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enunsistemademedicíonvisualdecotas
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Resumen— Es fr ecuenteque en los sistemasde medición
visual se utilicen cámaras, ópticas y tarjetas de captura di-
sẽnadas espećıficamente para la metroloǵıa. Desafortunada-
mente, el precio de estoscomponentesimposibilita su uso en
pequẽnasaplicacionesindustriales, dondeesmásrentableque
lasmedicionesserealicenmanualmente.

En esta comunicacíon se estudia cómo utilizar algunas
técnicasborrosaspara sacar el mejor partido de sensoresde
bajo coste,intr ı́nsecamenteimprecisos.El objetivo final esel
desarrollo de un sistemapara la medición de cotaslo bastante
ecońomico como para que poder ser utilizado en empresasde
Inspeccíon Técnicade Veh́ıculos. Para ello, comoprimer paso
del diseño, seanalizará el posicionamientode varias cámaras
en una nave, de forma que el error de medida seael mı́nimo.
La búsquedade las mejoresposicionesserealizará por un al-
goritmo geńetico, que a su vezestará guiado por una caracte-
rización borrosade las fuentesdeerror en la medición.

Palabrasclave—Metroloǵıa, Modelado borrosode la incer-
tidumbr e, Conjuntos aleatorios, Algoritmos geńeticos,Visión
estereosćopica.

I . INTRODUCCIÓN�
A medicíon de lascotas(ancho,largo, alto, dis-
tanciaentreejes,dimensionesdegrúas,rampasy

otrosaccesorios)esunadelastareascontempladasen
el reglamentodela InspeccíonTécnicadeVeh́ıculos.
Estatareademandala atencíondedosmećanicosins-
pectores,por lo quesuautomatizacíonseŕıadeseable.

Sin embargo, las solucioneshabitualesen metro-
logı́a óptica est́an fuera del presupuestode una es-
tación mediade inspeccíon de veh́ıculos. A nues-
tro juicio, la solucíon másfácil de amortizarseba-
sa en una automatizacíon parcial, basadaen visión
estereosćopica,dondelasmedidascorrena cargo de
un único mećanico inspector, queseencarga de se-
leccionarlos puntosde medidaen la pantallade un
ordenador. Sehaimplantadounprototipodeestesis-
temala estacíon de I.T.V de Pruvia(Asturias),y se
muestraen la figura 1. El sistemaconstade cuatro
cámaras,posicionadasdeformaquetodoslospuntos
de referenciaen la medidade unacotaseanvisibles
simult́aneamentedesdeal menosdosdeellas.Dadas
las coordenadasde uno de estospuntosen las vis-
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tasproporcionadaspordosdelascámaras,esposible
determinarlas coordenadastridimensionalesde ese
puntodentrodela naveconoperacionesgeoḿetricas
sencillas.

Como severá, el mayorproblemade estadispo-
sición est́a en quela precisíon de la medidaesmuy
sensibleaerroreshumanosenla seleccíondelospun-
tos. Estoserroresdependen,a suvez,delasposicio-
nesrelativasde lascámarasentreśı y conrespectoa
los veh́ıculos. Seha comprobadoqueexistenposi-
cionesparalas que la influenciade estoserroreses
mayor, por lo quetienesentidooptimizarla posicíon
de las cámarasfrentea un ı́ndicede calidadquede-
pendeŕa del tipo y naturalezade los erroresque el
operariocomete.En estetrabajosehanobtenidore-
sultadosaceptablesal modelarestoserroresmedian-
te funcionesde pertenenciaborrosas.La estructura
del art́ıculo esla siguiente:enprimer lugar (seccíon
II, “Fuentesde error en la medicíon”), sediscutiŕan
cuálessonlos oŕıgenesdel error de medida.A con-
tinuacíon (seccíon III, “Caracterizacíon borrosadel
errordemedida”)sepropondŕael empleodeconjun-
tosborrosos,interpretadoscomofuncionesdecubri-
mientodeconjuntosaleatorios,paramodelarel error
humano.En la seccíon IV (“Optimizacióndela con-
figuracíon de las cámaras”)se aplica un algoritmo
geńetico paraoptimizar la cotadel error de medida
dadaenla seccíonanterior, y secomparala precisíon
medidacon la conseguidacon la colocacíon manual
de las cámaras.Estetrabajoterminacon la seccíon
V, “Conclusionesy trabajofuturo”.

