Capitulo 5. Medicién de la Distancia por Medio de

Triangulacion
5.1 Introduccién

Hemos visto cobmo medir la distancia de un objeto a una camara cuando
dicho objeto es captado por una sola cdmara; sin embargo, cuando el objeto es
captado por dos o mas camaras, entonces surge otra posibilidad de medir la
distancia. Este es el segundo caso que se enuncio en la seccion 1.4 y el actual
capitulo explica un procedimiento para evaluar la distancia hacia cualquiera de
las dos camaras o la distancia equivalente a la altura del triangulo que se forma
con los vértices donde se encuentran posicionadas las camaras y el objeto. El
analisis se hara para el caso en el que se usan dos camaras, no mas, ya que son
las necesarias para que funcione. Si son mas de dos camaras las que detectan

un objeto, entonces se escogerian dos de ellas para trabajar.
5.2 Ley de los senos y triangulacion

La ley de los senos, también conocida como férmula de los senos o regla
de los senos, es en trigonometria una afirmacion que se aplica a cualquier
triangulo, donde los lados del mismo son a, b y ¢, y los angulos opuestos a esos
lados son A, By C. Si esto se cumple entonces la ley de los senos afirma que las

siguientes cantidades son iguales:

a __ b _ ¢ _,p Ecuacion 5.1
senA senB senC




donde R es el radio de la circunferencia circunscrita del triangulo en cuestion [20].

De cualquier forma, la ley de los senos siempre puede ser escrita como:

a b ¢
senA  senB  senC

Ecuacion 5.2

Para llegar a la ecuacion 5.2 se parte de dibujar la altura h del triangulo
con vértices A, B y C, partiendo de C hacia el lado que corta ¢, como se muestra

en la Figura 5.1

C

Figura 5.1 Altura h del triangulo

Esto equivale a cortar el triangulo en dos triangulos rectangulos. Al realizar esta

accion, entonces es posible observar que:

senA = Ecuacién 5.3

senB = Ecuacion 5.4

Por lo tanto:


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Law_of_sines_proof.svg

h = bsenA = asenB Ecuacion 5.5

_a L Ecuacion 5.6

senA senB

Realizando el mismo procedimiento, pero trazando la altura entre el vértice

Ay el lado a, se obtiene la parte restante para llegar a la ecuacién 5.2.

5.2.1 Triangulacion y calculo de distancias

En trigonometria y en geometria, la triangulacion es el proceso de ubicar
un punto determinado mediante la medicién de los angulos hacia éste desde los
extremos de una linea fija (del lado opuesto de ese punto), en vez de hacer las
mediciones directamente. El punto a ubicar puede ser visto también como el
tercero de los vértices que forman un triangulo que tiene un lado y dos angulos

conocidos [21].

Las coordenadas o las distancias a un punto pueden ser encontradas
calculando la longitud de un lado de un triangulo cuando se conocen el lado
opuesto a dicho punto y los angulos que se forman en las terminaciones de ese
lado. Es aqui donde aparece el uso de la ley de los senos ya que a partir de la

ecuacion 6.2 se puede facilmente deducir que:

a= ﬂ Ecuacion 5.7
senC
y
b= ﬂ Ecuacion 5.8
senC



Las ecuaciones 5.7 y 5.8 pueden ser utilizadas para calcular los lados a y
b cuando se conoce la longitud c y los dos angulos de los extremos de este lado,
es decir los angulos A y B Se nota que en ambas ecuaciones es necesario
también saber el angulo C en orden de aplicar la formula; sin embargo, al conocer
los otros dos angulos del triangulo y sabiendo que la suma de los angulos
interiores del mismo suman en total 180°, entonces es sencillo encontrar el

angulo C:

C=180-A-B Ecuacion 5.9

Ademas es posible que las formulas de las ecuaciones 5.7 y 5.8 dependan
Unicamente en los angulos conocidos, sin necesidad de hacer el calculo de C.

Esto se basa en la identidad trigonométrica que dice que:

sen(0) = sen(180 — 0) Ecuacién 5.10

De esta manera:

senC = sen(A+ B) Ecuacion 5.11

y al sustituir la equivalencia de la ecuacién 5.11 en cualquiera de las ecuaciones
5.7 6 5.8, entonces las férmulas ya sélo dependen de los angulos Ay B, y no de

C.

Adicionalmente a las distancias a y b, también es posible calcular la altura
h del triAngulo haciendo uso de identidades. Véase la Figura 5.2. Para calcular h

surge un sistema de dos ecuaciones:

h=Db-senA, Ecuacién 5.12



h=a-senB Ecuacion 5.13

y resolviendo el sistema por igualacién se llega al resultado:

_ Cc-senA-senB
senC

h Ecuaciéon 5.14

Figura 5.2 Triangulo con altura h

5.3 Uso de camaras para triangulacion y medicion de distancias

Cuando un objeto es detectado por dos camaras y ademas se conoce la
posicion de ambas entonces es posible medir la distancia entre éstas y el objeto,
o la distancia correspondiente a la altura del triangulo que se forma con los tres
vértices. El uso de esta técnica se presta perfectamente para el fin que se busca
en esta tesis, ya que al conocer la ubicacion de dos camaras, es decir, sus
coordenadas, entonces es posible medir la distancia que hay entre ellas.
Ademas, medir los angulos de giro que hay entre esta linea y el objeto no es una

tarea complicada.



De esta manera justamente se conoce uno de los lados del triangulo y los
dos angulos correspondientes a los extremos de este lado pudiendo ciertamente
aplicar las formulas de la triangulacion para encontrar cualquier distancia

restante.

De esta manera, solo resta elegir desde cual de las camaras se desea
saber la distancia al objeto ya que puede ser de cualquiera. O en su defecto, si se

desea saber la distancia correspondiente a la altura del triangulo.

5.3.1 Algoritmo en MATLAB para el calculo de distancias mediante

triangulacién

Como se puede intuir, este paso consiste Unicamente de introducir todas
las formulas finales a las que se llegaron en las secciones anteriores del presente
capitulo para probar su funcionalidad y aplicarlas en un sistema autdbnomo en un
futuro. En el Capitulo 6 se mostraran algunas pruebas que se realizaron y se vera
la efectividad del algoritmo. Para este caso se utilizé un sistema manual muy
sencillo para comparar las distancias medidas fisicamente con respecto a los
calculos arrojados por el programa. En el apéndice A se incluye el cddigo de

MATLAB que se escribi6 para ejecutar las férmulas.



