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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo de control de exposicion para una camara

La presente invencién se refiere a un procedimiento de control de exposicién para una camara con al menos un
sensor de imagen en el cual se especifica un valor nominal de brillo de imagen y se regula a este valor nominal de
brillo de imagen.

La invencion se refiere también a un dispositivo de control de exposicidon para una camara con al menos un sensor
de imagen en el cual se especifica un valor nominal de brillo de imagen y se regula a este valor nominal de brillo de
imagen.

La invencion se refiere también a una camara de observacién del entorno para vehiculos.

En un futuro, probablemente cada vez mas vehiculos dispondran de sistemas para observar el entorno préximo y
lejano al vehiculo. Esto incluye sistemas capaces de determinar el movimiento del vehiculo como un todo y como
objeto en movimiento dentro de un flujo de trafico en la carretera.

En base a estos sistemas se puede guiar y dirigir el vehiculo especificamente para asistir al conductor o para la
navegacion, y ampliar los sistemas de seguridad para los ocupantes e incluso para evitar colisiones. Tales sistemas
constituyen también la base para una conduccién semiauténoma o incluso auténoma.

Como sistemas de observacion del entorno para coches son adecuados, ademas de los conocidos sistemas de
radar para la regulacién de la distancia y del seguimiento, especialmente sistemas de camara (camara de
observacion del entorno para coches) con sensores generadores de imagen (sensores de imagen) en base a la luz
visible o en el rango de luz infrarroja.

Las condiciones de exposicién no son constantes cuando se toman imagenes consecutivas en el vehiculo con una
camara, p. ej., para la busqueda de carril mediante procesamiento de imagenes. Estas varian en parte con mucha
rapidez como, por ejemplo, al entrar o salir de tuneles, y abarcan un amplio margen dinamico desde la luz clara del
sol hasta la oscuridad de la noche. Sin embargo, los sistemas de camara deben ser capaces de trabajar bajo
cualquier condicion de forma lo suficientemente segura y precisa.

Esto requiere que el sistema disponga de un rango dinamico muy elevado.

No es posible cubrir este rango dinamico mediante un ajuste de exposicidon con las camaras convencionales y
economicas de hoy en dia. Para ello, normalmente se ajustan el diafragma y el tiempo de exposicion.

En el vehiculo se emplean generalmente camaras con sensores LCD o CMOS. El tiempo de exposicion de estos
sensores equivale al tiempo en que se capta la luz.

A este tiempo se le llamara en lo sucesivo también «tiempo de integracién». Puede controlarse de forma puramente
electronica. Por lo general no se dispone de un diafragma mecanico. En su lugar se ajusta adicionalmente la
amplificacion en los sensores de camara LCD y CMOS antes de que la sefial sea transmitida a un convertidor
analogico/digital para su procesamiento posterior.

Los procedimientos de regulacion existentes hasta el momento, como puedan ser los descritos en DE 102 15 525 o
en US 2003/098914, miden continuamente la desviacion de regulacion de un valor nominal e intentan mantener esta
desviacion lo mas reducida posible mediante una regulaciéon posterior continua. JP 09-181962 describe un
procedimiento de control de brillo en el cual, mediante una medicidon de prueba y leyendo dos veces a tiempos de
exposicion diferentes, se determinan la desviacion y la pendiente de una curva caracteristica para el control de
exposicion, y se emplean para la propia medicion siguiente.

Ademas se describe un procedimiento en el cual, partiendo de una medicién en una primera posicion de un vehiculo
en movimiento, se estima la situacion de iluminacidon de una segunda posicion. Para ello, en la primera imagen se
determina un punto aproximadamente equivalente a la segunda posicién y ahi se evaltua el brillo en base a tres
curvas definidas y, por lo tanto, a tres pendientes fijas especificadas.

Pero no siempre es conveniente regular el brillo de cada imagen consecutiva al evaluar las imagenes mediante
sistemas de procesamiento de imagenes.

Por otra parte, en caso de tener que regular, se deberia ajustar el valor nominal de la manera mas rapida y precisa
posible.