I I . FUENTES DE ERROR EN LA MEDICIÓN

A. Calibración

Seentiendepor calibracíon de unacámarala ob-
tencíon de los paŕametrosde la mismaquepermiten
conocercon exactituden quepuntode la imagense
proyectacadauno de los puntosvisiblesde la esce-
na (ver figura 2). Si bien algunosfabricantessumi-
nistranpartede estospaŕametros(comola distancia
focal),otrosnosonconocidosdeformacompleta(co-
mo por ejemplola distorsíon introducidapor laslen-



Fig. 1. Vistaparcialdel sistemademedicíon decotasdeveh́ıculos
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Fig. 2. Esquemade la transformacíon deun puntotridimensional�
aunpuntodelplanodela imagen� . Cadacámaradefineuna

rectaen el espacio,luego senecesitanal menosdoscámaras
paradeterminarlascoordenadasdeunpunto.

tes)o bienpuedensercambiadospor el usuario.En
la prácticaestosetraduceenla necesidadderealizar
un modeladodela cámaraa partir deun conjuntode
puntoscuyascoordenadastridimensionalesson co-
nocidas,aśı comolascoordenadasenla imagen.Una
vezconocidoestemodelosepuedeprocederdemo-
do inverso,esdecir, calculara quepuntodel espacio
correspondeun puntodela imagen.

Escomúnestablecerla relacíon entrecoordenadas
espacialesy coordenadasdela imagenatravésdeon-
cepaŕametros,conocidoscomopaŕametrosDLT (Di-
rectLinearTransform)[1], [2]. El objetivo de la ca-
libración esel de determinarestosoncepaŕametros
caracteŕısticosdecadacámara,a partir de los cuales
lascoordenadastridimensionalesdeunpuntoserela-
cionancon lasdoscoordenadasdesuproyeccíon en

el planodela cámara.
Es inmediatoque,a partir de la informacíon pro-

porcionadapor las cuatrocoordenadasde un mismo
puntoendoscámarasdiferentes,esposibledespejar
lascoordenadastridimensionalesdelmismo,comose
ha mostradoen la figura2. Sin embargo, aunqueen
esteprocesonohayerroresintrı́nsecos,ensurealiza-
ciónprácticahayalgunosfactoresqueafectannegati-
vamentea la precisíondelasmedidas.Segúnnuestra
experimentacíon,podemosdividir lasfuentesdeerror
en trescategoŕıas: (a) distorsíon debidaa la lentede
la cámara,(b) error de cuantizacíon introducidopor
el CCD dela cámaray el frame-grabbery (c) errores
enla determinacíondelparest́ereo.

B. Distorsión debidoa la lentedela cámara

Las lentes que se han empleadono fueron di-
sẽnadasparala metroloǵıa,sinoparaaplicacionesde
propósitogeneralen las quelasdistorsionessonad-
misibles.Pesea lo queenun principio pudiesepare-
cer, la aberracíon de la lenteno esel problemamás
importante,porquesepuedecompensardentrode la
tolerancianecesaria(1%) con un modeloinversode
cadaunadelaslentes.

Existenvarios modelosque recogenel efectode
la distorsíon y el descentradodela lente;engeneral,
dependendemásdeoncepaŕametros[6], quesees-
timan partir de las vistas,desdevariascámaras,de
determinadospuntosconcoordenadasespacialesco-
nocidas.Engeneral,entodosloscasosseeligenmás
puntosdelos necesariosy seresuelve un sistemaso-
bredeterminado.

C. Erroresdecuantizacíon

Tantola cámaracomoel framegrabbertienenuna
resolucíonlimitada,lo queintroduceerroresdecuan-
tización en el modelo. En nuestrocaso,la resolu-
ción est́a limitadapor lascaracteŕısticasdel CCD de
la cámara.El efectode la cuantizacíon seintroduce
másadelanteenel modelo(seccíon III).

