de 1m de
acuerdo al medidor laser. Las imagenes en color 3 y 4 representan el mapa de
disparidad y la nube de puntos respectivamente, en estas dos imagenes se
puede apreciar en color amarillo la profundidad mas cercana de los objetos que

aparecen en la escena. En color azul se muestran los objetos més lejanos.

La caja de texto muestra la configuracion llevada, asi como los parametros

obtenidos intrinsecos de las cAmaras mediante el proceso de calibracion.
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Imagen izquierda imagen Derecha

Nube de puntos
Buscar datos k % Y de 2021-2\Prueba.

Fecha y hora de la captura: 09-Sep-2021 13:53:52 ~

Algoritmo utiizado: SAD
Disparidad minima: 50
Disparidad maxima: 200

Window size: 8
Ancho de la imagen izquierda: 396
Alto e la imagen izquierda: 530

——PARAMETROS DE LAS CAMARAS

Posicion z (m)

PARAMETROS INTRINSECOS

CAMARA 1

K=

8.726611€+02, 0.000000¢+00 , 0.000000€+00
o 0.00000:

0 , 8.696734e+02,
3.473976e+02 , 2.180963¢+02 , 1.000000e+00

06
06 04 02 0 02388204 Das addan obtanacio . Y

. g 0
Posicion y (m) 24 Posician x (m)

llustracion 18. Sistema de visidon estéreo 1 usado para los experimentos.

Para poder llevar a cabo el disefio de experimentos con este sistema de vision
estereoscopica se encontrd que solo se puede obtener una salida por parte del
sistema. Dicha salida corresponde a la profundidad de la escena, la cual es
capturada en forma manual, es decir se tenia que ubicar el centro de la imagen
donde se coloco el cilindro ubicado en la nube de puntos que se aprecia en
llustracién 19. Como area de oportunidad se necesita automatizar la medicion

de la profundidad de un objeto especifico.

Es importante mencionar que el objeto usado como referencia tiene una
profundidad de 92.56 cm de acuerdo a la nube de puntos seleccionada. La
distancia real del objeto fue de 1.0075m de acuerdo al medidor laser del

laboratorio.
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llustracion 19. Acercamiento sobre el objeto de referencia.

En Tabla 4 se muestra 9 configuraciones distintas las cuales corresponden a 3
pardmetros de entrada como la disparidad minima, disparidad maxima y el

tamafio de la ventana del algoritmo para filtrar la imagen.

El Gnico parametro de salida obtenido por este sistema de vision corresponde a

la profundidad expresada en metros.

Tabla 4. Arreglo ortogonal de los experimentos con el sistema de vision estéreo.

No. Disparidad Disparidad Tamario de la SALIDA
Minima Méaxima ventana Profundidad
(m)

1 50 200 8 0.9220
2 50 190 10 0.9265
3 50 180 12 0.9238
4 60 200 10 0.9271
5 60 190 12 0.9313
6 60 180 8 0.9226
7 70 200 12 0.9253
8 70 190 8 0.9221
9 70 180 10 0.9230
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4.2. Resultados de los experimentos con el sistema optico
0SS

En el contexto de mediciones Opticas con el sistema OSS, se han realizado
disefios de experimentos para identificar métodos que permitan mejorar su

rendimiento.

En la siguiente Tabla 5 se muestra un analisis estadistico sobre el calculo de la
posicion angular de una fuente de referencia la cual fue colocada a una posicion
angular de 117° con respecto de la posicion del sistema OSS. La fuente fue
colocada en una mesa Optica bajo condiciones de laboratorio. La idea es realizar
experimentos con esta posicion real para poderla comparar con las mediciones
tedricas. Para estos experimentos fueron tomadas 42 muestras para realizar el
andlisis correspondiente. De acuerdo a los datos mostrados en esta Tabla 5 el
promedio de las posiciones angulares tomadas fue de 178.051°. Esta media esta
muy alejada de la posicion real de la fuente de referencia. Existe una diferencia
de 61.051° entre la media y la posicion angular real. Esto es debido a que la
sefal debe de ser procesada previamente para reducir el ruido eléctrico que se
adquiere en la captura de la sefial. Los otros datos como la deviacion estandar
STD, Error cuadratico medio MSE, maximos y minimos también se ven

afectados.

Tabla 5. Analisis estadistico del rendimiento del sistema 6ptico de barrido sin la aplicacion de

filtros digitales

Posicién Media Desviacion Error Maximo Minimo
angular estandar cuadratico

Real medio

117 178.051 110.2713 15676 357.0889 1.3935

En la siguiente Tabla 6 se observan los resultados de los calculos de las 42
sefiales de muestra. De acuerdo a estos datos se obtuvo un promedio de

116.9874° de posicidon angular. Esta posicion teorica aproxima la posicion real
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de la fuente de referencia. El error de la posicion teorica y real es de 0.0126°.
Estos resultados son muy superiores con respecto a la Tabla anterior debido a
gue los datos mostrados en esta Ultima tabla incluyen una etapa de filtrado
mediante el filtro de la mediana con 14 coeficientes. En el caso donde la
restriccion del tiempo de ejecucion para aplicar proceso de filtrado sea un
requisito de disefio, este filtro no seria una buena alternativa. Esto se debe a que

el tiempo de ejecucién con este filtro aplicado fue de 1.78 segundos.

Tabla 6. Analisis estadistico del rendimiento del sistema 6ptico de barrido aplicando el método de

umbral.
Muestras Media Desviacion Error Maximo Minimo
estandar cuadratico
medio
42 116.9874 0.1847 0.0334 117.4048 116.4614

Para determinar la posicion angular en el menor tiempo posible se requiere
disminuir los parametros de los filtros a utilizar. Los pardmetros son el numero

de coeficientes del filtro, el nimero de orden del filtro o el tipo de filtro.

