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Sistema para medida de distancias y velocidades por pro-
cedimientos electro6pticos no radiantes.

El objeto de estos sistemas es medir distancias a objetos
moviles y sus velocidades de desplazamiento. Estan com-
puestos de dos camaras montadas sobre una base rigida
y subconjuntos electrénicos que analizan imagenes es-
téreo en tiempo real, aplicando técnicas multirresolucién
para acelerar las blUsquedas de correspondencias esté-
reo. Pueden utilizar sensores de imagen de alta resolu-
cién para medir con elevada precision. Sus principios fun-
cionales son aplicables en amplias gamas de distancias y
velocidades.

Su estructura electrénica reconfigurable, implementada en
FPGAs, proporciona sistemas de muy bajo consumo eléc-
trico y permite utilizar los datos resultantes en procesado-
res externos o integrarlos facilmente en sistemas de bajo
coste, en funcién de la precision, uso y presentacion que
se requiere de los datos.

Por ser sistemas pasivos no radiantes, son indetectables
a niveles radioeléctricos y utilizables en entornos muy di-
Versos.
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DESCRIPCION

Sistema para medida de distancias y velocidades por procedimientos electrodpticos no radiantes.
Sector de la técnica

Sistemas de Vision Atrtificial. Sensores CCD y CMOS. Dispositivos programables tipo FPGA, CPLD y DSP.
Automatizacién de procesos por tratamiento de imdgenes estéreo con resolucién muiltiple. Medidores automaticos de
distancias y velocidades.

Estado de la técnica

La velocidad es un pardmetro de interés en numerosas actividades y aplicaciones. Los distintos rangos de velo-
cidades, la precisién con que se desea la medida, el tamafio de los méviles, la distancia a la que estan del punto de
observacién y el entorno en que se desplazan, entre otras posibles consideraciones, pueden requerir caracteristicas
especiales del equipo capaz de determinar o medir la velocidad de los méviles en observacién. Por ello existen nu-
merosos sistemas y soluciones, en muchos casos especificas, para determinar la velocidad a la que se desplazan los
objetos en movimiento o méviles.

La definicién de la velocidad como la relacién entre el espacio recorrido y el intervalo de tiempo empleado para
hacerlo implica que la medida de la velocidad se haga de forma indirecta, fijando un tiempo y midiendo el espacio
que se recorre en €l o fijando un espacio y cronometrando el tiempo en que se recorre. Los sistemas electronicos
generalmente suelen adoptar la primera alternativa, por ser mas facil establecer la referencia del tiempo que la del
espacio. La medida del espacio recorrido se hace midiendo distancias al principio de un intervalo de tiempo y al final
del mismo, por procedimientos diversos entre los que se cuentan la emisién de una sefial radioeléctrica y la recepcion
de la misma, evaluando el retardo de la sefial reflejada. La relacion del retardo con la velocidad de propagacién y la
longitud de onda de la sefial, proporcionan informacién de la diferencia de distancias medidas, es decir, del espacio
recorrido.

Algunos sistemas de medida de velocidad, por ejemplo, los radares Doppler utilizados por la policia de trifico en
muchos paises, se basan en procedimientos que hacen uso de determinadas bandas del espacio radioeléctrico, para
determinar las distancias desde los mdviles al sistema de medida en dos instantes de tiempo muy préximos que fijan
el intervalo de tiempo de referencia, obteniendo asi lo que se puede considerar una velocidad instantdnea. Aunque
el procedimiento puede dar medidas precisas, la radiacién emitida de modo que se puede considerar permanente es
detectable por ciertos sistemas receptores y la recepcioén de la onda reflejada puede ser interferida, por lo que dichos
sistemas pueden ser causa y objeto de interferencias radioeléctricas, a veces causadas desde el mismo vehiculo cuya
velocidad se pretende medir y ocasionalmente por otros sistemas radiantes.

Otros sistemas con propdsito similar usan frecuencias proximas al espectro visible, como el l14ser de infrarrojos,
menos susceptibles a interferencias, pero a cambio de exigir una mayor directividad de la sefial por su propagacién
optica. La directividad requiere que dichos sistemas apunten al objeto mévil, por lo que no disponen por si mismos
de capacidad de deteccién automatica de mévil con exceso de velocidad, es decir, deben ser activados por un agente
que apunta la radiacién hacia el supuesto movil infractor, lo que es causa de rechazo por colectivos que aducen riesgos
potenciales para los seres vivos, por los efectos térmicos de los infrarrojos y el laser.

Cualquiera de esos sistemas requiere una sefial reflejada, que empeora si el mévil no es de cardcter metdlico o
si absorbe parcialmente la sefial emitida, y ademds, requieren un tamafio minimo en el movil. Tales condicionantes
pueden limitar el uso y aplicaciones de dichos sistemas. Son, de hecho, sistemas especificos para medir la velocidad
de vehiculos y sus principios no son aplicables en otros entornos de medida.

Dichos inconvenientes y efectos potenciales se pueden evitar utilizando sistemas basados en el andlisis de ima-
genes estéreo captadas por sensores CCD -Charge Coupled Devices- o CMOS -Complementary Metal Oxide Semi-
conductors- que, por procedimientos electrodpticos, permiten procesar digitalmente las imagenes captadas y obtener
informacidn presente en escenas dindmicas.

Los sistemas electrodpticos utilizan el espectro visible, aprovechando la luz reflejada por objetos méviles o en
reposo y, en consecuencia, son sistemas pasivos, o no radiantes, que ni provocan interferencias radioeléctricas ni emiten
seflales que puedan estimarse potencialmente nocivas. Al ser sistemas pasivos no son detectables a nivel radioeléctrico
ni susceptibles de ser neutralizados o desactivados por radiofrecuencias, salvo disefio con ese propdsito especifico.
Actualmente se comercializan sensores CMOS cuya resolucién o paso entre pixeles es de 4,5x4,5 micras, estando
previsto que estas resoluciones lleguen a ser menores de 3x3 micras en el afio 2004. Sus caracteristicas funcionales
son similares a aquellas de las cdmaras digitales empleadas a nivel doméstico, por lo que detectan el movimiento o
presencia de cualquier objeto visible, sea metdlico o no. Su reducido consumo eléctrico y pequefio tamafio les permite
operar de modo continuo y en entornos muy variables.