D. Erroresenla determinacíondelpar est́ereo

De lo explicadoenla seccíon II-A esfácil concluir
queesprimordialconseguir un buengradodeempa-
rejamientoentrepixelsdedistintasimágenescorres-
pondientesal mismopuntodel objetocuyascoorde-
nadassedeseanmedir. En la medidaenqueeseem-
parejamientosealejedelo ideal,secometeŕanerrores
en las medidas,porqueel puntorealmenteseleccio-
nadoseŕadiferentedelqueel operadordeseamarcar.

En la figura4(a)semuestrala evolución del error
enfuncióndelerrorcometidoenpixelsensentidoho-
rizontaly vertical. En los ejes � e � serepresentael
númerode pixels en queseequivocael operarioen
el sentidodedichosejes,enel eje � serepresentael
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Fig. 3. Losoperarioscometenerroresal seleccionarlospuntosque

componenun parest́ereo.Si seconocela probabilidaddeque
seseleccioneunpunto,dadala posicíon realdela medida,pue-
dedefinirseunconjuntoaleatorio,cuyasimágenessoncuadra-
dosdel tamãno del punterousadoparamarcar. La función de
cubrimientoa un puntodeesteconjuntoaleatorioseinterpreta
comounafunción depertenenciaborrosaquemodelael error
tı́pico deun operador. Laszonasoscurassignifican“pertenen-
ciabaja”.

módulodela diferenciaentrela coordenada3D obte-
niday la real. En esteexperimento,el valor máximo
delerrorcometidocambiaenla figurade O7PRQ�O a STOUQ V ;
esdecir, 23 cm dediferenciaparael mismoerrordel
operador. El cambiodeunexperimentoaotroconsis-
tió endesplazarunadelascámarasun metroa la de-
recha,sin alterarningún otro paŕametro.Estoquiere
decirquela disposicíon espacialde lascámarasy su
orientacíon tieneinfluenciaen cómoel error de em-
parejamientosetraduceen error de mediday por lo
tantocabeplantearsesi existeunadisposicíonóptima
paralascámarasy un métodoparaencontrarla.

En este trabajo se compruebaque esa posicíon
existe y paraencontrarla,en la siguienteseccíon se
defineunmodelodelerrordeunoperario,parael que
seoptimizaŕa la disposicíondelascámarasmediante
unalgoritmogeńetico,demodoqueesteerrorinfluya
lo menosposibleenla medidadelos objetos.

I I I . CARACTERIZACIÓN BORROSA DEL ERROR DE

MEDIDA

La optimizacíon de la posicíon de las cámarasse
basaen la asignacíon de unapuntuacíon numéricaa
cadadisposicíon,deacuerdoconunacaracterizacíon
del error cometidopor los operadores.Supongamos
queal operadornúmero1 sele pide querealiceva-
riasvecesunamedidadeterminada.Existeunacier-
ta variacíon entrelos resultadosde cadarealizacíon
del experimento,por lo quetienesentidomodelarel
error medianteunavariablealeatoriabidimensionalWYX

. Paraunarepeticíon Z de la medida,
WYX\[ Z^] es

un vector
[5_a`cb�_ad ] queuneel puntodela imagenque

debeŕıa haberseseleccionadoconel puntoqueseha
elegidoenrealidad.

Dadoque,porunaparte,el cursorconqueseselec-
cionanlospuntostieneunáreaapreciableenrelacíon
conla toleranciadela mediday , por otra,la imagen
est́a discretizaday no todoslos puntospuedenselec-
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(a)Efectodelerrordeloperarioenel errordemedida.Cámaraenla
posicíon inicial (izda.)y desplazadaunmetro(dcha).
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la entrada.

Fig.4.Laposicíondelascámarasinfluyeenla robustezdela medi-
da.El mismoerrorenla seleccíon deunparproduceunmayor
errordemedidasi lascámarasno est́ansituadasenla posicíon
óptima.

cionarse,losvalores
[5_a`Rbj_ad ] nosondirectamenteob-

servables. Sólo conocemosqueest́an contenidosen
un cuadradodel tamãno del punteroempleadopara
seleccionarlos,y comomı́nimo de un pixel de lado.
Por estaraźon, en vezde operarcon la variable

W X
,

utilizaremosun conjuntoaleatorio k X
que contiene

a
WYX

:
WYXl[ Z^]nmok X7[ Z^]qprZ [8]. La función de cu-

brimientoa un puntode k X
seinterpretaŕacomouna

funcióndepertenenciaborrosadeun conjunto s X
s Xl[ � b �c]utwvyxzZ|{ [ � b �c]}m~k X7[ Z^]��

quemodelael error cometidoen las medidaspor el



operador1 [5].