A continuacion, se muestra una representacion grafica en la llustracién 20 la cual
presenta 5 métodos para determinar el maximo local de una sefial gaussiana. Es
importante mencionar que para poder calcular la posicion angular con una
precision conveniente mediante el sistema OSS, es necesario tomar las lecturas
en el punto mas alto de la sefial éptica. Lo que ofrecen estos métodos es evitar
la etapa de filtrado calculando la posicién angular de la fuente de referencia. Esto
conlleva a un tiempo de ejecucion menor en comparaciéon con el método de
umbrales y filtrado digital. Las lineas verticales de esta ilustracion corresponden
a los centroides calculados por métodos de defusificacion. La linea que aparece
en color magenta representa a CoG. El centroide calculado por este método se

encuentra muy alejado del maximo local de la sefial.

La linea en color azul representa el centroide calculado por BoA. Este método
tiene un mejor rendimiento para aproximar el pico de la sefal gaussiana, sin
embargo, no lo suficiente como los métodos LoM, SoM y MoM. El dltimo método
MoM es el que esta representado por la linea vertical verde. Es bien claro que
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este método es el Unico que detecta el pico de la sefial o maximo. Aunque LoM
(linea vertical roja) y SoM (linea vertical negra) no detectan el punto maximo, sus
aproximaciones son bastantes satisfactorias. Esto es debido a que la sefial como

se ve esta contaminada con ruido eléctrico.

2 LoM MoM

S ' CoG SoM
= BoA
c
Y
=
0.4
0.2
ég30 8040 8050 l 8060 8070 8080

Samples

llustracion 20. Localizacion geométrica del méximo local mediante los métodos Cog, LoM, MoM
SoMy BoA.

En la siguiente Tabla 7 se muestran los estadisticos obtenidos aplicando el
método MoM para determinar la posicion angular de la fuente de referencia
situada a 117°. La media obtenida para las 42 muestras anteriormente
mencionadas corresponde a 118.6437° con un error de 1.6437° con respecto a
la posicion angular real. El tiempo de ejecucion del algoritmo para determinar la
posiciéon angular fue de 0.047 segundos. Este tiempo es 54 veces menor en

comparacion con el método basado en umbrales y filtros digitales.

Tabla 7. Andlisis estadistico del rendimiento del sistema 6ptico de barrido aplicando el método de

MoM.
Muestras Media Desviacion Error Maximo Minimo
estandar cuadratico
medio
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42 118.6437 0.2011 2.7413 119.0649 118.3261

4.2.1. Aplicando ANOVA de una via al sistema OSS

A continuacion, se presenta los experimentos para comparar tres métodos que
sirven para calcular la posicion angular de una fuente de referencia colocada en
una mesa experimental. La idea principal de realizar este experimento es
estudiar si los métodos basados en logica difusa tienen un desempefio igual o
mejor que al que se basa en un umbral. El método basado en umbrales es un
método que requiere una etapa de filtrado para la eliminacion del ruido eléctrico

de la sefial capturada.

En la Tabla 8 se muestran las observaciones que sirven para realizar el analisis
ANOVA de un solo factor.

Los detalles para la toma de las lecturas fueron los siguientes:

1. El experimento fue llevado a cabo bajo condiciones de laboratorio en una
mesa Optica experimental.

2. Se utiliza un sistema OSS pasivo para detectar una fuente de radiacion.

3. Lafuente luminosa fue colocada aproximadamente en la posicion angular
de 117° con respecto a la posicion de la apertura que se ubica al fondo
de llustracion 21.

4. La velocidad de escaneo del sistema OSS fue de 42 muestras por

segundo.
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llustracion 21. Fuente de referencia colocado en mesa experimental.

En Tabla 8 se muestran las 24 observaciones tomadas aleatoriamente para
llevar a cabo el analisis ANOVA. La primera columna representa el método
Umbral, la segunda y tercera columna corresponden a los métodos basados en

l6gica difusa como MoM y LoM, respectivamente.

Tabla 8. Posicion angular de los métodos Umbral, MoM y LoM (medidas en grados).

Método Método Método
Umbral MoM LoM

117.173 117.015 117.324
116.867 116.633 116.324
117.173 117.015 117.707
116.757 116.324 116.324
117.078 117.17 117.015
117.093 117.398 117.707
117.116 117.015 117.015
117.289 117.942 117.633

Estos valores seleccionados aleatoriamente representan el 20%

aproximadamente de la muestra total que fue de 42 muestras por cada método.
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Para establecer nuestro analisis primero se plantea que la media de cada
tratamiento es igual, es decir, hy, = u; = u, = 3. Con esta hipétesis se quiere
analizar si los nuevos métodos ofrecen resultados similares a los obtenidos por
el método de umbral. El método basado en umbrales ya ha sido ampliamente
utilizado en trabajos anteriores con resultados satisfactorios. Sin embargo, el
principal objetivo de la presente tesis es mejorar el desempefio del sistema OSS.
Por lo tanto, la referencia de la comparaciéon corresponde al método basado en
umbrales y este analisis nos da como respuesta que si existe suficiente evidencia

estadistica de que las 3 medias mostradas en la Tabla 8 son iguales.

La Tabla 9 muestra el resumen del analisis de varianza para un solo factor.
Donde el valor de la tabla F para un nivel de confianza del 5% fue tomado a partir
de los grados de libertad del numerador fueron 2 y los nimeros de grados del

denominador corresponden a 21.

Tabla 9. Tabla resumen del analisis estadistico realizado mediante ANOVA al célculo de la posicion
angular mediante los métodos Umbral, MoM y LoM.

Fuente de Grados Suma de Cuadrado F Tabla Aceptacion
variacion de cuadrados medio F=0.95 De HO
Libertad
Tratamientos 2 0.023 0.011 0.058 3.467 Sl
Error 21 4,127 0.197

En la llustracién 22 se observa el valor critico F de 3.567 en el recuadro en color
rojo. Dado que el F calculado de la Tabla 9 es de 0.058 se acepta la hipo6tesis
ho = Wy = p = U3, €s decir no existen diferencias suficientes entre los métodos

analizados.