Los sistemas electrodpticos requieren que sus elementos tengan la sensibilidad suficiente para detectar la luz re-
flejada en el entorno y una resolucién dptica relacionada al tamafio de los objetos, condiciones que los sensores de
imagen de tipo CMOS o CCD disponibles en el mercado cumplen suficientemente, por lo que pueden utilizarse co-
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mo elementos detectores en sistemas cuya estructura y operacion permita la medicién de distancias en secuencias de
imagenes. Al poder ajustar con precision el intervalo entre ellas, es decir, fijar la tasa de imigenes por segundo, se
determina el intervalo de tiempo que se aplica al calcular la relacién espacio/tiempo que da la medida de la velocidad.

El problema en estos sistemas radica en la complejidad computacional de los algoritmos de vision artificial que,
en secuencias rdpidas, pueden limitar la capacidad de llevar a término las operaciones necesarias para el calculo
de distancias en lo que se denomina tiempo real. Por otra parte, la precision de estos sistemas depende de varios
pardmetros, como se justifica mas adelante en esta memoria, siendo uno de ellos la resolucién de los sensores de
imagen empleados.

Explicacion de la invencion

El objeto primero de esta invencién es medir distancias a puntos especificos de un mévil en intervalos de tiempo
seleccionables, determinados por la tasa de imdgenes en una secuencia estéreo y, en segundo lugar, analizando los
valores de distancias medidas en dichos intervalos, derivar espacios recorridos y calcular velocidades.

Los sensores CMOS y CCD actuales de alta resolucién permiten resolver en distancia con errores inferiores al
2%o en aplicaciones de metrologia Gptica basada en vision artificial. Sin embargo, el aumento de resolucion conlleva
un aumento en el ndmero de datos a procesar electronicamente y un mayor tiempo en la respuesta de los algoritmos.
Por ello, para poder obtener datos de forma automatica y en tiempo real es necesario aplicar algoritmos a nivel de
circuiteria o hardware, con velocidades de procesamiento mucho mayores que la de aquellos basados en software,
cuya respuesta es lenta frente a la tasa de la secuencia de imagenes estéreo, que debe ser relativamente alta para poder
medir una amplia gama de velocidades y poder hacerlo con mayor precision.

La solucién que ofrece esta invencién consiste en fraccionar la operacién de biisqueda automatica de correspon-
dencias estéreo de aquellos puntos especificos que se consideran de interés, para obtener las denominadas disparidades
estéreo de las que se derivan los datos de distancia, aplicando para ello técnicas de vision artificial con resoluciones
muiltiples del tipo descrito en la patente espafiola con nimero de publicacién 2 152 176. Los procesos de baja resolu-
cién acortan el tiempo de busqueda detectando regiones y puntos especificos de los contornos de los objetos al mismo
tiempo que se recibe la imagen que los contiene, mientras que los procesos de biisqueda en alta resolucién se localizan
en pequeiflas regiones alrededor de los puntos preseleccionados por los procesos anteriores, donde suele haber un ele-
vado contraste entre el objeto y el fondo de la escena. Asi, el procesamiento paralelo en baja y alta resolucidn permite
obtener resultados en tiempo corto y con precision alta.

El procesamiento previo de las imdgenes estéreo en baja resolucién se puede realizar en sistemas electrénicos
reconfigurables que, después de extraer rdpidamente informacién especifica de los méviles, la envian a un procesa-
dor que realiza los célculos precisos y rdpidos de la correspondencia estéreo de dos puntos especificos Py y P; en
las imagenes de alta resolucién y, en base a ellos, obtiene las distancias y velocidades con cuyos valores puede con-
trolar a otros elementos conectables al sistema, ya sea para registrar o almacenar datos de las medidas e imdgenes
captadas, controlar cimaras auxiliares y para configurar el sistema de medida adaptdndolo al entorno de medidas y
moviles.

La disponibilidad de procesadores portatiles con capacidad de calculo suficiente para los procesos requeridos en
este tipo de sistemas permite, por otra parte, que cualquiera de estos sistemas pueda instalarse y utilizarse en entornos
diversos.

Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcidn, con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas del invento
y como parte integrante de esta memoria, se incluye un conjunto de dibujos o figuras donde, con caricter ilustrativo y
no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1: Esquema de principio para la medida de distancias por procedimientos estéreo, utilizando dos cdmaras
con ejes Opticos paralelos y planos focales coplanares.

Figura 2: Relacionada a la Figura 1 para mostrar en un espacio tridimensional la situacién relativa de los planos
focales de las dos cdmaras, paralelos al plano Z=0 a distancia -f, siendo f la distancia focal de las lentes. Muestra
también el paralelismo de los ejes Opticos, en el mismo plano que el eje Z utilizado para medir distancia a objetos
representados en la figura por un punto P(x,y,z) en el espacio que, simultdineamente, se proyecta en los puntos Py(X4, ya)
y Pi(x;,y;) de los planos focales.

Figuras 3a, 3b y 3c: Estdn relacionadas a la Figura 2 y muestran las proyecciones de un punto P(x,y,z) del espacio
tridimensional en los planos X=0, Y=0y Z= -f, relacionando las proyecciones con la distancia focal de las lentes y las
imagenes del punto P(x,y,z) en los planos focales de las dos lentes, identificadas en los puntos Py(x4, v4) ¥ Pi(Xi,¥1),
cuyas coordenadas en los respectivos planos focales se utilizan para medir las coordenadas y la distancia del punto
P(x,y,z) al origen de coordenadas.

Figuras 4a, 4b y 4c: Presentan posibles disposiciones preferentes de los elementos que componen el sistema de
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medida, que pueden posicionarse o deslizarse a lo largo del soporte comun para conseguir que la longitud de la linea
base sea la necesaria para medir la gama deseada de distancias y velocidades.

Figura 5: Presenta el diagrama de bloques de una arquitectura preferente implementada en FPGAs o CPLDs para el
procesamiento electronico de las imdgenes de un canal, asi como los elementos comunes a ambos canales, utilizando
un procesador externo para el cdlculo, registro y presentacion de las medidas de distancias y velocidades.