Si el mismoexperimentoserepitecon los deḿas
operadores,obtendremoslos conjuntosborrososs^� ,sq� , y sucesivos(ver figura3). Seelegirá un modelo
basadoenel peorcaso,y semodelaŕa la incertidum-
breenla seleccíondeunpuntomedianteunconjuntos , definidocomo

s [ � b �c]utw���7� [ s X7[ � b �U] b sq� [ � b �c] b Q�QzQ�]
y que se estimaŕa de forma paraḿetricaa partir de
variasmedicionesrealizadaspor cadaoperador[11],
[3]. En nuestrosexperimentoshemossupuestoque
las

W��
songaussianasy queel ladodel cuadradone-

cesarioparadefinir k �
esconocido.

Una vez caracterizadoel error en una medida,
es necesarioestudiarcómo el error cometidosobre
una parejade medidass y s�� tomadassobredos
imágenesdiferentessepropagaa la medicíon tridi-
mensional. Paraello trabajaremoscon los � -cortes
deestosconjuntos,según lo contempladoen la figu-
ra 4(b). Obśervesequecada � -corteseproyectaen
un cono, y que la interseccíon de dos de estosco-
nosesun volumentridimensional.Es inmediatoque
los volúmenesoriginadospor cortesanidadostam-
biénest́ananidados,deformaqueal barrerlos valo-
resde � entre0 y 1, seobtieneun conjuntoborroso�

definidosobre� � , quemodelalascoordenadasdel
puntoqueel operadorha seleccionadojunto con la
imprecisíonasociadaa suseleccíon.

En función de cómo se posicionenlas cámaras,
las propiedadesde los conjuntos � vaŕıan. Si ad-
mitimos que las medidasno tienensesgo(es decir,
que � [5W � ]Yt [ P b P�] paratodoslos operadores��t� b V}Q�QzQ ) entoncesla posicíon óptimade lascámaras,
paraunamedidadada,seŕaaqúellaparala queel con-
junto

�
seamásespećıfico. Comoel cat́alogodeme-

didasesconocido,tienesentidoplantearun proble-
ma de optimizacíon en el queunadeterminadadis-
posicíon de las cámarasseasociecon la noespecifi-
cidadmediade los conjuntos

�
obtenidosal simular

todaslasmedidasposiblesqueserealizaŕansobreca-
daveh́ıculo. Enestetrabajosehausadola definición
denoespecificidaddefinidaen[9],

��[ � ]�t������������ �R� ��� �R�uQ (1)

De estemodo,la valoracíondeunaposicíonconsiste
enel valor mediodela estimacíon de(1) enla simu-
lacióndetodaslasmedidascontenidasenel cat́alogo,
paraunpatŕondemedidarepresentativo.

IV. OPTIMIZACIÓN DE LA CONFIGURACIÓN DE

LAS CÁMARAS

A. Parámetrosdelalgoritmogeńetico

B. Representacíon

Todaslascámarasusadasen la instalacíon poseen
la mismaópticay el mismoCCD,por lo tantosólo se
diferenciaŕanpor su localizacíon y orientacíon,sien-
do estala única informacíon susceptiblede ser va-
riada en el procesode optimizacíon. Aśı cadain-
dividuo de la poblacíon estaŕa formadopor los tres
ángulosy lastrescoordenadasdecadaunadelascua-
tro cámaras,entotal V7S paŕametros.Paracadacámara
existirá unacoordenadaquepermaneceŕa constante,
aquellaquerepresentaladistanciadelaparedal siste-
madereferencia,ya quelascámarashandeir forzo-
samenteenunadelasparedesdel recinto.Sehautili-
zadorepresentación realy unaestrategia derégimen
permanente,contamãno depoblacíon100,seleccíon
portorneodetamãno5,crucearitméticoy 1%demu-
taciónnouniformesobrelosdescendientesdelcruce.
La descendenciadelcrucereemplazaalosdospeores
individuosdel torneo.A continuacíonsedandetalles
sobrecadaunadeestascuestiones.