Para ubicar el F critico en la llustracién 22 se debe de considerar los grados de
libertad tanto del numerador como el denominador, para una mejor referencia

estos se identifican en los recuadros en color verde.
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Grados de libertad del Numerador

g.d.l 1 3 2 5 & T ] 9

1 161,4 199,5 215,7 2246 230,2 234,0 236,8 238,9 240,5

2 18,512 19,000 19,164 19,247 19,296 19,330 19,353 19,371 19,385

3 10,128 9,552 9,277 5,117 9,013 8,941 8,887 8,845 8,812

4 7,709 6,944 6,591 6,388 6,256 6,163 €,094 6,041 5,999

5 6,608 5,786 5,409 5,192 5,050 4,350 4,876 4,818 4,772

6 5,987 5,143 4,757 4,534 4,387 4,284 4,207 4,147 4,099

7 5,591 4,737 4,347 4,120 3,972 3,866 3,787 3,726 3,677

8 5,318 4,459 4,066 3,838 3,687 3,581 3,500 3,438 3,388

e 5,117 4,256 3,863 3,633 3,482 3,374 3,293 3,230 3,179

L 10 4,955 4,103 3,708 3,473 3,326 3,217 3,135 3,072 3,020
=

] 11 4,844 3,982 3,587 3,357 3,204 3,085 3,012 2,948 2,896

= 12 4,747 3,885 3,490 3,259 3,106 2,996 2,913 2,849 2,796

] 13 4,667 3,806 3,411 3,173 3,025 2,915 2,832 2,767 2,714

T 14 4,600 3,739 3,344 3,112 2,958 2,848 2,764 2,699 2,646

= 15 4,543 3,682 3,287 3,056 2,901 2,730 2,707 2,641 2,588
[T

= 16 4,434 3,634 3,239 3,007 2,852 2,741 2,657 2,591 2,538

E 17 4,451 3,592 3,197 2,965 2,810 2,699 2,614 2,548 2,494

5 18 4,414 3,555 3,160 2,928 2,773 2,661 2,577 2,510 2,456

o 19 4,381 3,522 3,127 2,895 2,740 2,628 2,544 2,477 2,423

= 20 4,351 3,493 3,098 2,866 2,711 2,599 2,514 2,447 2,393
=

@ | 113 4,325 3,072 2,340 2,685 2,573 2,488 2,420 2,366

2 4,301 = 3,043 2,817 2,661 2,549 2,464 2,397 2,342

= 23 4,279 3,422 3,028 2,796 2,640 2,528 2,442 2,375 2,320

¢ 24 4,260 3,403 3,009 2,776 2,621 2,508 2,423 2,355 2,300

25 4,242 3,385 2,991 2,759 2,603 2,430 2,405 2,337 2,282

llustracion 22. Valores criticos obtenidos para el anélisis ANOVA de un factor.

En la siguiente Tabla 10 se muestra otros experimentos con el mismo sistema
OSS y bajo las mismas condiciones, con la diferencia que, en esta ocasion se
registran muestras de los tiempos de computo de cada uno de los métodos. La
finalidad de estos experimentos es implementar el analisis mediante ANOVA de
un solo factor para determinar si existe una diferencia estadistica sobre el tiempo
que tarda el sistema en determinar la posicion angular entre los 3 métodos

anteriormente mencionados.

Tabla 10. Tiempo computacional en segundos aplicando los métodos Umbral,
MoM y LoM (medidas en segundos).

Método Método Método
Umbral MoM LoM
1.845621 0.302788 0.302788
1.837238 0.328616 0.328616
1.853895 0.301784 0.301784
1.84189 0.317174 0.317174
1.839552 0.298343 0.298343
1.935492 0.315601 0.315601
2.114085 0.313437 0.313437
1.8728 0.320029 0.320029

72



En la Tabla 11 se presenta el resumen ANOVA en donde se considera el costo
computacional de cada método. Se alcanza a apreciar que el estadistico
calculado F cuyo valor es de 2153.075 es muy alto en comparacion a su
significacion obtenido de 3.467 de la tabla de valores criticos, esto revela que
existen diferencias significativas como para determinar que los tiempos que tarda
el sistema OSS con el método basado en umbrales para calcular la posicion
angular demandan mayor costo computacional en comparacion con los métodos
MoM y LoM.

Tabla 11. Tabla resumen del andlisis estadistico realizado mediante ANOVA para los tiempos de
computo entre los métodos Umbral, MoM y LoM.

Fuente de Grados Suma de Cuadrad F Tabl  Aceptacion
variacion de cuadrados o0 medio a De HO
Libertad F=0.
95
Tratamientos 2 13.32003 6.66002 2153.075 3.467 NO
Error 21 0.06496 0.00309

4.3. Resultados de los experimentos aplicando filtros

digitales con el sistema 6ptico OSS

En la Tabla 12 se muestran los resultados de los experimentos que se llevaron
a cabo para aplicar filtros digitales a las sefiales capturadas por el sistema OSS.
La finalidad de realizar estos experimentos radica principalmente en que es
posible mejorar el desempefio del sistema de visidn en términos de tiempo de
computo para determinar la posicion angular de una fuente de referencia

considerando la eliminacién del ruido eléctrico.

Los parametros de entrada que aqui se muestran corresponden a él tipo de filtro
digital, el nUmero de orden del filtro y la frecuencia de corte f.. En cuanto la salida
del sistema OSS se muestra el error cuadratico medio ECM, el cual corresponde

al error obtenido en comparacion con la posicion real de una fuente luminosa
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colocada en una mesa oOptica experimental. La otra salida mostrada corresponde
a T, el cual muestra el tiempo que tarda el algoritmo en filtrar la sefial hasta
calcular el ECM de la posicion angular de la fuente de referencia. Los siguientes
elementos CRG1 y CRG2 corresponden a los coeficientes relacionales gris y
GRG corresponde al grado relacional gris. Finalmente, el rango muestra cual es
la configuracion que cumple con los requerimientos de minimizar el error y el

tiempo de coOmputo para determinar la posicion angular.

Tabla 12. Arreglo ortogonal para andlisis relacional gray aplicado para diferentes tipos de filtros y

configuraciones que mejoran el rendimiento del sistema de barrido.