Descripcion de la invencion

El uso de imdgenes estéreo para determinar distancias a objetos hace uso de la disparidad que se observa en la
posicion de los objetos en el par de imédgenes estéreo. Para una mejor comprension de lo que sigue, se adjunta el
dibujo de la Figura 1, donde se muestra la geometria simplificada de un sistema estéreo que utiliza dos lentes idénticas
dispuestas de forma que sus ejes 6pticos sean paralelos y sus correspondientes planos focales sean coplanares. La
separacion entre los ejes Opticos estd determinada por la posicion de las lentes, cuyos centros estdn situados en los
extremos izquierdo y derecho, I y D, de una linea de longitud b, la base de un tridngulo que tiene como vértice opuesto
el punto P, dentro del campo 6ptico de ambas lentes. La altura del punto P sobre la linea base, se considera como
distancia L a la linea base b. En la Figura 1 se muestran otros dos tridngulos semejantes a los que forma la linea L con
los puntos I y D. Estos tridngulos son los que forman las lineas f, que representan las distancias focales de las lentes
situadas en I y D, con los puntos P; y Py que corresponden a las proyecciones del punto P sobre los planos focales de
las lentes, donde se captan las imagenes. La disparidad estéreo es la diferencia entre las longitudes d; y dy, medidas
con respecto a sus respectivos origenes en cada plano focal. La disparidad es un dato que se puede deducir midiendo
la posicién de P; y Py en las imagenes de los planos focales y la distancia L se puede expresar como

bf
di —dy

(D

Las distancias d; y dq se miden en pixeles, elementos discretos de tamaifio fijo y situados a intervalos regulares y
constantes denominados paso o salto entre pixeles. Los pixeles constituyen el plano focal donde se forma la imagen
que las lentes proyectan en los sensores CMOS o CCD, transformando los fotones en sefiales eléctricas que, a su vez,
se traducen en imdgenes. Conocido el nimero de pixeles y el salto entre ellos, es decir, la resolucién normalmente
expresada en micras, la conversion a las unidades métricas utilizadas para L, b y f es inmediata.

En el supuesto de que tanto las distancias L como la posicidn del punto P se pueden determinar con la precision que
se describe mds adelante, la velocidad se podra determinar midiendo la variacién de la posicién del punto P respecto
al sistema estéreo entre imdgenes sucesivas de una secuencia, es decir, la distancia recorrida por el punto P. Si los
intervalos de tiempos entre estas imdgenes son conocidos y estables, la determinacién de la velocidad es un proceso
simple que realizard el procesador externo al que se envian los datos preprocesados.

La operacién del sistema consiste en segmentar, discriminar o aislar el objeto de interés, o partes de €l, dentro de
la escena captada y aplicar una serie de algoritmos para calcular las sucesivas posiciones del punto P del mévil. De
esta forma se pueden calcular las distancias |P, — P,,| recorridas en intervalos de tiempo |t — t + 1| conocidos, como
paso previo al célculo de la velocidad, expresada como

— |Pl_Pl+l| — |Pt_Pt+1|
[t—t+ 1] 1

i =T|P,— Py| (2
donde I representa el intervalo de tiempo entre las imagenes captadas en los instantes t e t+1, y T representa la tasa
de imédgenes, en imdgenes/segundo, o abreviadamente ips, que puede graduarse en los sensores actuales para obtener
tasas superiores a 70 ips.

Dada la naturaleza vectorial de la velocidad, la expresién (2) es el resultado de considerar apropiadamente las
tres componentes o coordenadas P, P;;, P;, que tendrdn los puntos P en un espacio tridimensional. Para una mejor
comprension de lo anterior, se adjunta el dibujo de la Figura 2, donde se representa el punto P(x,y,z), los planos focales
donde se proyectan los puntos Py(x4,¥4) ¥ Pi(x;,y:) y los ejes X,Y,Z. En esta Figura 2 se puede apreciar que los ejes
opticos EOQ4 y EO; de las lentes de distancia focal f, son paralelos entre si, determinando un plano en el espacio que
contiene al eje Z, paralelo a los ejes Opticos. Tanto el eje Z como los dos ejes Opticos estdn contenidos en el plano
Y=0. Los planos focales estan contenidos en el plano Z = -f y, los puntos donde se proyectan los ejes 6pticos normales
a ellos, se consideran sus respectivos centros de coordenadas.

De la Figura 2 se obtienen las Figuras 3a, 3b y 3c, que representan respectivamente las proyecciones del punto
P(x,y,z) en los planos Z = - f, X=0 e Y=0, y permiten deducir las expresiones que, a partir de las coordenadas (x4,y4) ¥
(x;,y1) en los planos focales, obtienen las coordenadas (X,y,z) que determinan la posicién espacial del punto P(x,y,z).

La Figura 3a muestra el plano Z = - f, que contiene los dos planos focales y los puntos Py(xX4,¥4) ¥ Pi(X;,y:)
proyectados en ellos, donde se observa que y4 =y;.
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La Figura 3b muestra la proyeccién en el plano X=0 y de ella se puede deducir que

Yo Y o bien Vi =, ya que Vi = V4 3)
f z f

La Figura 3c muestra la proyeccién en el plano Y=0y de ella se puede deducir que

- —X —+X
2 M y, de igual forma 2 =5 4
z f z f

y al sumar las dos expresiones en (4) se obtiene

b Xq + Xi . bf
- = 0 su equivalente zZ=
z f Xd + Xi

®)

que coincide con la expresion (1), donde se ha considerado el signo de las respectivas d,.
Deducida la coordenada z, se puede obtener la y de las expresiones en (3), resultando

_i_ 2y _ by, _ by ©)

f B f a Xq + X Xq T+ X
y finalmente, restando la primera expresion en (4) de la segunda, se obtiene x

2X  X; —Xq
— = 5 de la que se extrae X
z

_ b(X; — Xq)
- 2(X; + Xq)

)

Si en las expresiones (5), (6) y (7) se considera el sentido negativo de X, se obtienen las expresiones para las tres
coordenadas en el espacio del punto P(x,y,z)

_ b(Xi - Xd) _ byl ;= bf
_2(xi+xd) y_xi_xd _Xi_xd

®)

siendo x;-x4 equivalente a la disparidad d;-d4 que figura en (1) y z equivalente a L.

A partir de las expresiones en (8) se puede deducir la expresién de la distancia Dp del punto P(x,y,z) al origen de
coordenadas como

b
Dp= xX2+y>+22 = T VX +xq)? + 4y;2 + 4 9)
Xi — X4
y el espacio recorrido por el mévil o distancia Dy, = [P, — P,,|, determinada por
Dy = \/(Xt+l =X + (Yer1 = YO + (Zee1 — 20)° (10)

El célculo de las expresiones (9) o (10) no supone una carga computacional importante, como tampoco lo es el
célculo de la velocidad en (2), una vez conocido D, = [P, — P,,|, por lo que el problema se reduce fundamentalmente
a la bisqueda automdtica de la correspondencia de los puntos Py(x4,yq) ¥ Pi(X;,y:), que debe realizarse en cada par
de imagenes estéreo y en los mismos puntos del contorno del mdvil, para medir asi el desplazamiento o espacio
recorrido por dicho punto que, a efectos de cdlculo, equivale al mévil. Por ello conviene elegirlo en una region de alto
contraste, lo que siempre ocurre en el contorno y, preferiblemente, en los dos extremos donde existan menos sombras.
Sin embargo, la bisqueda automadtica de correspondencia de un punto P, en el plano focal derecho con otro P; en el
plano focal izquierdo, supone un proceso que puede ser largo y que conviene optimizar de forma racional en tiempo y
coste.

