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RESUMEN

Este articulo describe el disefio y construccion de
un sistema de navegacion para robots méviles im-
plementando fusion sensorial. El sistema utiliza
un algoritmo de ldgica difusa para realizar la fu-
sion de la informacion dada por los sensores IR y
la camara, este algoritmo fue orientado para tener
una baja complejidad para que pueda serim-
plementado en sistemas empotrados. Fue probado
con un robot Kheperall y una camara CMUCam?2.
Fue descrito en lenguaje C. Este sistema muestra
un mejor comportamiento en la navegaciéon con
respecto al vehiculo de Braitenberg #3 en cuanto

a la precision de los giros realizados y la distancia
recorrida para encontrar el objeto, pero toma mas
tiempo para encontrar el objetivo, porque los pro-
cesos de vision y locomocidn no son simultaneos

ABSTRACT

This paper describes the design and implemen-
tation of a navigation system for mobile robots
using sensor integration. The proposed system
uses a fuzzy logic algorithm to make the fusion
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of the information given by the IR sensors and the
camera; this algorithm was oriented to have a low
complexity for embedded systems. It was tested
with a Kheperall robot and a CMUcam2 camera.
It was described in C language. This system shows
a better navigation performance than the Braiten-

1. Introduccioén

En las altimas décadas, ha aumentado la utiliza-
cion de herramientas tecnoldgicas que le facilitan
a los hombres realizar tareas especificas, ya
sea porque estan imposibilitados de alguna for-
ma para hacerlas, o porque simplemente desean
automatizar los procesos.

Unas de estas herramientas son los robots, los cua-
les son utilizados en multiples disciplinas, formas
y tareas. Segun el objetivo son disefiados para que
cuenten con los elementos necesarios para realizar
la tarea y hacerla de la forma mas eficiente.

Como la informacion entregada por los sen-
sores es imprecisa, en muchos casos, es necesario
que se adapte al robot para que tome decisiones
confiables, para que se pueda utilizar en un am-
biente real, no controlado [7].

Uno de los métodos utilizados para aprovechar
al maximo la poca informacion entregada por
los sensores es la fusion sensorial, la cual utiliza
la informacion obtenida por los distintos tipos de
sensores, determina cual es la mas relevante, y con
base en ésta toma la decision [3].

En los capitulos siguientes se describen los aspec-
tos importantes para el desarrollo de un sistema
de fusidn sensorial apto para un robot movil. Para
empezar se presenta una descripcion general del
funcionamiento del sistema. Luego se muestra
una descripcion detallada del sistema desarrolla-
do. A continuacion, se muestran los resultados de
las pruebas realizadas del sistema y se compara
su desempefio con vehiculo de Braitenberg # 3.
Finalmente, se presentan las conclusiones de este

berg vehicle #3 because has a better precision on
the spins and the distance that walked to find the
object, but takes more time to find the objective
because the vision and motion processes are not
simultaneous.

trabajo basandose en los resultados obtenidos y en
las comparaciones realizadas. De estas conclusio-
nes se desprenden recomendaciones que se pro-
veen como guia para trabajos futuros.

2. Descripcion general

El sistema desarrollado se divide en dos partes
principales, la adquisicion de la informacion y el
procesamiento de ésta o bloque difuso.

2.1. Adquisicién de la informacién

La informacién obtenida del entorno del robot
proviene de los seis sensores infrarrojos conside-
rados y de la camara instalada sobre éste.

1) El robot Kheperall consta de ocho sensores in-
frarrojos que muestran cuan cerca se encuentra
el robot de alglin objeto; el funcionamiento de
estos sensores se basa en la reflexion de la luz
emitida por éste. La etapa de adecuacion
de la sefial (amplificacion) permite un alcan-
ce de hasta 7 cm, luego de esto la sefial entra
aun convertidor analogo-digital de 10 bits, que
entrega el dato aproximado de la cercania de
algun objeto [4].

Para efectos del procesamiento de 1dgica difusa se
unificaron los sensores 0 con 1, 2 con 3, y 4 con
5 (figura la) para formar los sensores: izquierdo,
derecho y frontal (figura 1b). La unificacién de
los sensores se determina mediante el promedio
de la lectura entregada por el convertidor digital-
analogo.
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Figura 1. Distribuciéon y modelamiento de los sensores infrarrojos sobre
el robot. a) Ubicacion de los sensores originales. b) Ubicacion de los
sensores modelados

Los sensores 6 y 7 que pertenecen a la parte trase-
ra del robot no se tomaron en cuenta, dado que los
movimientos del sensor seran sélo hacia adelante
y giros sobre su propio eje.