C. Cruce

En estetrabajosehanrealizadopruebascon dos
tiposdecrucedistintos,el crucearitmético [10] y el
cruceBLX- � [4]. El crucearitméticoconsisteen lo
siguiente:dadosdoselementos¡ y ¢ , aleatoriamente
segeneraun coeficiente�om [ £¥¤lbj¤ ] (seha tomado¤ t¦PcQ�V\§ enlosexperimentos)yel resultadodelcruce
dedichoselementosseŕa ¡ £ �u¨ [ ¡ £ ¢�] y ¢ª©«�u¨ [ ¡ £ ¢z] .
En la figura 5 semuestragráficamenteel funciona-
mientode estetipo de cruceparael casode indivi-
duosconcromosomasdedosgenes(

¤ �
y

¤ V ). Nótese
quelosdescendientessonsólo ciertascombinaciones
linealesde los padres,demodoquela exploracíon y
la explotacíon del espaciode solucionessereducea
la lı́nearectaquepasapor losdosindividuos.
El cruce BLX- � sin embargo, permite una mayor
exploracíon del espaciode soluciones. Para un
geńetico con ¬ paŕametros,seandos cromosomas� X t [¤ XX b�¤ X� b Q�Q�Q bj¤ X® ] y � � t [5¤ � X bj¤ �� b Q�Q�Q bj¤ �® ] . El cru-
ceproducedosdescendientes,¯�°±t [² XX b�² X� b Q�Q�Q b�² X® ]
y ¯�°³t [² � X b�² �� b Q�Q�Q b�² �® ] . Cada

² °� , �´t � Q�Q ¬ ,µ t � b V , esescogidodeformaaleatoriadel intervalo¶ ¤�· � ® £Y¸ � b�¤�·º¹»` © ¸ �½¼ donde
¤�·º¹»` tw¾¿¡À�yx ¤ X� bj¤ �� � ,¤ · � ® tw¾~�)¬Áx ¤ X� bj¤ �� � , ¸ t ¤ ·º¹»` £Â¤ · � ® . En la figura

6 semuestrael funcionamientodeestecruce.Nótese
comoenestecasola exploracíony la explotacíonno
se limita a la lı́nearectaquepasapor los dos indi-
viduos,sinoquesonáreasrectangularesqueabarcan
unapartedel espaciode soluciones.En [7] sereali-
zaun ańalisisenprofundidaddel comportamientode
esteoperadorde cruce,incluyendola influenciadel
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Fig. 5. Esquemadel funcionamientodel crucearitmético parael
casodeindividuosconcromosomasdedosgenes
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Fig. 6. Esquemadel funcionamientodel cruceBLX i parael caso
deindividuosconcromosomasdedosgenes

crucemúltiple por parejadecromosomasy la selec-
ción delosdosmejoreshijos.

D. Mutación

En estetrabajoseutiliza la mutacíon no uniforme
propuestaen [10] ya querealizaunabúsquedauni-
formeenel espaciodesolucionesal comienzode la
ejecucíon del algoritmo geńetico y progresivamen-
te va siendomás localizada. Sea Ç el númeroto-
tal de generacionesy È la generacíon actual. Dado
un cromosomade la poblacíon en la generacíon È ,�^ÉYt [¤ X bj¤ � b Q�Q�Q bj¤ ° b Q�Q�Q bj¤ ® ] y uno de susgenes,

¤ ° ,µ m � b Q�Q�Q b ¬ , definidoen
¶ ¤ ° � bj¤ °zÊ ¼ , seleccionadopa-

ra sermutado,el cromosomaobtenidotrasla muta-
ción es

¤ É�Ë X t [5¤ªXab Q�Q�Q b�¤ � ° b Q�Q�Q ¤ ® ] obteníendosesuva-
lor mediantela expresíon2:

¤ � ° tÍÌ ¤ °º©ÏÎ [ È b�¤ °�Ê £Ð¤ °l] Ñ��UÒÓtwP¤ ° £ Î [ È b�¤ ° £Â¤ ° ��Ô�Ô Ñ��UÒÓt � (2)

dondeÒ esun númeroaleatoriotomadode P b �
y la

función Î [ È b �c] (ver ecuacíon 3) devuelve un valor
enel intervalo

¶ P b �À¼ demodoquela probabilidadde
que Î [ È b �c] seacercanaa 0 aumentacon È .