Por la gran resolucién de los sensores disponibles, las imdgenes de cualquier escena suelen contener informacién
excesiva, un elevado nimero de pixeles cuya exploracion para realizar la bisqueda de correspondencia puede requerir
un tiempo proporcionalmente excesivo. Aprovechando la redundancia de datos y la semejanza de los brillos de pixeles
contiguos en una imagen, el proceso de buisqueda se puede acelerar reduciendo el nimero de pixeles a examinar,
bien aplicando muestreo o bajando la resolucién de las imagenes por fusién de grupos de pixeles contiguos que se
promedian en uno, con lo que se puede reducir exponencialmente la resolucién y el nimero de datos a procesar. La
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técnica, descrita en la patente espafiola con nimero de publicacién 2 152 176, consiste en hacer agrupamientos de
2x2 pixeles, que pueden imaginarse situados en los vértices de un cuadrado, promediando su valor de gris o brillo
en un solo elemento al que denominamos mdxel. Si se realizan nuevos promedios con grupos de 2x2 maxeles, los
brillos o niveles de gris de los méaxeles de orden superior que asi se generan equivalen a promedios de grupos de
4x4 pixeles de la imagen original, con lo que se obtiene una reduccién espacial de datos de factor 2V, siendo N el
nimero de promedios realizado. El valor de N es contextual y esté relacionado al tamafo del objeto en la imagen, su
textura y caracteristicas diferenciales que permitan segmentarlo o aislarlo del resto de la imagen. Una caracteristica
diferencial es el movimiento. Al comparar dos imdgenes sucesivas en intervalos de tiempo suficientemente cortos, el
fondo de la imagen permanece fijo por ser normalmente despreciables los cambios de iluminacién. Por ello se pueden
distinguir facilmente qué regiones de las imagenes han cambiado y asociar el cambio a las distintas posiciones de
un moévil en las imagenes. Para que el proceso total sea eficiente, se precisa que la generacién de las imagenes de
resolucién reducida sea simultdnea o con retardo despreciable en relacién a las imdgenes que entregan los sensores y
que, de forma similar, cuando se trabaje en una regién de una imagen de resolucion reducida, se deduzcan facilmente
las coordenadas correspondientes de esa region en la imagen de maxima resolucion. Este tipo de paralelismo es
perfectamente realizable con dispositivos FPGA o CPLD, ya que sus recursos permiten configurarlos para operar de
ese modo.

La invencidn que se describe consiste en una serie de algoritmos cuya implementacién en hardware de alta ve-
locidad permite extraer o segregar las regiones correspondientes al movil e identificar en esas regiones puntos de
su contorno que puedan ser identificados facilmente en imagenes de la secuencia. Las ventajas que ello supone son,
en primer lugar, facilitar la bisqueda de correspondencia de un punto en cada par de imagenes y, en segundo lugar,
facilitar la identificacion del mismo punto en el par de imdgenes siguiente.

Los algoritmos se inician con uno que permite obtener una imagen del fondo de escena libre de moviles, guardando
la imagen fondo en una memoria FIFO -First In First Out- de donde se lee en el mismo orden en que se escribe. El
proceso de lectura es sincrono con la entrada de los méxeles de una imagen de igual resolucién, compardndose ambas
imagenes maxel a maxel, lo que permite extraer y marcar aquellos méxeles de la imagen entrante cuyos brillos difieren
de la imagen fondo por encima de un umbral, lo que supone asociarlos a una regién de mévil. Al tiempo que se extraen
y marcan los méaxeles correspondientes al movil, otro algoritmo actualiza la imagen de fondo de una manera selectiva
que retarda la incorporacidn de brillos de regiones méviles en el fondo, mientras que absorbe rapidamente los pequefios
cambios de brillo que, por cambios de la iluminacién ambiental, puedan afectar ligeramente al brillo de las regiones
de fondo. De esta forma se obtiene un fondo actualizado con cada imagen entrante, rescribiéndolo en la FIFO, y se
habilita un mecanismo que, en caso de que el mévil se detenga, después de unas pocas imagenes lo incorpora al fondo
actualizado, sustituyendo al fondo que queda ocluido por él. En paralelo con los procesos de los algoritmos anteriores,
unos contadores registran la evolucién de las coordenadas (x,y) de los méxeles de la imagen entrante, lo que permite
registrar las coordenadas de aquellos que corresponden a regiones del mévil y conocer cuales han sido las coordenadas
minimas y mdximas de los méxeles correspondientes al mévil, utilizando en el proceso de registro las marcas que se les
han asignado en el paso anterior. Dado que las coordenadas minimas y maximas corresponden a puntos del contorno
y que los algoritmos se aplican paralelamente en cada una de las imdgenes del par, la asociaciéon de puntos minimos
y maximos en ambas imdgenes se hace en tiempo real y equivale a una asociacién de correspondencia que no se
puede considerar definitiva, ya que los procesos se han llevado a cabo en imdgenes de baja resolucién. Sin embargo, la
asociacion existe y sirve de referencia en un proceso externo donde, partiendo de las coordenadas Min/Max obtenidas
y por una simple conversién de coordenadas de baja resolucion a las correspondientes de alta resolucién, se buscard
una coincidencia Optima de regiones en las imdgenes de alta resolucién que serd la que proporcione las coordenadas de
correspondencia a nivel de pixeles, en un proceso corto que se ejecuta mientras el susbsistema de baja resolucion estd
procesando el siguiente par de imdgenes. De esta forma, el proceso total se realiza en tiempo real, siendo el retardo
que se tiene en presentar los datos de distancia o velocidad inferior al tiempo que dura una imagen.