Tipo Orden fe ECM TA CRG1 CRG2 GRG Rango
(Hz) ) (s)

Butterworth 1 2000 2.69 0.085 1 0.799 0.9 1
Butterworth 2 1500 9.61 0.082 0.65 1 0.825 3
Butterworth 3 1200 28.46 0.087 0.333 0.713 0.523 7
Eliptico 1 1200 4.83 0.091 0.858 0.568 0.713 4
Eliptico 2 2000 6.03 0.107 0.795 0.333 0.564 6
Eliptico 3 1500 28.22 0.103 0.335 0.377 0.356 9
Chebyshev 1 1 1500 3.47 0.086 0.943 0.736 0.839 2
Chebyshev 1 2 1200 17.33 0.094 0.468 0.518 0.493 8
Chebyshev 1 3 2000 15.69 0.086 0.498 0.741 0.619 5

En este caso la configuracion que mejor se adecua a los requerimientos de
disefio corresponden a la implementacién de un filtro digital Butterworth de orden

1y con una frecuencia de corte de 2000Hz.

4.4. Resultados de los experimentos con sistemas de vision

estereoscopica.

Para efectuar los experimentos se tomaron como referencia 2 sistemas de vision
con las caracteristicas diferentes modelo de camara, longitud focal, fuente y

pardmetros de salida.

El primer sistema no usa fuente de radiacion para fijar objetivos, solo utiliza la
luz natural para realizar el mapa de disparidades de una escena. Para capturar
la profundidad se tiene que tomar en forma manual en la nube de puntos. Con el
sistema de vision 2 es posible usar un laser para fijar los objetos de referencia

para determinar la profundidad a partir de la distancia entre las camaras, asi
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como aplicar distintos tipos de filtros para imagenes. En llustracion 23, se puede
apreciar los dos tipos de camaras usados para los 2 sistemas de vision estéreo

que fueron utilizados para los experimentos en esta investigacion.

_ =

Camaras Camaras Acteck

Muodelo : HiCamera Modelo - WM20

Longitud focal - 3mm Longitud focal - 3mm

Fuente : Luz de laboratorio Fuente : Laser

Parémetros de salida : Mapa de disparidades Parametros de salida - Profundidad.

llustracion 23. Caracteristicas técnicas de las camaras utilizadas para el célculo de la profundidad.

4.4.1. Sistema de vision 2

En la siguiente llustracion 24 se muestra como se llevaron a cabo los
experimentos con el sistema de vision niumero 2. La imagen de la izquierda

muestra las dos cAmaras separadas a una distancia 10.5 cm entre si.

Este sistema de vision estéreo cuenta con un laser para fijar un objetivo con el
propésito de que este pueda ser detectado por las camaras y asi calcular la
profundidad. En esta ocasion el objetivo se fija sobre la pared y para fines
experimentales la distancia real entre la pared y el sistema de vision estéreo fue
de 35 cm.

La imagen de la derecha muestra en el centro la mancha del laser encerrada en
circulo amarillo sobre la pared. Los experimentos que se realizaron consistieron
en aplicar diferentes tipos de filtros y medir la diferencia absoluta entre el valor
real y el valor calculado por el sistema. Ademas, también se toma en cuenta el

tiempo en que tarda el algoritmo para filtrar la imagen.
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Experimentos con el Sistema de vision 2

Camara |zquierda Camara Derecha

-

Sistema de Vision Estéreo

llustracion 24. Sistema de visidn estero con camaras WDM

A continuacién, se muestran los resultados de los experimentos con el
sistema de vision 2. En esta ocasion se analizan distintos tipos de funciones para
el filtrado de las imagenes en términos de variabilidad para calcular la

profundidad.

En el primer grafico en color azul se muestra el filtro gaussiano, el segundo filtro
que se identifica en color rojo corresponde al filtro de la mediana y finalmente el

tercer filtro en color naranja se muestra el filtro Bilateral.

Para este experimento se tomaron 200 muestras de la medicion de la
profundidad por cada filtro y se midié la desviacion estandar la cual se muestra
en este grafico de barras. Las unidades que aqui se muestran estan en
milimetros, por ejemplo, el filtro gaussiano tiene una desviacion estandar de 119

milimetros y el filtro de la mediana de 62 milimetros.
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Profundidad (mm)
2

25

Configuraciones 8

llustracion 25. Rendimiento del sistema estéreo 2 en términos de desviacion estandar para medir

la profundidad.

En la siguiente Tabla 13 se muestran los resultados aplicando analisis relacional

gris al sistema de vision estereoscopica.

En total se realizaron 9 configuraciones las cuales corresponden a tres factores
distintos: Por ejemplo, para el factor A se tiene el filtrado de las imagenes

mediante Gaussiano, el filtro de la mediana y el filtro bilateral.

El factor B indica los parametros de entrada como el tamafio del kernel o matriz.
El factor C usado corresponde al &ngulo de vision en el plano horizontal medido
en grados. Las salidas del sistema corresponden al error absoluto de la
diferencia entre la distancia del sistema de vision y el objetivo expresado en
centimetros. La segunda salida del sistema corresponde al tiempo medido en
segundos en que tarda el algoritmo en realizar el filtrado digital y calcular la

profundidad.
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Tabla 13. Arreglo ortogonal para andlisis relacional gray aplicado para diferentes tipos de filtrado

digital utilizando un sistema de vision estéreo.

Configuracion Filtro kernel Angulo Error Duracién CRG1 GRG2 GRG Rango
de absoluto del
vision algoritmo
(seg)
1 Gaussiano 3 44.4 0.284202 0.011907 3.330 9.980 6.660 9
2 Gaussiano 5 44.5 0.137251 0.011378 5.860 1.200 7.930 4
3 Gaussiano 7 44.6 0.227060 0.011749 4.010 9.980 7.000 7
4 Mediana 3 44.5 0.114444 0.013606 6.640 9.940 8.290 3
5 Mediana 5 44.6 0.079965 0.014112 8.320 9.920 9.120 1
6 Mediana 7 44.4 0.057045 0.657904 1.200 3.330 6.670 8
7 Bilateral 3 44.6 0.095049 0.013785 7.500 9.920 8.710 2
8 Bilateral 5 44.4 0.134144 0.015180 5.960 9.880 7.920 5
9 Bilateral 7 44.5 0.156743 0.045564 5.320 9.040 7.180 6
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Capitulo 5. Conclusiones

En el presente trabajo uno de los objetivos fue el de realizar diversos
experimentos en donde se buscard siempre mejorar el desempefio de los
sistemas TVS y el sistema de vision estéreo. Como conclusiones se pueden
enumerar diferentes hallazgos sobre todo para cada configuracion o experimento

realizado.