Î [ È b �c]�tÕ�×Ö � £ÐØÀÙ X�Ú�ÛÜ Ô5Ý�Þ
(3)

En la ecuacíon 3,
Ø

esun númeroaleatoriopertene-
cienteal intervalo

¶ P b � ¼ y ¢ esun númeroescogido
porel usuarioquedeterminael gradodedependencia
existenteconel númerodegeneraciones.

E. Fitness

El fitnessempleadoen el algoritmo geńetico uti-
lizado en el proceso de optimizacíon posee tres
términos: calidadde la posicíon, error de imageny
noespecificidadmedia. El primerode ellos esdife-
rentede cerocuandola posicíon de la cámarano es
posible(por estaren un portón, por ejemplo),sien-
do igual a la distanciaal puntoválido máscercano
dela nave. El segundomideel porcentajedel patŕon
demedidaqueesvisible desdelascámaras,y el ter-
cerohasidocomentadoen la seccíon anterior. Exis-
te unaordenacíon clarade objetivos y por tantono
seutiliza un fitnessmulticriterio sinounaordenacíon
lexicográficade éstos,según el mismoordenenque
se hanexpuesto:unasolucíon de implantacíon im-
posibleespeorqueunaqueno lo es,y unasolucíon
parala quealgunasmedidasno puedenrealizarsees
peorqueotraenquetodaslaspartesdelveh́ıculoson
visibles.

El cálculo de la terceracomponentedel fitnessse
evalúamediantela simulacíon dela obtencíon delas
coordenadastridimensionalesde los puntosde con-
trol. En primer lugar y utilizando un modelopro-
yectivo, se obtienenlas imágenescorrespondientes
a cadauna de las dos cámarasnecesariaspararea-
lizar el procesode medida.Una vezobtenidasestas
imágenes,sedistorsionanlas coordenadasbidimen-
sionales(enla imagen)decadaunodelos puntosde
control,añadíendolesel conjuntoborrosoquemodela
el error del operador. Finalmente,paratres � -cortes
(0.25,0.50y 0.75)seobtienenlos valoresextremos
de las coordenadastridimensionalescorrespondien-
tes, (ver figura 4(b)) y se estimala noespecificidad
de la extensíon borrosade la medida. El valor final
esla mediadeestasnoespecificidadesparatodoslos
puntosdecontrol.

F. Resultadosnuḿericos

Sehasimuladoel procesodemedidaenunainsta-
lación con variosportonesde accesoy con distintos
huecosenunadelasparedesqueimpidenla instala-
cióndelascámarasenesaszonas.Enla figura7(a)se
muestraunesquemadela mencionadainstalacíonaśı
comolosejesrespectoa loscualessemidenlascoor-
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(b) Representación gráficadelasposicionesdelascámaras,
inicial y optimizada,utilizandoel operadordecruce

aritmético(rodeadasdeuncuadrado)y utilizandoel operador
BLX- i (rodeadasdeun ćırculo).

Fig. 7. Esquemadela instalacíon y solucíon encontrada.En frente
de los portonesde mayor tamãno existe otra paredidénticaa
la que se muestra. En la figura se puedenobservar los ejes
respectoaloscualessemidenlascoordenadasdelasposiciones
delascámaras.

denadasdelasposicionesdelascámaras.En la mis-
ma figura sehanacotadolas dimensionesde mayor
interésparael experimento.Enel procesodesimula-
ción sehatomadounapertenenciaborrosaoriginada
por el cubrimientode un conjuntoaleatorioparael
que las imágenessoncuadradosde dospixels y los
centrosdeéstossiguenunadistribución normalbidi-
mensionalconmatrizdecovarianzasS«ß ¸ . El patŕon
de medidaesun paraleleṕıpedode

� Q §~à � Q�§¿àâácQ P
metros,ańalogoal utilizado en la calibracíon de las
cámarasenla instalacíon real.