2) La informacion de la cdmara es procesada me-
diante una modificacion al algoritmo de eti-
quetado para imagenes a color de bajo costo
de procesamiento (CCL), el cual se encarga de
entregar la ubicacion aproximada del objeto en
las cercanias del robot mediante el calculo del
centroide o centro de masa del objeto en cues-
tidn, esta ubicacion se da en coordenadas car-

a)

tesianas en el marco de la imagen obtenida [2].

El proceso para determinar el centroide del
objeto en cuestion inicia con la obtencion de la
imagen, la cual se realizd con la CMUcam2; la
imagen obtenida tiene una resolucion de 87x143
en el espacio de color YCbCr (figura 2a), una vez
se obtiene la imagen se filtra para eliminar las
componentes de ruido (figura 2b). Luego de esto
se realiza el proceso de segmentacion, el cual
consiste en separar la imagen dejando solo las sec-
ciones de interés (figura 2¢) [6].

b) c)

Figura 2. Etapas del procesamiento de la imagen. a) Imagen original.
b) Imagen filtrada. ¢) Imagen segmentada

Una vez se tiene la imagen segmentada, se
realiza el etiquetado de los objetos en la imagen;
en este caso, el objetivo por determinar es un cubo

rojo, una vez se obtiene el objeto etiquetado se
procedio a realizar la extraccion de caracteristicas
de ese objeto; las caracteristicas de interés son el
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color en este caso rojo, la forma y el centroi-
de. El centroide o centro de masa del objeto se
determino hallando la media de los pixeles de
la imagen que tenian la misma etiqueta, esto se
realiza en el eje X y en el eje Y de la imagen.

2.2. Bloque difuso

Este bloque toma la informacién de los sensores y
la de la camara (centroide) y entrega un estimado
del paso siguiente que debe dar el robot, este
proceso se realiza de manera iterativa hasta que
se consigue llegar al objetivo [8].

El método difuso implementado fue el de Mamda-
ni el cual se describe en la figura 3.

F11F X es bajo THEN ¥ es alto
B.21F ¥ es mecio THEN Y es medio|
B3 TF X es alto THEN Y es bajo

Entrada
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Figura 3. Procesamiento general del sistema difuso Mamdani

En este sistema se realiza el proceso de “fusi-
ficacion” de las variables de entrada (sensores
y centroide) y luego son procesadas mediante el
mecanismo de inferencia difusa, el cual entrega un
resultado al cual se le aplica el proceso de “defu-
sificacion” para su uso en el sistema, en este caso
es el paso siguiente por realizar por parte del robot
[1]. EI proceso de “fusificacion” y de “defusifi-
cacion” se realiza mediante conjuntos difusos de
entrada y salida previamente definidos, los cuales
sirven para clasificar la informacion de entrada,
segun su orden de relevancia [5].

Los posibles pasos por seguir del robot dependian
de la posicion del objetivo en la imagen y de la
lectura de los sensores, por ejemplo, si la imagen
muestra que el objetivo se encuentra a la izquierda
lejos, pero los sensores determinan un obstaculo
de ese lado, el bloque difuso debera entregar
como siguiente movimiento esquivar el obstaculo
visto por los sensores, para luego llegar al objetivo
que vio la camara; una vez superado el obstaculo
se vuelve a tomar informacién de entrada para
determinar la nueva posicidon del objetivo y la de
posibles nuevos obstaculos.

3. Descripcion detallada del progra-
ma de fusion

Las entradas de este programa son los valores de
sensorr, sensorf, sensorl y del centroide. Se define
un conjunto difuso de entrada y uno de salida.

El conjunto difuso de entrada tiene como universo
de discurso las medidas entregadas por los sen-
sores del robot. Los limites de este universo de
discurso se hallaron por medio de pruebas reali-
zadas con el robot posicionando objetos a varias
distancias y orientados de manera distinta. Este
universo de discurso se define entre 0 y 1.020. El
grado de pertenencia de este conjunto difuso es
entre Oy 1.