El proceso de correspondencia fina se realiza en un procesador externo en cuya memoria se han ido almacenando
el par de imagenes de alta resolucién al tiempo que se estaban generando, las de baja resolucién y las marcas binarias
que identifican regiones del movil, asi como las coordenadas de los puntos del contorno de los que se elegirdn aquellos
dos que, en funcién de la iluminacién ambiental, presenten mayor contraste por estar libres de sombras. El proceso
de bisqueda de correspondencia a nivel de pixeles se realiza con un algoritmo soffware cuya duracién es bastante
corta, ya que la regién de buisqueda se acota al tamafio que supondria la descompresion del médxel de la imagen de baja
resolucién que se ha utilizado, amplidndose en dos méxeles a cada lado para absorber posibles errores en los valores
de las coordenadas de baja resolucion que se han transferido. Asi, con cardcter ilustrativo pero no limitativo, si las
imagenes de baja resolucién que se utilizaran fueran el resultado de dos compresiones, cada méxel corresponderia a
4x4 pixeles. En tal caso, la region de bisqueda se acota en 5x5 maéxeles, siendo el central aquel en que se ha fijado el
punto especifico de correspondencia. En alta resolucién, los 5x5 maxeles corresponden a una ventana de 20x20 pixeles,
donde se desplaza la region central de 3x3 maxeles, es decir, 12x12 pixeles, para buscar la posicion de coincidencia
maxima entre las dos imdgenes del par, cuyas coordenadas centrales serdn las de Py(X4,y4) ¥ Pi(X;,y1)-

Por otra parte, en todo sistema de medida es necesario saber la precision y exactitud con la que es capaz de medir.
Derivando la ecuacién (1) es facil deducir que

dL L? L? L?
m = b equivalente a AL = bF -Aldi — dy| = bF -Ad (11D
i — Y
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donde AL representa la resolucién en distancia, es decir, el minimo cambio discernible en la distancia L medida,
correspondiente al valor de Ad minimo, o minimo valor de la disparidad d;-d,. El valor de Ad es el paso entre pixeles. La
ecuacioén (11) indica que la resolucién en distancia es tanto mejor, o que las distancias discernibles son mds pequeiias,
cuanto mayores sean la distancia focal f y la linea base b, y que crece o decrece proporcionalmente con la resolucién
del sensor, Ad, determinada por el niimero de pixeles por unidad de longitud, mientras que empeora proporcionalmente
al cuadrado de la distancia L. En base a estos datos, después de seleccionar el sensor mds conveniente y conocer su
resolucion Ad, el disefio y configuracién de un sistema de medida de velocidades puede realizarse contextualmente,
relacionando el rango de velocidades que se desea medir y la distancia de los méviles con la longitud de la linea
base b que debe tener el sistema, ya que las lentes disponibles en el mercado permiten seleccionarlas dentro de una
relativamente amplia gama de calidades y valores de distancia focal f.

Si bien Ad determinara la mejor resolucién que se puede esperar del sistema, la precisién de las medidas estard
relacionada a la repetibilidad o variacién de los valores que se obtienen al realizar varias veces una misma medida
en unas determinadas condiciones. Los valores obtenidos al efectuar las medidas suelen presentar una distribucién
estadistica normal, representada por la varianza de dicha distribucién e indicativa de la precision del sistema. Por otra
parte, la exactitud de las medidas depende de los errores sistemadticos debidos a errores de calibracion, desajustes
o defectos en la configuracion del sistema. Tanto la precision como la exactitud pueden determinarse y optimizarse
cuando el sistema esta instalado y preparado para medir.

Descripcion de una realizacion preferida

Dado que la linea base es un parametro importante en cualquier ecuacion relacionada a la medida de distancias por
imagenes estéreo, se precisa una estructura rigida y resistente, preferiblemente de aluminio, que contenga la circuiteria
electrénica y que permita la colocacion de las cdmaras en una base estable, cuya longitud, grosor y resistencia deben
ser acordes al uso al que se destine el sistema.

En el soporte rigido indicado en las Figuras 4a, 4b y 4c se esquematizan posibles disposiciones de las cdmaras D e
I, de los circuitos impresos que realizan el procesamiento de imdgenes, identificados como Subsistema D y Subsistema
I, y del circuito impreso del Adaptador que concentra los datos de ambos canales para enviarlos al sistema externo a
través de un cable identificado como Cable S.

Los circuitos impresos estdn unidos entre si por cables identificados como Cable D y Cable I segtn el canal al
que estan asociados. En funcidén de la longitud conveniente para la linea base, los elementos del adaptador de canales
y los subsistemas de cada canal estdn preferiblemente concentrados en una Unica tarjeta de circuito impreso situada
aproximadamente en el centro de la linea base, tal como se detalla en la Figura 4a, pero pueden estar separados, si la
longitud de la linea base es relativamente grande y la calidad de las sefiales requiere que se dispongan los subsistemas
de procesamiento a distancias aproximadamente iguales de las cdmaras y del adaptador de canales.

También es posible fijar y conexionar las cdmaras como detalla la Figura 4b, directamente sobre los subsistemas
que pueden deslizarse y fijarse a lo largo del soporte rigido para que la distancia b entre los ejes Opticos sea la mas
conveniente y, si la longitud de la linea base no es excesivamente grande, en un Unico circuito impreso se pueden
montar las cdmaras y toda la circuiteria electrénica, como muestra la Figura 4c, donde, con el fin de tener una ma-
yor versatilidad y permitir distintas longitudes de linea base, se dispone de mds de una ubicacién o recepticulo para
las camaras de cada canal, lo que es aplicable también en las Figuras 4a y 4b. Asi, con cardcter ilustrativo pero no
limitativo, la cdmara D puede estar en la ubicaciéon D1 o D2, y la cdmara I en la I1 o 12, lo que permite disponer
de cuatro longitudes diferentes de linea base, si son distintas las distancias D1-D2 y la I1-12. Las cdmaras, aparte de
su conexion eléctrica, se unen mecdnicamente a sus soportes con tornillos especiales o elementos mecdnicos regu-
lables que permiten un ajuste fino de la orientacién de sus planos focales, para conseguir el paralelismo de los eje
opticos.