La invencion tiene por objeto determinar un procedimiento y un dispositivo para regular la exposicién del sensor con
el cual se pueda ajustar un contraste de imagen lo mas elevado posible de forma rapida y segura incluso bajo
condiciones de luminosidad cambiantes.
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Esta tarea queda resuelta por la invencion mediante las caracteristicas de las reivindicaciones independientes. A
través de las caracteristicas de las reivindicaciones secundarias dependientes se indican formas de
perfeccionamiento favorables.

La invencidn resuelve la tarea de forma que la regulacion se realiza en base a una funcién del brillo de imagen B en
funcion de la iluminacion I. Como iluminacidon se entiende la luminosidad 6ptica realmente existente que llega al
sensor de imagen por el lado de entrada, de la cual resulta la luminosidad disponible para la evaluacion mediante la
integracién y/o amplificacion correspondientes en el lado de salida del sensor de imagen.

La regulacion de la luminosidad medida se realiza ajustando la pendiente a de la dependencia del brillo de imagen B
de la iluminacion | (curva caracteristica C). Una pendiente nueva se calcula en un paso de regulacion a partir de la
pendiente a1 original, del valor nominal de brillo de imagen Bnom y del brillo actual de imagen Bact segun la
siguiente formula: a2 = a1 * Bnom/Bact

Mediante el ajuste de la pendiente se especifica directamente un punto de trabajo nuevo, con lo cual se puede
prescindir de una regulacion continua que requiere mucho tiempo.

El ajuste de la pendiente a se realiza mediante la especificacion correspondiente del tiempo de integracion y/o la
amplificacion del sensor de imagen.

La invencién prevé especificar preferentemente como valor nominal de brillo de imagen Bnom un margen para el
valor nominal Bhom1, Bnom2. La distancia entre los valores nominales define el margen de funcionamiento y, con
ello, también la frecuencia de los ajustes. Por este motivo y con el fin de tener que ajustar con relativamente poca
frecuencia, como margen de trabajo activo se define un amplio margen en relaciéon con el margen de trabajo tedrico
maximo. Asi se puede garantizar especialmente que, una vez realizado el ajuste, normalmente no haya que realizar
ningun ajuste mas durante un margen de tiempo determinado. Sin embargo, los valores concretos dependen en gran
medida de la dinamica de las imagenes a registrar y de las variaciones de luminosidad.

Preferentemente se especifica un margen para el valor nominal del 50% al 90% del valor nominal para el limite
inferior Bnom1, y del 110% al 130% del valor nominal para el limite superior Bnom2.

Segun un perfeccionamiento de la invencion se tiene previsto tener en cuenta una caracteristica definida de la curva
caracteristica C a la hora de calcular la pendiente a2 nueva.

Cuando la curva caracteristica C no pase por el punto de origen O, segun la invencién se tiene previsto calcular la
pendiente a2 nueva teniendo en cuenta al menos un valor de desviacion Desv1,Desv2 segun la siguiente formula:

a2 = a1l * (Bnom — Desv2) / (Bact — Desv1)

La tarea en la que se basa la invencién se resuelve también mediante un dispositivo por medio del cual se realiza
una evaluacion de imagen con un ordenador, ordenador con el cual principalmente también se lleva a cabo el control
de exposicién y la regulacion o el control del brillo de imagen.

El ajuste del brillo actual de imagen Bact al brillo nominal de imagen Bnom se realiza preferentemente en un paso de
regulacion.

Segun la invencién se tiene previsto seleccionar unos pixeles determinados y relevantes para la medicion del brillo
de imagen y regular dicho brillo fundamentalmente en estas areas.

Segun la invencion se tiene previsto destinar el ordenador a la tarea de calcular el brillo actual de la imagen tomada
a través de una sensibilidad definida y poner este valor a disposicién del sistema o de otros sistemas.