Conclusion 1: Para el analisis ANOVA en la medicion de la posicion angular
basados los métodos Umbral, método de la media maxima y el método del
méaximo mas grande se puede concluir que no existen diferencias estadisticas
suficientes como para determinar alguna diferencia entre las muestras
observadas. Esto sugiere que los resultados de los métodos de defusificacion y
el método de umbral son similares. Esto significa que ahora se amplian las
alternativas para determinar la posicion angular con métodos basados en légica
difusa. Dado que los métodos de defusificacion fueron implementados durante
el desarrollo de este trabajo de investigacion, es importante sefalar la
potencialidad de los métodos de defusificacion aplicados a los sistemas de
barrido. La ventaja mas relevante de los métodos de l6gica difusa consiste en
gue estos no requieren una etapa de filtrado, por lo cual estos resultan atractivos

para el disefiador.

Conclusion 2: Para el analisis relacional gray y Taguchi se pudo observar que
los filtros Butterworth presentaron los mejores resultados. La configuracién que
mejor rendimiento ofrece al menor tiempo computacional corresponde al de un
filtro tipo Butterworth de primer orden con una frecuencia de corte de 2000Hz.
Lo notable es que se encontré un disefio de primer orden y que exige menos

costo computacional al necesitar menos parametros para su disefio.

Conclusion 3: Los métodos basados en légica difusa ofrecen en término de
tiempo de ejecucion hasta 54 veces menor que los métodos que utilizan

algoritmos de ML y métodos basados en filtros digitales. Cabe recordar que para
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poder utilizar el método de umbrales es indispensable el suavizado de la sefal;
sin embargo, el costo computacional se ve afectado en comparacion de los

métodos de defusificacion.

Conclusion 4: Para concluir los experimentos mediante el sistema de vision
estéreo 2, es importante mencionar que en esta configuracion el filtro MedianBlur
registr6 el mejor rendimiento del sistema para la determinacion de la
profundidad. Esto fue determinado a partir de la desviacion estandar de 66mm
de un conjunto de 200 muestras. La mejor configuracion es utilizando este filtro
de la mediana con un kernel de 5 y angulo de vision de 44.6. En esta
configuracion se considera reducir el error absoluto de las mediciones de la

profundidad y también realizar dichos célculos en el menor tiempo posible.

Recomendaciones: Para lograr el acoplamiento entre los sistemas de vision es
importante eliminar todas las posibles fuentes de ruido o factores que afectan
llevar a cabo la integracion del sistema laser con el sistema de vision estéreo.
Uno de los factores encontrados durante la experimentacion fue relacionado con
la alineacién de los dispositivos como las lentes y el laser usado. El
acondicionamiento de la sefial también es uno de los factores que influyen en el
rendimiento de la sefal. Por ejemplo, la sefial Gaussiana capturada resulto estar
mezclada con pulsos digitales. El sistema laser cuenta con un circuito opto
interruptor que sirve para establecer la referencia angular del motor que captura
la sefial Gaussiana. Este circuito envia un pulso digital cada vuelta completa del
motor. En trabajos anteriores referente a este problema ya se ha presentado de
la misma forma. Lo que se ha sugerido para minimizar estos factores son: 1)
elaborar el circuito opto-interruptor en una placa, 2) separar el circuito que
alimenta al motor, sobre todo si dicho circuito controla la velocidad y 3) evitar en
medida de lo posible el uso de protoboard (tabla experimental o placa de

pruebas). Estas recomendaciones aplican para el sistema de vision 1.
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Anexos

En esta seccion es presentada trabajos de investigacion realizados durante el

periodo que comprendio el presente trabajo.

Esta sera la funcion a utilizar generar los arreglos ortogonales aplicando

Taguchi

function [Ta] = TaguchiArray(Q , N)
% Q is the number of the levels;
% N is the number of the factors (the columns);
% M = Q"J is the number of rows of the Taguchi array, where J meets the eugation N= Q*(J-1) - 1)/(Q-1);
% The Taguchi array can be denoted as L_M_(Q”N) = Ta(M*N).
if (nargin==0)

Q=3;

N=4;
end
%%
J = floor(log(N*(Q-1)+1)/log(Q)); % N = (Q"J - 1)/(Q-1);
if(N ~= ((QNJ - 1)/(Q-1))) % To find the suitable J meeting the equation above;

J=J+1;
end
Ta=];
fork=1:J

i=@Qk-1)-1)/(Q-1) + 1;

fori=1:Q"N
Ta(i,j) = mod(floor((i-1)/Q™JI-Kk)) ,Q);
end

end
% Step 2:Construct the nonbasic columnsas follows
for k=2 :J

1= Q-1 -1I(Q-1) +1;

fors=1:j-1

fort=1:Q-1
Ta(,j+(s-1)*(Q-1)+t) = mod(Ta(:,s)*t+Ta(:,j),Q);
end

end
end
%Step 3:Incrementby a(i,j) by one for all, i.e., 1<=i<=M, 1<=j<=M
Ta=Ta+l;
Ta =Ta(,1:N);
end

Por ejemplo, para generar el arreglo ortogonal para 3 niveles y 3 factores la
funcion devuelve las siguientes configuraciones. Donde, las columnas

corresponden a los factores y los renglones a los niveles.
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Command Window

»>» [Ta] = Taguchikrray(3 , 3)

Ta =

L La L k) R ORI
LECI S U S T o I
[ I e T I R L S B I

Programa de computo referente al método de analisis
relacional gris.

function data = GRG_rank (X, metodo)
maxXl=max (X (:,1));minXl=min (X (:,1));
maxX2=max (X (:,2));minX2=min (X (:,2));
$Paso 1 normalizacidén de X1 y X2
switch metodo

case 'smaller'