Por las caracteristicas dindmicas de las escenas, el sistema debe operar con elevada velocidad de procesamien-
to de imdgenes. Por ello, la realizacién preferible estd basada en circuitos hardware basados en dispositivos de tipo
FPGA, CPLD o DSP, ya que la aplicacion de algoritmos software para captura de imagenes daria, en general, respues-
tas mds lentas y serian inadecuados para obtener los datos precisos en intervalos de tiempo cortos. Para una mejor
comprension del funcionamiento de la circuiteria y sus bloques funcionales se adjunta la Figura 5, que muestra el
subsistema de procesamiento de uno de los dos canales, idéntico al otro en estructura y funcionalidad, asi como el
conjunto de elementos comunes a los dos canales. La funcién de los bloques y sefiales de procesamiento se describe a
continuacién:

Oscilador maestro

Comun a los dos canales, para que ambos actien sincronizados por €l. Los pares estéreo se captan en los mismos
instantes de tiempo, pues de otra forma no seria posible obtener la correspondencia instantdnea de los puntos P;(x;,y;)
y P4(X4,Ya) que se observan en las secuencias de imdgenes. De sus coordenadas se deducen los espacios recorridos en
los intervalos de tiempo que se fijen. Del reloj maestro se derivan dichos intervalos que, aplicados en la ecuacion (2),
permiten calcular velocidades.
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Procesador externo

Es el elemento comun que, a través de un operador y con un software especifico para célculo y presentacion
de velocidades, configura los dos canales del sistema por medio de instrucciones de salida que son decodificadas o
interpretadas en los canales. Ademas, almacena las imagenes captadas por los dos sensores y otras de baja resolucién
con sefiales que sirven como complemento para buscar la correspondencia y coordenadas de los puntos P;(x;,yi) y
P,(x4,yq4) en alta resolucién. El programa software, por la ecuacién (10) obtiene los espacios recorridos por el mévil
y, por la ecuacién (2), calcula, registra y muestra las distancias y velocidades medidas y, opcionalmente, una serie de
datos adicionales como la hora y condiciones en que se realizan las medidas, las imagenes de las que se obtienen y
datos como varianzas, distancias al mévil en cada par estéreo segtin la ecuacion (9) y otras afines que, segun el interés
del usuario, pueden obtenerse por software a partir de los datos registrados en las memorias del procesador.

Adaptador de canales

Elemento comiin que distribuye instrucciones a los dos canales y almacena de modo temporal los datos procedentes
de ellos, secuenciando o multiplexando su transmisién al procesador. Contiene una memoria FIFO -First In First Out-
para cada canal, lo que le permite transmitir a mayor velocidad de la que recibe, haciéndolo a rdfagas alternadas entre
ambos canales cuando las FIFOs contienen un nimero de datos que excede un valor prefijado configurable desde
el procesador, quedando vacias las dos FIFOs al finalizar el procesamiento de un par estéreo. El adaptador inserta
cabeceras predeterminadas al inicio de cada rafaga de FIFO, para indicar de qué canal proceden los datos que siguen.
Actda también como interfaz de adaptacion de los niveles eléctricos de las sefiales que emiten/reciben los canales y
aquellas que recibe/emite el procesador.

Lente y Sensor

Constituyen una cdmara que capta las imdgenes de las escenas. Las salidas de la cimara son las sefiales que genera
el sensor de imagen CCD o CMOS, adaptadas en caracteristicas y niveles eléctricos para su transmisién. De modo
ilustrativo y no limitativo, en la Figura 5 se concentran en 8 sefiales de un bus identificado como Im(7..0), que contiene
codificados los niveles de brillo de los pixeles e incluso de los tiempos inactivos entre pixeles. Para mayor claridad de
la Figura 5 no se muestran otras sefiales que suministran siempre estos sensores, cuyas funciones son la validacion de
los datos Im(7..0) por una sefial conocida como reloj de pixel, el sincronismo horizontal o de lineas y el sincronismo
vertical o de imégenes. Estas sefiales estdn relacionadas a la frecuencia y fase del Oscilador maestro anteriormente
descrito que, con la circuiteria necesaria para ello, controla la tasa de imdgenes y los sincronismos.

Decodificador de comandos

Recibe las instrucciones del procesador que controla el sistema. Decodifica las instrucciones recibidas y, por medio
de un protocolo y conversion a sefiales interpretables por los sensores, los configura para que suministren las imagenes
con un nimero variable de lineas y columnas de pixeles, adapta la sensibilidad de los sensores a las condiciones
luminosas de las escenas, regula la tasa de imdgenes que suministran ajustando retardos entre lineas sucesivas e
imdgenes sucesivas y gradda los niveles de gris de los pixeles sobre umbrales o niveles de negro variables, para
compensar posibles diferencias en las caracteristicas de los sensores del canal derecho e izquierdo.

Interfaz entrada/salida del canal

Multiplexa los datos que se envian al procesador y separa las instrucciones de formato y tasa de imdgenes que
configuran sensor y Generador multirresolucion, de aquellas relativas a médulos de procesamiento de imigenes.

Generador multirresolucion

Realiza promedios sucesivos de 4 a 1, generando imdgenes de resolucién 1/2%N a través del bus Mx(7..0). El valor de
N es parte de una instruccion emitida por el procesador que se interpreta en el Decodificador de comandos de sensores.
Las imégenes de baja resolucién se utilizan para acelerar el proceso de localizacién de méviles en las escenas. Dado
que en determinadas aplicaciones no es necesario utilizar toda la informacién que aportan los 8 a 10 bits que codifican
el brillo de los pixeles, por otras instrucciones se puede ordenar el truncamiento de los bits menos significativos que
se consideren innecesarios, tanto de la imagen de alta resolucién como de la imagen de baja resolucién que se obtenga
a la salida del generador.

Decodificador de umbrales

Recibe instrucciones especificas del procesador y extrae de ellas los valores umbrales que se utilizan en los bloques
identificados como Extractores de fondo y de mdscara.

Extractor de fondo y FIFO de fondo
Trabajan en paralelo. El extractor recibe imdgenes de baja resoluciéon Mx(7..0) y las transfiere a una FIFO externa,
maxel a maxel, después de realizar una actualizacion rapida del brillo de los maxeles que estdn por debajo de un umbral

de diferencia de brillo y una actualizacién lenta con aquellos que lo superan. El extractor hace una comparacion, maxel
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a maxel, entre la imagen que esté recibiendo y la de igual resolucién que extrae de la FIFO, que es la imagen del fondo
actualizado con la imagen previa. Los maxeles entrantes cuya diferencia con los méaxeles correspondientes de la imagen
fondo supera el umbral establecido, se consideran pertenecientes a un movil y se actualizan en un porcentaje pequefio
del valor de la diferencia con la imagen fondo, mientras los médxeles que estdn por debajo del umbral se actualizan
en un porcentaje alto. Después de cada correccidn, los maxeles se reenvian a la FIFO que queda asi actualizada con
un valor de brillo casi igual al de la imagen entrante en los maxeles que corresponden a fondo, que pueden haber
cambiado ligeramente por efecto de la luz ambiental, mientras que los maxeles que contienen diferencias altas con
el umbral se aproximan en su valor al del brillo del maxel entrante, pero lentamente, para mantener las diferencias
con el umbral en la imagen siguiente. De esta forma, si un mévil llegara a quedarse quieto, al cabo de unas 15 6 20
imagenes de actualizacién se integraria en la imagen fondo, ya que dejaria de ser mévil al quedar quieto, sustituyendo
progresivamente al fondo real que esté siendo ocluido por él. En escenas donde el mévil evoluciona, el efecto de
la correccién lenta en la imagen fondo es una estela del mévil que modifica muy ligeramente el valor del fondo,
manteniendo la diferencia con el umbral al hacer comparaciones con la siguiente imagen entrante y permitiendo
extraer el movil del fondo y determinar su trayectoria. Dado que la comparacién se hace con imagenes de resolucién
inferior a la de las generadas por los sensores, es decir, con un nimero de méxeles que serd 1/4, 1/16 6 1/2*N del de
pixeles entrantes al Generador multirresolucidn, es posible realizar todas las operaciones de comparacién y recarga de
la FIFO sin que el tiempo sea un factor critico.