Como sensores de imagen son apropiados todos los sensores conocidos e imaginables para un registro de imagen,
especialmente estructuras de sensores multiples que comprenden elementos fotosensibles (puntos de imagen o
pixeles) dispuestos en hileras o en forma de matriz y que reciben la luz del sistema optico de la invencion. También
pueden emplearse sensores de imagen de silicio (sensores CCD, siglas del inglés Charge-Coupled Devices). En el
caso de los sensores de imagen CCD, mediante la luz que cae sobre un electrodo transparente se generan
portadores de carga de forma proporcional a la intensidad y al tiempo de exposicion, los cuales se acumulan en un
«pozo de potencial» (capa limite Si-SiO2).

Estas cargas son desplazadas mediante mas electrodos a una zona opaca y transportadas por filas en registros de
desplazamiento «analégico» (linea de retardo analdgica) a un registro de salida que sera leido en serie con una
frecuencia elevada. Sin embargo, preferentemente se emplearan sensores de imagen basados en la tecnologia
CMOS. Al emplear sensores CMOS se puede prescindir también de un control de diafragma. Esto permite una
resolucion de contraste constante en todo el margen de luminosidad. Ademas, estos sensores ofrecen la ventaja de
permitir el acceso a cada pixel como se desee y de poseer al mismo tiempo una mayor sensibilidad (frecuencia de
lectura elevada). También es posible realizar un primer procesamiento previo de las sefiales en el chip del sensor de
imagen.
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En una forma de realizacion de la invencién especialmente favorable se emplean formatos conocidos de sensores,
preferentemente sensores de camara CMOS, esencialmente con una resolucion VGA. El precio de sistema es bajo
gracias al empleo de los formatos estandar, puesto que ya se fabrican en grandes cantidades.

Pero la invencién no se limita expresamente al empleo de estos sensores estandar. Por ejemplo, se tiene previsto
también usar sensores especiales y altamente dinamicos en el sistema 6ptico de la invencion. Particularmente se
tiene previsto usar como sensores los llamados chips TFA (de pelicula delgada en un ASIC o circuito integrado
especifico del usuario, del inglés Thin Film an ASIC).

Utilizando estos sensores es posible alcanzar un margen dinamico de mas de 200 dB en total. También se pueden
emplear estos sistemas en caso de intensidad luminosa escasa, especialmente durante el crepusculo o por la
noche, p. ej., como aparatos de visidn nocturna.

El procedimiento y el dispositivo segun la invenciéon se emplearan preferentemente para una camara de observacion
del entorno para vehiculos.

En la descripcidon que sigue se explicara la invencion con mas detalle tomando como referencia las ilustraciones
adjuntas (fig. 1 a fig. 4).

La fig. 1 muestra esquematicamente un sistema de procesamiento de imagenes.

La fig. 2 muestra esquematicamente el desarrollo de la curva del brillo de imagen B de un sensor como funcién de la
iluminacion |.

La fig. 3 muestra esquematicamente el desplazamiento del brillo actual de imagen Bact hacia un valor nominal de
brillo de imagen (brillo nominal de imagen) Bnom.

La fig. 4 muestra esquematicamente una tercera aplicacién del desarrollo de la curva del brillo de imagen (curva
caracteristica C) que no pasa por el punto de origen (punto cero).

La fig. 1 muestra de forma esquematica un sistema de procesamiento de imagenes para una camara de observacion
del entorno para coches. El sistema de procesamiento de imagenes comprende un capturador de imagenes 1
(cédmara con sensor), capturador de datos de imagen 2 (capturadora de frames) y un ordenador 3. El capturador de
datos de imagen 2 registra los datos de imagen 4 de la camara 1. Los datos de imagen 5 son transmitidos a modo
de datos iniciales al ordenador 3, el cual los evalua. El ordenador tiene establecida una conexion 6 con la camara 1,
mediante la cual puede configurar la camara 1.

La fig. 2 muestra esquematicamente el desarrollo de la curva del brillo de imagen B de un sensor como funcién de la
iluminacion | (curva caracteristica C). El punto de partida del control de exposicion lo constituye el hecho de que los
sensores por debajo del umbral de saturacion (el cual se sitia a un brillo maximo de imagen Bmax en un caso ideal)
muestran un comportamiento esencialmente lineal con respecto a la iluminacion, al tiempo de integracion y a la
amplificacion.