X1 norm = (maxX1-X(:,1))/(maxXl-minX1); X2 norm = (maxX2-
X(:,2))/ (maxX2-minX2) ; case 'higher'
X1 norm = (X(:,1)-minX1l)/(maxX1l-minX1); X2 norm = (X(:,2)-

minX2) / (maxX2-minX2); otherwise
disp ('Favor de introducir método de normalizacidén'); end

$Paso 2, calculo de la desviacién de la secuencia DeltaOl=max (X1 norm)-
X1 norm; DeltaOl=round(Deltall,3); Deltal02=max (X2 norm)-X2 norm;
DeltalO2=round(Deltal2, 3);

$Paso 3 calculo del Grey Relational

Coefficient DeltaOl_minzmin(DeltaOl); DeltaOl_maxzmax(DeltaOl);
72=0.5;

GRC_1=(Delta0l min+Z*Deltal0l max) ./ (Delta0l+Z*Deltal0l max) ;
GRC_1=round(GRC_1,3);%Coeficiente Relacional Gray 1 (Output 1)
GRC_2=(Deltall min+Z*Deltall max) ./ (Delta02+Z*Deltal0l max) ;

GRC_2=round (GRC_2,3);%Coeficiente Relacional Gray 2 (Output 2) %Paso 4 céalculo

del Grey Relation Grade
GRG=(GRC_1+GRC_2)/2;
GRG=round (GRG, 3) ;

[~,p] = sort(GRG, 'descend');
r = l:length (GRG);

r(p) = r;
data=[GRC_1 GRC_2 GRG r'];
end
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Programa de CoOmputo para Determinar la Posicion
Angular de un Sistema de Barrido Mediante el Proceso

de Defusificacion de Lagica Difusa.

Wendy Garcia-Gonzalez, Oleg Sergiyenko, Wendy Flores Fuentes, Jesus Elias
Miranda Vega, Julio Cesar Rodriguez Quifionez y Lars Lindner.

Introduccion

En el presente programa de cémputo se describe la utilidad para la determinacion
de las coordenadas polares de un sistema 6ptico de barrido (0SS, de sus siglas en
inglés). Esta tarea es realizada a partir de la deteccion de la radiacion que es emitida
por una fuente de referencia. Luego, el sistema puede calcular la posicion de la
fuente de referencia 6sea sus coordenadas. Con estas sefales es posible realizar las
operaciones sin la necesidad de aplicar una etapa previa de filtrado digital. El
programa se basa en técnicas de inteligencia artificial que permite dar una
aproximacion del centro energético el cual es utilizado para determinar las

coordenadas antes mencionadas.

El sistema OSS es un dispositivo integrado principalmente por la estructura
mecanica, sensores Opticos y dispositivos opticos. La estructura mecanica permite
al sistema OSS mantener principalmente a elementos como motor de corriente

directa y los elementos que soportan a los dispositivos 6pticos.

Los sensores Opticos permiten captar la radiacién luminosa para convertirlas a
corriente eléctrica. Ademas del sensor para capturar la fuente de radiacion también
es utilizado un foto-interruptor el cual es utilizado para enviar un pulso por cada

vuelta del motor de corriente directa. Este ultimo elemento, detecta cada vuelta

86



completa mediante una muesca que tiene el disco giratorio. Es importante

mencionar que dicho disco es montado en el eje del motor.

Los dispositivos épticos del sistema OSS corresponden a lentes biconvexas que
sirven para enfocar la sefial éptica hacia el sensor 6ptico de la fuente de radiacion.
El siguiente elemento 6ptico corresponde a un espejo con corte a 45 grados. Este

elemento refleja la radiaciéon emitida por una fuente hacia las lentes biconvexas.

Descripcion del Programa de COmputo

La siguiente funcién denoise_pulse.m, es utilizado para suavizar los bordes de los

pulsos que envia el foto-interruptor cada vuelta completa.

Los parametros necesarios para esta funciéon corresponden a data,lim_inf , que
corresponde a limite inferior del pulso digital seleccionado. El siguiente data,lim_sup
corresponde al limite superior para depurar el pulso digital. Es importante sefialar

que estos parametros no deben de exceder los limites de la sefial a suavizar.

El siguiente script llamado seg_sign.m , es utilizado para segmentar cada sefal por

cada pulso o vuelta completa del motor.

function squareperfect4 = denoise pulse(data,lim inf,lim sup)

squareperfect4 = data; % se almacena el dato en esta variable.
for i=l:length (squareperfectd)
if squareperfect4 (i) < lim sup %se limpia apartir de este limite.
squareperfect4d (i) =squareperfectd (i) ;
else
squareperfectd (i) = max(data);
end
end

for i=l:length(squareperfectd)
if squareperfect4 (i) < lim inf %se limpia apartir de este limite.
squareperfectd (i) = 0;
else
squareperfectd (i) = squareperfectd (i);
end
end
end
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function rz = seg sign(datal,data2,minpeak)

$ciclo for para tratamiento de la sefial del fotointerruptor
squareperfectd4=dataz;
for i=1l:length (squareperfectd)

if squareperfect4(i)<0.9

squareperfect4d (i) =squareperfectd (i) ;
else
squareperfectd (i)=max (datal) ;

end

end

for i=1l:length(squareperfectd)
if squareperfect4(i)<0.5
squareperfect4d (i) =squareperfectd (i) ;
else
squareperfectd (i)=max (datal) ;
end
end

datalled=datal;

[PKS,LOCS,W,P] = findpeaks (squareperfectd(:,1), 'minpeakheight',minpeak);

k=[0];
$PARA SABER LA LONGITUD DE LAS LOCACIONES DE LOS PULSOS DE SUBIDA DEL%VECTOR LOCS.
for i=1:length(LOCS)-1

leng=length(datalled (LOCS (i) :LOCS (i+1) ,end) ") ;

k(i)=leng ;

for i=1:length(LOCS)-1;
temp=datalled (LOCS (i) :LOCS (i+1) ,end) ';
if length (temp)< max (k)
temp = [temp zeros(l,max(k)-length (temp))];
end
rz = vertcat (temp,rz);
end
end

El siguiente script desfaseaper_deffm recibe como parametros de entrada las
sefiales dataZ y datal, los cuales corresponden a los pulsos y la fuente de referencia,
respectivamente. El pardmetro minpeak corresponde al pico de referencia para que

se realice la segmentacién de las senales.