La creacién del primer fondo se hace en menos de un segundo al iniciar la operacidn del sistema, eliminando los
moviles que puedan existir en las primeras imagenes, si los hay. Con tasas de 25 imdgenes/segundo son suficientes 20
imagenes para tener un fondo Ttil. El valor del umbral de las diferencias de brillo, relacionado a la luminosidad de las
escenas, se reajusta automadticamente en el procesador por un algoritmo que obtiene el brillo medio de las imdgenes
que recibe, generando instrucciones de actualizacién de umbral cuando éste ha cambiado. Los canales separan las
instrucciones y, a través de sus Decodificadores de umbrales, configuran los comparadores del Extractor de fondo.

Extractor de mdscara Msk

Actia comparando la imagen fondo y la imagen de baja resolucién entrantes a él. Utiliza otro umbral similar al
anteriormente citado para generar una imagen que sélo contiene informacién en los méxeles que corresponden a region
movil, mientras que el resto se codifican nulos. De esta forma se obtiene una imagen mdscara binaria correspondiente
a la de baja resolucidn, codificada con valor 1 6 0 para las regiones de mévil y los opuestos, 0 6 1, para el fondo. Los
bits Msk de la mdscara binaria se envian al procesador como cabecera o pie de los brillos de los méxeles de la imagen
de baja resolucién Mx(7..0). Asf se identifica a los maxeles que corresponden a mévil, facilitando la extraccién de
coordenadas de la regién de movil en las imdgenes de alta resolucion, por relacion con las coordenadas de éste en baja
resolucion.

Min/Max

Bloque funcional encargado de registrar las coordenadas méaximas y minimas de la regién moévil extraida de la
madscara binaria. Los puntos P;(x;,y;) y Ps(X4,y4) de la imagen de alta resolucidn pueden estar situados en una ordenada
y; = yq igual o muy préxima a la que corresponde a Ymin o Ymax, o en la ordenada correspondiente a los puntos Xmin
0 Xmax, que se obtienen después de hacer la correspondencia de baja a alta resolucién. Las coordenadas Xmin, Xmax,
Ymin e Ymax identifican puntos significativos del contorno del mévil que contrastan con el fondo de imagen, por lo
que son referencias utiles para hacer su seguimiento y, con ese fin, se envian al procesador después de finalizar el envio
de los datos contenidos en la FIFO baja resolucién.

FIFO baja resolucion

Almacena temporalmente los maxeles de la imagen de baja resolucién Mx(7..0) utilizada en los procesos de ex-
traccion de fondo y mascara, ademds del bit Msk que identifica los maxeles de regiéon mévil. Dado que el nimero de
datos en esta FIFO es relativamente bajo, para su transmisién al adaptador de canales se intercalan de forma periédica
entre los pixeles Im(7..0) de la imagen de alta resolucién. Con esta imagen de baja resolucién y la correspondiente del
otro canal, ambas con informacién de la posicién del mévil y de las coordenadas extremas de él Xmin, Xmax, Ymin
e Ymax, el procesador hace una estimacion de las coordenadas de los puntos P;(x;,y;) y P4(X4,yq) correspondientes en
las imagenes de alta resolucién que tiene almacenadas en la memoria y, buscando las minimas diferencias en procesos
de comparacidn de brillos de pequeiias regiones alrededor de tales puntos, hace de forma selectiva la bisqueda rapida,
precisa y definitiva de las coordenadas x; y X, para calcular a partir de ellas las distancias recorridas en los intervalos
de tiempo prefijados para obtener las medidas de velocidad.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para medida de distancias y velocidades por procedimientos electrodpticos no radiantes, caracterizado
por utilizar técnicas multirresolucién para hacer el andlisis de imédgenes estéreo y acelerar los procesos de busquedas
de correspondencias estéreo.

2. Sistema para medida de distancias y velocidades por procedimientos electrodpticos no radiantes, segin reivin-
dicacién 1, caracterizado por su capacidad para realizar las siguientes funciones:

Primera. Obtener puntos significativos en contornos de regiones moviles en secuencias de imagenes estéreo cap-
tadas por dos cdmaras dispuestas sobre un soporte rigido, realizando para ello las siguientes operaciones o pasos en
ambos canales estéreo simultdneamente:

a- Reducir la resolucioén por una o mas compresiones sucesivas de 2x2 elementos a 1.

b- Comparar las imdgenes de resolucion reducida con otras de igual resolucidon que contienen el fondo de las
escenas, actualizando dicho fondo con la imagen entrante en base a un umbral de diferencias de brillo entre
ambas imdgenes.

c- Simultdneamente con el paso anterior, extraer las regiones moéviles por diferencia de brillos entre los ele-
mentos de las imdgenes entrantes y las existentes como fondo.

d- En paralelo con c), extraer una mascara binaria que identifica regiones méviles y estéticas por el valor de
un bit, asignado en referencia a un umbral de brillo.

e- Afiadir al cédigo de brillo de cada elemento de la imagen de resolucién reducida el bit correspondiente de
la imagen binaria extraida en el paso d), como bit de cabecera o pié, y almacenar temporalmente el conjunto
en una memoria FIFO.

f- Registrar las coordenadas minimas y maximas de las regiones que identifican a los méviles en las imdgenes
binarias, al tiempo que éstas se estdn generando.

Segunda. Recibir de un procesador externo instrucciones con informacién para:
a- Configurar los sensores y definir el tipo de imagenes que suministran.

b- Configurar el modo de operacion del generador multirresolucién que reduce la resolucién de las imdgenes
que entregan los sensores.

c- Configurar los extractores de imagen de fondo y de mdscara binaria.