Si las cámarassesitúan inicialmenteen las posi-
cionesdela tablaI y conlos ángulosmostradosenla
tablaII, hemosestimadoqueel errormediodelsiste-
maequivalenteal fitnessfinal obtenidoesde

� S cm.
Por el contrario,si se optimiza la configuracíon de

1 2

4
6

8
10

12

Fig. 8. Boxplot de20 ejecucionesdel algoritmo.A la izquierdase
muestrala distribución del errorcometidousandoel operador
decruceBLX- i y a la derechala correspondienteal operador
decrucearitmético

acuerdocon el esquemaaqúı propuesto,el error co-
metidobajahasta§ cm. si seutiliza el operadorde
cruceBLX- � y ãcQ�§ si seutiliza el operadordecruce
aritmético. Lascoordenadasde lasposicionesde las
cámarasparael primertipo decruceseŕıanlasquese
puedenverenla tablaIII y los ángulosenla tablaIV.
Lascoordenadasdelasposicionesdelascámaraspa-
ra el segundotipo de cruceseŕıan las quesepueden
verenla tablaV y los ángulosenla tablaVI

La influencia del operadorde cruce utilizado se
puedeverenla figura8. A la izquierdasemuestrael
gráficocorrespondienteal operadordecruceBLX- �
y ala derechael correspondienteal operadordecruce
aritmético. El gráfico representalos erroresobteni-
dosen 20 ejecucionesdel algoritmoparacadacaso.
Comosepuedever, el comportamientodel operador
BLX- � essustancialmentemejorqueel deloperador
aritmético.

En la figura 7(b) se muestragráficamentela dis-
posicíon inicial y optimizadade lascámaras.La po-
sición de unacámaraoptimizadautilizandoel cruce
aritméticoseindicaconnúmeroencerradoenuncua-
drado,el númerodecadacámarasecorrespondecon



el dela tablaIII. En la mismafigurasemuestranlas
posicionesdelascámarasenla configuracíonobteni-
dacuandoseutilizó el operadordecruceBLX- � . En
estecasose identificanpor un númerorodeadopor
un ćırculo,correspondíendoseel númeroconel dela
tablaV. Lascámarassituadasde modoarbitrariose
denotanconunacruz.

Nótesecomolascámarasest́andistribuidasdemo-
do más uniforme por la instalacíon, lo cual parece
lógico; pero adeḿas lo est́an tambíen en altura, lo
cual no era tan evidentea priori. Sin embargo, una
vez que el procesode optimizacíon lo ha revelado,
parecelógico que el mismo efectoque se persigue
al situardoscámarasen distintaposicíon (tenerdis-
tinta perspectiva del objetoa medir) debade serde-
seableparalas tresdimensionesdel objeto. Al estar
las cámarassituadasa distintaaltura, las dimensio-
nesdel mismomedidasen la direccíon del eje � se
realizansobreimágenesenlasqueestashansidore-
gistradastambíen con distinta perspectiva. La con-
figuracíon obtenidamedianteutilizandoel operador
BLX- � esmásextendida,lo cualescoherenteconel
menorerrorobtenido.

TABLA I

COORDENADAS DE LAS CÁMARAS EN LA POSICI ÓN ELEGIDA

INICIALMENTE, DE ACUERDO CON EL CRITERIO DEL EXPERTO.

Cámara x y z
1 -600 1000 -250
2 -100 1100 -75
3 100 1100 -75
4 600 1000 -250

TABLA II

ANGULOS DE LAS CÁMARAS PARA LAS POSICIONES DE LA

TABLA I .

Cámara � ä å
1 0.1963 -1.5708 -1.2566
2 0 1.5708 -1.2566
3 0 1.5708 -1.2566
4 0.3927 1.5708 -1.2566

Además,el algoritmodeoptimizacíonutilizadoha
encontradounasolucíonconunacaracteŕısticacurio-
sa. En la posicíon optimizada,los ángulossontales
queel patŕondemedidatiendeaalinearla dimensíon
mayorparalelamenteal ejedelasimágenesenel que
existemayorresolucíon. Estoeslógicoyaquedees-
ta forma seaprovechamejor el campode la imagen
paramedir el objetoutilizandoel mayornúmerode
pixels.Deestaformasepuedeobservarenla imagen
9 comoel patŕon de medidano apareceen posicíon
verticalsinocomosehacomentado.