La pendiente a del desarrollo lineal de la curva se determina mediante el tiempo de integracion y la amplificacion
ajustados:

a =n * tiempo de integracion * amplificacion
La constante de proporcionalidad n contiene la fotosensibilidad del sensor.

Para ajustar un brillo medio de imagen B se especifica un valor nominal Bnom segun el cual se regula. La
transmision de valores de regulaciéon nuevos al sensor puede afectar a la transmision de datos de imagen. Por eso
se debe emplear el procedimiento de regulacién lo menos posible. Por este motivo se especifica adicionalmente un
margen de tolerancia entre Bnom1 y Bnom2 dentro del cual puede oscilar el brillo de imagen antes de que la
regulacion intervenga.

La fig. 3 muestra esquematicamente el desplazamiento del brillo actual de imagen Bact hacia un valor nominal de
brillo de imagen (brillo nominal de imagen) Bnom. Si el brillo actual de imagen Bact abandonase el margen de
tolerancia entre Bnom1 y Bnom2, la pendiente de la curva caracteristica C1 se modificaria de tal modo que el brillo
actual de imagen Bact volviera a equivaler al brillo nominal Bhom de imagen Bnom. La pendiente nueva describe
una nueva curva caracteristica C2.

La esencia de la invencion consiste en calcular la pendiente a1 nueva y en realizar con ello el desplazamiento del
brillo actual de imagen Bact al brillo nominal de imagen Bnom en un paso de regulacion.

Debido a la dependencia lineal resulta la nueva pendiente a2 de la antigua pendiente a1, multiplicada por la relacion
entre el brillo nominal de imagen Bnom y el brillo actual de imagen Bact: 02 = a1 * Bnom/Bact



10

15

20

25

30

35

ES 2395820 T3

Si se ha calculado la nueva a2, se ajusta a eleccion el tiempo de integracion o la amplificacién o incluso ambos con
el fin de ajustar la nueva curva caracteristica C2 de la forma mas precisa posible.

Una vez se haya reconocido la desviacion se puede ajustar el tiempo de integracién y/o la amplificacion nuevos en el
sensor, con lo cual ya esta activo para la imagen posterior a la siguiente. De este modo, con una frecuencia de
repeticién de imagenes tipica de 25 Hz se podria realizar ya un nuevo ajuste pasados 40 ms.

Al calcular la pendiente a2 nueva se tiene por tanto en cuenta la caracteristica definida de una curva caracteristica C
de la dependencia del brillo de imagen B de la iluminacion | realizando el ajuste correspondiente de la pendiente en
el margen esencialmente lineal.

Ademas se pueden tener en cuenta también los limites del margen lineal y las desviaciones. En principio se podria
tener también en cuenta una dependencia mas compleja mediante un calculo relativamente complicado, p. €j.,
mediante un polinomio de mayor grado.

La fig. 4 muestra esquematicamente la situacion existente cuando las curvas caracteristicas C3,C4 no pasan por el
punto de origen O. Entonces se restara la desviacion Desv1 o Desv2 a la luminosidad correspondiente.

La invencion no se limita sélo a sensores con curva caracteristica lineal. En el caso de sensores con curva
caracteristica no lineal (p. ej., logaritmica), es posible aproximar la rama inferior de la curva caracteristica de forma lo
suficientemente precisa a una linea recta.

De este modo, este procedimiento se puede aplicar también a sensores con curva caracteristica no lineal y, con ello,
ajustar el brillo de imagen respecto a un valor nominal de forma lo suficientemente adecuada incluso en sensores
con curva caracteristica no lineal.

Normalmente, los sensores con curva caracteristica no lineal cubren un margen dinamico considerablemente mayor
que los sensores con curva caracteristica lineal. Por tanto, el ajuste del brillo de imagen respecto a un valor nominal
es menos problematico en sensores con curva caracteristica no lineal que en sensores lineales. La elevada
imprecision en el célculo de los parametros de regulacion en el caso de una curva caracteristica no lineal no implica
por tanto un empeoramiento significativo de la calidad de imagen.