En este codigo se pueden elegir 5 tipos de técnicas para calcular el centro energético
de la sefial capturada. Por ejemplo, som corresponde (por sus siglas en inglés
smallest of maximum method), lom corresponde ( de sus siglas en inglés largest of
maximum method), mom ( de sus siglas en inglés mean of maximum method),
centroid ( de sus siglas en inglés centroid of area method), bisector ( de sus siglas en
inglés bisector of area method). El centro energético es calculado en grados y esta
toma como referencia la duraciéon entre el primer pulso y segundo del foto-
interruptor. Es claro, que la duraciéon de dos pulsos corresponde a una vuelta
completa del motor. Por lo tanto, a posicién angular de la fuente de referencia
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siempre estara entre estos dos pulsos y a partir de esto puede calcularse sus
coordenadas.

function Pulpersher = desfaseaper deff (data2,datal,tipo,minpeak)

rz = seg sign(data2,datal,minpeak);%data2 es el pulso & datal es la sefial
for i=1l:min(size(rz))

switch tipo
case 'som'

xCentroid = defuzz (l:length(rz(i,:)),rz(i,:), 'som');
case 'lom'
xCentroid = defuzz(l:length(rz(i,:)),rz(i,:), " 'lom");
case 'mom'
xCentroid = defuzz(l:length(rz(i,:)),rz(i,:), 'mom");
case 'centroid'
xCentroid = defuzz (l:length(rz(i,:)),rz(i,:), 'centroid");
case 'bisector'
xCentroid = defuzz(l:length(rz(i,:)),rz(i,:), 'bisector');
end
Pulpersher (i) = (xCentroid*360)/length(rz(i,:));
end
end

Ejecucion y validacion del Programa de Computo

En esta seccidn se realizara la ejecucion y validacion del programa de computo, esta

misma esta integrada por la adquisicion de la base de datos.

Adquisicion de la base de datos

Para hacer la validacién del programa de computo se va a realizar las pruebas con
una base de datos que corresponde a sefiales capturadas por una fotoresistencia
LDR (light dependen resistor). La base de datos corresponde a fotoresistencia.mat,
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la cual comprende de datal y dataZ2. La longitud de cada vector corresponde a
40,000 muestras las cuales fueron tomadas en un tiempo de un segundo. En la
Figura 1 se muestra una ventana de tiempo que relaciona los dos pulsos (en azul) de
la vuelta completa del motor del sistema OSS y la sefal de la fuente de referencia

(rojo).
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Figura 1. Pulsos del motor y sefial capturada de la fuente de referencia por el sensor
LDR.

La Figura 2, describe la localizacién del centro energético aplicando técnicas
basadas en inteligencia artificial

=——BoA
3.5 SoM
===LoM
MoM
——CoG
—Sefial

25

Amplitud (Voltios)

o | L 1 L L L 1 1 1 |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Muestras

Figura 2. Centro energético para una sefial capturada con una LDR sin etapa de
filtrado digital.

El siguiente script genera las Figuras 1 y 2. Cabe sefialar que en theta_1 hasta

theta_4, se guardan la posicion angular correspondiente para cada técnica aplicada.
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Cada uno de estos vectores tiene 70 mediciones de las posiciones angulares

calculadas en un vector renglon.

clear;clc;close

load('C:\Program Files\MATLAB\R2017b\bin\MATLAB FILES\fotoresistencia.mat',
'datal', 'data2"')

data2=denoise pulse(data2,0.5,2);

for i=1:1
theta 0 = desfaseaper deff (data2,datal, 'bisector',0.8);
mean_theta (i) = mean(theta 0); X = 96*ones(1l,length(theta 0)); errx =

immse (theta 0,X);
theta 1 = desfaseaper deff (data2,datal, 'som',0.8);
theta 2 = desfaseaper deff (data2,datal, 'lom',0.8);
theta 3 = desfaseaper deff (data2,datal, 'mom',0.8);
theta 4 = desfaseaper deff(data2,datal, 'centroid',0.8);

end

figure (2)

plot(datal, 'r', 'LineWidth',1.3) ;hold on;plot(dataz, 'b', 'LineWidth',1.3)

axis ([8484 9082 0 4.51])

xlabel (' Muestras', 'FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', '"Color', "black'")

ylabel (' Amplitud (Voltios)','FontSize',15,'FontWeight', 'bold', " 'Color', 'black")
ax = gca;

ax.FontSize = 16;

grid minor

figure (3)
xCentroid = defuzz (l:length(datal (8484:9082,:)),datal (8484:9082,:), 'bisector');
hCentroid = line([xCentroid xCentroid], [0 2.33], 'Color','b', 'Linewidth', 3);

hold on

xCentroid = defuzz (l:length(datal (8484:9082,:)),datal (8484:9082,:), ' 'som');
hCentroid = line ([xCentroid xCentroid], [0
max (datal (8484:9082,:))], 'Color','c', 'LineWidth', 3);

xCentroid = defuzz (l:length(datal (8484:9082,:)),datal (8484:9082,:), " 'lom");
hCentroid = line ([xCentroid xCentroid], [0
max (datal (8484:9082,:))1, 'Color', k', 'LineStyle','-=", "LineWidth',2);

xCentroid = defuzz (l:length(datal (8484:9082,:)),datal (8484:9082,:), 'mom") ;
hCentroid = line ([xCentroid xCentroid], [0

max (datal (8484:9082,:))], 'Color','g', 'LineStyle', '-.', 'LineWidth',2);

xCentroid = defuzz (l:1length(datal (8484:9082,:)),datal (8484:9082,:), 'centroid");
hCentroid = line([xCentroid xCentroid], [0 2.191], 'Color','m', 'Linewidth',3);
plot (datal (8484:9082,:), '"Color',[0.8500 0.3250 0.0980], 'LinewWidth"', 3)

axis ([30 550 0 3.87)

grid minor

legend ({'BoA','SoM', 'LoM', '"MoM', 'CoG",

'Sefial'}, 'Location', '"best', 'Orientation', 'vertical')

xlabel (' Muestras', 'FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'black")

ylabel (' Amplitud (Voltios)', 'FontSize',15, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'black')

ax = gca; ax.FontSize = 16;
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Si se efectia la media aritmética a cada uno de estos vectores que contienen los
angulos theta se obtiene la posicién angular promedio de la fuente de referencia. La

aplicabilidad de esto radica en que es posible monitorear la posicién de un objeto.
Validacion del programa