Tercera. Recibir simultdineamente de ambos canales, en un elemento comun a ellos provisto de dos FIFOs de
longitudes y anchuras reconfigurables, una para cada canal, en forma progresiva y con secuencias periddicas desde
cada canal, los siguientes datos:

a- Los pixeles de las imdgenes de alta resolucion generadas por los sensores.
b- Los elementos contenidos en las FIFOs del paso e) previamente citado.
c- Las coordenadas minimas y médximas registradas en el paso f) previamente citado.

Cuarta. Transmitir a un procesador externo los datos contenidos en las dos FIFOs del elemento comin a ambos
canales, en fragmentos tomados alternadamente de las dos FIFOs y transmitidos en rdfagas de alta velocidad antes de
que los sensores comiencen a generar un nuevo par de imagenes, a fin de que el procesador les aplique una serie de
algoritmos software para la bisqueda precisa de la correspondencia de puntos especificos en el contorno de la regién
mévil y calcular los valores de distancia y velocidad.

3. Sistema para medida de distancias y velocidades por procedimientos electrodpticos no radiantes, segtin reivindi-
caciones 1y 2, caracterizado por disponer en cada uno de sus canales de un generador reconfigurable que suministra
imagenes de resolucién reducida por N compresiones sucesivas de 2x2 elementos a 1, siendo N un nimero entero
enviado como parte de instrucciones externas que configuran al generador para que mantenga o reduzca el nimero de
bits que codifican el brillo de los elementos de las imdgenes entrantes a él y las salientes con menor resolucién.

4. Sistema para medida de distancias y velocidades por procedimientos electrodpticos no radiantes, segtin reivindi-
caciones 1 a 3, caracterizado por tener un extractor de fondo de imagen en cada canal, implementado en dispositivos
hardware reconfigurables que, por instrucciones de un procesador externo, actualizan de forma inmediata el valor de
un umbral de diferencia entre los brillos de elementos correspondientes de una imagen denominada de fondo y una
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imagen entrante con igual resolucidn, lo que permite compararlas a medida que van entrando los elementos de la ulti-
ma y, tomando como referencia dicho umbral, considerar los elementos de las imdgenes entrantes como pertenecientes
a una regiéon movil o a una estdtica y actualizar la imagen fondo con los brillos de la imagen entrante de una manera
selectiva que retarda la actualizacion de regiones mdviles mientras que aplica de forma casi inmediata los posibles
cambios de brillo en las regiones estéticas, guardando los resultados de las actualizaciones de forma progresiva y
ordenada elemento a elemento en memorias FIFO externas, de las que serdn leidos en igual orden para comparar los
elementos con los de nuevas imagenes entrantes, detectar nuevas regiones maéviles y reactualizar la imagen fondo en
la forma descrita.

5. Sistema para medida de distancias y velocidades por procedimientos electrodpticos no radiantes, segtin reivindi-
caciones 1 a4, caracterizado por disponer en cada uno de sus canales de un extractor de imagenes o mascaras binarias
correspondientes a la regién mévil que se extrae, asignando valores binarios 1 6 0 a los elementos de la regién mévil
y los opuestos, 0 6 1, a los elementos que corresponden a regiones del fondo de imagen no ocluidas por las regiones
méviles.

6. Sistema para medida de distancias y velocidades por procedimientos electrodpticos no radiantes, segin reivin-
dicaciones 1 a 5, caracterizado por disponer en cada uno de sus canales de registros de las coordenadas minimas y
maximas Xmin, Xmax, Ymin e Ymax de las regiones méviles binarizadas, actualizdndose los registros de forma auto-
matica en funcién del valor del bit y con la progresion de las coordenadas de los elementos de la imagen binaria del
movil.

7. Sistema para medida de distancias y velocidades por procedimientos electrodpticos no radiantes, segin las rei-
vindicaciones 1 a 6, caracterizado por tener en cada uno de sus canales una memoria FIFO compuesta por elementos
de memoria estética de la misma FPGA o CPLD en la que se configuran los subsistemas de cada canal, siendo la an-
chura de dichas FIFOs la suficiente para almacenar temporalmente los valores codificados del brillo de los elementos
de resolucion reducida, a los que se afiaden como cabecera o pié los valores binarios correspondientes a la médscara
que los identifica como pertenecientes a regién mévil o region estética.

8. Sistema para medida de distancias y velocidades por procedimientos electrodpticos no radiantes, segin las
reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por disponer en cada uno de sus canales de una interfaz de entradas/salidas
cuyas funciones son recibir instrucciones de un procesador externo y multiplexar en sus salidas de forma periddica
y codificada las sefiales provenientes de los sensores de imagen de alta resolucion, los datos leidos de las FIFOs que
contienen los elementos de imagenes de resolucién reducida con los bits de mascara y, por tultimo, las coordenadas
minimas y méximas contenidas en los registros cargados al generar las méscaras binarias.

9. Sistema para medida de distancias y velocidades por procedimientos electrodpticos no radiantes, segtn las
reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por tener un elemento comun a sus dos canales provisto de dos FIFOs de
longitudes y anchuras reconfigurables, una para cada canal, que permiten recibir datos simultdneamente de ambos
canales y transmitirlos en rafagas alternadas de elevada velocidad a un procesador externo que recibe asi todos los
datos procedentes de los canales antes de iniciarse un nuevo par de imdgenes en los sensores, aplicando una serie
de algoritmos para determinar las correspondencias estéreo de dos de los puntos Xmin, Xmax, Ymin e Ymax que, en
funcién de la luz ambiental, presenten mayor contraste por estar mas libres de sombras y, con un programa software
especifico, presentar las medidas de distancias y velocidades derivadas de ello en la forma conveniente al usuario del
sistema.

10. Sistema para medida de distancias y velocidades por procedimientos electrodpticos no radiantes, segin las
reivindicaciones 1y 2, caracterizado por disponer de un par de camaras con lentes del mismo tipo y sensores idénticos
reconfigurables, fijadas sobre un soporte rigido preparado para que dichas cdmaras o los elementos que las soportan se
puedan posicionar o deslizar de forma que la distancia b existente entre ambas cdmaras se pueda fijar a voluntad del
usuario.

11. Sistema para medida de distancias y velocidades por procedimientos electrodpticos no radiantes, segtn las
reivindicaciones 1, 2 y 10, caracterizado por su capacidad de ajustar la orientacién de las cdmaras con elementos
mecanicos regulables, para que sus ejes opticos sean paralelos y estén contenidos en un mismo plano, independiente-
mente de la posicién de las cdmaras a lo largo del soporte rigido que las mantiene a la distancia b conveniente para
medir los rangos de distancias y velocidades deseados.
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