TABLA III

COORDENADAS DE LAS CÁMARAS EN UNA POSICI ÓN

OPTIMIZADA SEGÚN EL ESQUEMA PROPUESTO UTIL IZANDO

EL OPERADOR DE CRUCE ARITMÉTICO.

Cámara x y z
1 -600 -117.56 -107.08
2 587.1 1100 -2.47
3 -42.13 1100 -83.14
4 600 -163.08 77.94

TABLA IV

ANGULOS DE LAS CÁMARAS PARA LAS POSICIONES DE LA

TABLA I I I .

Cámara � ä å
1 -0.423 0.4980 -0.1815
2 0.2654 -0.0755 -0.0166
3 -1.4549 2.7439 0.8152
4 0.0120 2.0932 -0.2207

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En estetrabajosehanutilizado los conjuntosbo-
rrososparamodelarunexperimentoenelquehaydos
fuentesdeimprecisíon: aqúella debidaa la aleatorie-
daddelcomportamientodeloperador, y la debidaala
inexactitudenlaobservacióndelresultadodelexperi-
mento.Partiendodela interpretacíondeun conjunto
borrosocomola función de cubrimientoa un punto
deun conjuntoaleatorio,sehadesarrolladoun siste-
maquepermiteasociarunacifra deméritoa la colo-
cacíon de unascámarasdentrode unanave, y seha
optimizadoéstaparaqueel sistemademedidatenga
la máximarobustezfrentea loserroresdelusuario.
En el algoritmo geńetico utilizado se han utilizado
dosoperadoresdistintosdecruce,el BLX- � y el cru-
ce aritmético,obteniendomejoresresultadosparael
primerodeellos.

Aún con estacolocacíon optimizada,el gradode
precisíon obtenidono essuficientepararealizaral-

TABLA V

COORDENADAS DE LAS CÁMARAS EN UNA POSICI ÓN

OPTIMIZADA SEGÚN EL ESQUEMA PROPUESTO UTIL IZANDO

EL OPERADOR DE CRUCE BLX- i .

Cámara x y z
1 -600 -127.97 -78.34
2 -270.96 1100 -262.75
3 583.4 1100 278.41
4 600 -114.35 -109.35



TABLA VI

ANGULOS DE LAS CÁMARAS PARA LAS POSICIONES DE LA

TABLA V.

Cámara � ä å
1 0.4472 -0.4350 -0.4999
2 -0.5279 -0.9901 0.2864
3 1.8574 0.8398 0.4538
4 0.7186 0.0192 -1.5429
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Fig. 9. Imagendel patŕon demedidaobtenidocon los paŕametros
delastablasIII y IV

gunasde las medidas. Se ha previsto añadir más
cámarasal sistema,de forma que la perspectiva de
lasvistasseamássencilla.En un futuro próximo ex-
tenderemosestealgoritmo paraseleccionartanto el
númerocomola posicíondelascámaras.
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MuñtipleCrossoverperCouplewith Selectionof theTwoBest
Offspring: An experimentalStudywith the BLX-i Crossover

Operator for Real-CodedGeneticAlgorithms, Actasdela VIII
ConferenciaIberoamericanadeInteligenciaArtificial, Sevilla
12-15Noviembre,2002

[8] Couso,I., Sánchez,L., Gil, P. Imprecisedistribution functions
associatedto a randomset, InformationSciences.In press.

[9] Klir , G., Folger, T. FuzzySets,Uncertainty, andInformation,
PrenticeHall, 1988

[10] Z Michalewicz. Geneticalgorithms+ Data Structures =
EvolutionProgramsSpringer-verlag,1992.

[11] Sánchez,Luciano. A randomsets-basedmethodfor identif-
ying fuzzymodels, FuzzySetsandSystems(3) pp 343-354,
1998