A partir de a qui el disefiador determina qué tipo de técnica es conveniente aplicar
para el sistema OSS. Cada uno de estos resultados se compara con la posiciéon
angular real del objeto o fuente de referencia. En el caso de este programa de
computo la posicion angular real fue de 96°. Esto significa que solo las técnicas 2,3
y 4 aproximan de una manera satisfactoria en comparacién a la posicion real. Los
métodos relacionados que son apropiados para la sefial LDR corresponden a som,

lom y mom, respectivamente.

[mean (theta 0), mean(theta 1), mean(theta 2), mean(theta 3), mean(theta 4)]
ans =

166.7219 96.6436 96.6436 96.6436 177.9392
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Abstract—MNowadays, artificial intelligence (Al) has revolu-
tionized the industry and made it possible to develop systems
that ensure safety in human-robot collaboration. Mobile and
industrial robots need a point of reference in their orientation
for avoiding obstacles. Device and sensor technologies, such
as acoustic sensors, Global Positioning System (GPS), light
detection and ranging (LIDAR), accelerometers, and digital
cameras play an important role in providing high resolution
and sensitivity to solve complex problems in the industry.
However, their cost and the need of applying signal process-
ing techniques to filter their signals may not offer the required
reliability for critical applications, such as indoor localization
methods for industrial robots. The optical scanning sys-

tems (0SS) are devices that can be used instead at a lower cost, compared to the costs of devices previously mentioned.

Nevertheless, there is still the challenge of avoiding the filtering of the signal. In this pape

energy center from sensors of an 0SS using Al techniques isi
accuracy measurements for localization and navigation tasks.

r, a method to determine the
ntroduced. It uses defuzzification algorithms to accomplish

. The advantage of this method is that it eliminates the need

of using the filtering process. One of the main contributions of this work is that the results can be used to implement
an accurate and efficient indoor localization system, which can be used by an autonomous vehicle, such as industrial
robots. According to the statistical analysis carried out, the minimal ditference between the real position and the position

estimated by the 0SS was 0.021°.

Index Terms— Light-emitting diodes, optoelectronic/photonic sensors, sensor data processing.

|. INTRODUCTION
UE to the growing demand in the development of appli-
cations for the Industry 4.0 (140) or smart factories, there
is an increasing interest in the study of systems capable of
performing complex tasks efficiently. Some key technologies
for building 140 solutions are cyber-physical systems (CPS),
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the Internet of Things (IoT), big data, network communication
protocols, cloud computing, and artificial intelligence, among
others [1]. Two important features of these systems are that
they must respond on pre-defined time intervals and perform
accurately. The schedulability analysis tools available for
uniprocessor and multiprocessor real-time systems, as well as
for real-time communications, allow the system designers to
assure that the timing restrictions will be met. However, if the
information collected by the sensors is not reliable, the system
may fail.

Sensors are essential components of CPS and IoT systems.
They are designed to collect data from the environment, such
as temperature, pressure, flow, torque, strain, images or video,
to mention a few. The collected data are used to determine
if an action must be taken. and to adjust the system behavior
accordingly.

Artificial intelligence (Al) offers a nich set of tools to
accelerate and enhance the automation process of modern
factories. Al has become an integral part of everyday life,
helping in the execution of complex tasks. According to [2],
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Abstract—This paper deals with the improvements for an
optical scanning system by using a defuzzification method to
detecting the energy center of the optoelectrical signal of an
optical scanning system ((55). The experiments revealed that
the mean of the maximum method enhances the performance of
the system without applying a digital filter. The method based
on defuzzification was compared with the threshold method to
validate the improvements.

Index Terms—Filtering, Remote sensing , Digital Signal Pro-
cessing Technigques

L. INTRODUCTION

MNowadays, when society demands high-quality products
and services, there are still open issues for Machine vision
(MV) to solve complex real-world problems adequately such
as perception, localization, cognition and path planning, and
motion control. MV covers diverse areas and empowers the
manufacturing industry by reducing defects and increasing
yield. This technology enhances the perception of robots by
wsing recognition and localization methods. On the other hand,
there are activities repeated, tedious and dangerous operations
by humans that autonomous systems can make [1].

One of the most complex challenges for industrial robots is
visual perception. In robotics, position measurements are used
to identify the location and orientation of a part to pick it up.
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Implementing an optical system for localization tasks in a real
environment demands high robustness.

Path planning is one of the most researched subjects at
present [2]. This problem is mainly focused on navigation,
especially mobile robots. For better details For localization
tasks based on mobile robots, it can review the following work
[4].

There are several methods in the literature for localization
and orientation. In addition, many devices improve localization
applications. For instance, light detection and ranging (Li-
DAR) is an active laser scanning technique used for mapping
structure or measuring distances by illuminating the target with
a laser and measuring the time travel of the light reflected
by the object under study. The Global Positioning System
(GPS) 1s another device used for localization tasks, however,
the average accuracy ranges from few meters to above 20m
[3]. The LiDAR and GPS devices have disadvantages of high
cost and low accuracy, respectively.

In order to create a robust optical system that ensures
adequate accuracy at a low cost, it is important to pay
attention to the optical scanning system (OS85). This device
has been used for structural health monitoring tasks [5]. There
are approximations for improving this optical system. For
instance, different energy center localization methods were
compared to know the best performance of them [6].
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