Se tiene previsto un control del brillo de imagen mediante el ordenador, el microcontrolador o el procesador digital de
sefial DSP (siglas del inglés digital signal processor) dedicado a la evaluacion de imagen, de modo que es posible
ajustar en un paso de regulacion el brillo actual de imagen al brillo nominal de imagen.

También se tiene prevista una seleccion de los pixeles relevantes para la medicién del brillo de imagen. EI margen
de interés para una medicion ocupa solo una parte de la imagen en aplicaciones como, por ejemplo, la busqueda del
carril. Por eso, el control de exposicion se limita a pixeles dentro de este margen. Asi, este margen puede
representarse de forma optima.

Es conveniente adoptar la funcién «sensor de luminosidad», por lo que también esta previsto. Cuando el ordenador
tiene el control sobre la configuraciéon absoluta de la amplificacion y del tiempo de integracién, puede calcular el brillo
actual de la imagen tomada a través de una sensibilidad definida y emitir este valor como luminosidad exterior.

Este valor puede utilizarse, p. €j., para controlar los faros del vehiculo.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de control de exposicién para una camara con al menos un sensor de imagen en el cual se
especifica un valor nominal de brillo de imagen (Bnom), y se regula a este valor nominal de brillo de imagen,
realizandose la regulacion mediante un ajuste de la pendiente (a) de la curva caracteristica (C) de la dependencia
del brillo de imagen (B) de la iluminacion (I) regulando el tiempo de integracion y/o la amplificacion del sensor de
imagen, caracterizado porque se calcula una pendiente nueva partiendo de la pendiente a1 original, el valor nominal
de brillo de imagen Bnom y el brillo actual de imagen Bact segun la siguiente formula:

a2 = a1 * Bnom/Bact
2. Procedimiento segun la reivindicacion 1 caracterizado porque

a) se compara el brillo de imagen Bact con un margen de tolerancia (Bnom1,Bnom2) situado en torno al valor
nominal de brillo de imagen (Bnom) y

b) se especifica una nueva pendiente a2 en un paso de regulacién Unicamente si el brillo de imagen Bact se
encuentra fuera del margen de tolerancia (Bnom1,Bnom2) situado en torno al valor nominal de brillo de imagen
(Bnom).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2 caracterizado porque al calcular la pendiente a2 nueva se tiene en
cuenta una caracteristica definida de una curva caracteristica (C) de la dependencia del brillo de imagen (B) de la
iluminacion (1).

4. Procedimiento segun la reivindicaciéon 3 caracterizado porque la curva caracteristica C no pasa por el punto de
origen O y se calcula la pendiente a2 nueva teniendo en cuenta al menos un valor de desviaciéon Desv1 segun la
siguiente formula:

a2 = al * (Bnom — Desv1)/(Bact — Desv1)

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4 caracterizado porque se asigna a cada pendiente (a2, a1) un valor de
desviacion (Desv1, Desv2) correspondiente y se calcula la pendiente a2 nueva teniendo en cuenta los valores de
desviacion correspondientes segun la siguiente formula:

a2 = al * (Bnom — Desv1)/(Bact — Desv1)

6. Dispositivo de control de exposicidon para una camara con al menos un sensor de imagen en el cual se especifica
un valor nominal de brillo de imagen Bnom, y se regula a este valor nominal de brillo de imagen Bnom, caracterizado
porque se tiene previsto emplear un ordenador equipado de tal manera que puedan realizarse una evaluacién de
imagen y al menos fundamentalmente también el control de exposicion asi como la regulacion o el control del brillo
de imagen segun un procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores.

7. Dispositivo segun la reivindicacién 6 caracterizado porque se seleccionan unos pixeles determinados y relevantes
para la medicion del brillo de imagen y se regula dicho brillo fundamentalmente en estas areas.

8. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 6 6 7 caracterizado porque se tiene previsto destinar el ordenador a
la tarea de calcular el brillo actual de la imagen tomada a través de una sensibilidad definida y poner este valor a
disposicion del sistema o de otros sistemas.

9. Empleo de un procedimiento y un dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores para una camara de
observacion del entorno para vehiculos.
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