Las variables de entrada difusas sensorr, sensorl
y sensorf estan representadas por tres conjuntos
difusos: VN (muy cerca, por sus siglas en inglés),
N (cerca, por sus siglas en inglés) y FA (lejos, por
sus siglas en inglés).

Estos conjuntos difusos junto a sus respectivas
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funciones de pertenencia se muestran en la figura
4.

Grado
1 FA N VN
0,5
0 65 400 842 1020 pistancia

Figura 4. Conjunto difuso de entrada

El conjunto difuso de salida tiene como universo
de discurso los angulos en los que se puede orien-
tar el robot, a fin de alcanzar el objetivo. Los li-
mites de este universo de discurso se hallaron por
medio de pruebas realizadas con el robot hacién-
dolo moverse distintos dngulos para determinar
cuales generarian unos movimientos bruscos y
cuales no.

Se determind que si se hacia girar 45 grados el
movimiento no seria brusco y seria suficiente para
ser determinante en la orientacidon. Este universo
de discurso se define entre — 45 y 45 grados. El
grado de pertenencia de este conjunto difuso es
entre 0y 1.

Las variables de salida son la posicion de los “en-
coders” de los motores y estan representadas por
tres conjuntos difusos: F (frente, por sus siglas en
inglés), L (izquierda, por sus siglas en inglés) y R
(derecha, por sus siglas en inglés).

Estos conjuntos difusos junto a sus respectivas
funciones de pertenencia se muestran en la figura
5.

Grado
1 L F R
0,5
0
-45 -30 0 30 45 Angulo

Figura 5. Conjunto difuso de salida

con-ciencias

El centroide entregado por el programa de vision
estd en funcion de X y Y, donde el maximo valor
de Y es 87 y el de X es 144. Dependiendo del valor
de Y, se puede saber si el objetivo se encuentra cer-
ca o lejos del robot, ya que, con base en pruebas
realizadas con la cdmara, si y es mayor o igual a
70 el objetivo se encuentra cerca, y si se encuentra
fuera de este rango, por ende, se encuentra lejos.

También se puede saber, con base en el centroide,
si el objetivo se encuentra ubicado en el lado dere-
cho, izquierdo o frontal de la imagen.

Con base en las practicas realizadas con la camara
se definieron los rangos de la imagen mostrados
en la siguiente tabla: si X esta entre 0 y 48, el ob-
jetivo esta a la izquierda; si X esta entre 49 y 96,
se encuentra en la zona frontal y si X estd entre 97
y 144, el objetivo se encuentra en el lado derecho.
Esto se puede observar en la tabla 1.

Tablal. Posicién del objetivo en la imagen

Zona de decision Valores
Izquierda 0<X<48
Frente 49 <X <96
Derecha 97<X <144

Si el centroide indica que el objetivo se encuentra
lejos, el robot navega. Esta navegacion la realiza,
primero determinando con base en el centroide la
ubicacion del objetivo en la imagen se mueve en
esa direccion, es decir, si el objetivo esta a la iz-
quierda, gira 45 grados en esa direccion, si esta a
la derecha gira 45 grados en esa direccion y si esta
al frente se mantiene orientado hacia alla.

Después de orientarse, halla el grado de pertenen-
cia de los sensores del robot con los conjuntos de
entrada y si el grado mayor es VN o N, es decir, si
tiene un objeto cerca, gira 90 grados a fin de esqui-
var el obstaculo. Si el grado mayor es FA, avanza
en la orientacion que tiene 5 cm. para poder deter-
minar si tiene algin objeto cerca.

Si el centroide indica que el objetivo se encuen-
tra cerca, se realiza el programa de logica difusa.
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En éste se definen las reglas si-entonces que van a
determinar la accidon por tomar para conseguir la
meta u objetivo del sistema.

Las reglas que se definieron son las siguientes:

* (SI SENSORF ES VN Y SENSORR ESNY
SENSORL ES FA) O (SISENSORF ESVNY
SENSORL ES N Y SENSORR ES FA), EN-
TONCES ANGULO ES FRENTE

 SI SENSORR ES VN Y SENSORF ESNY
SENSORL ES FA, ENTONCES ANGULO
ES DERECHA

e SI SENSORL ES VN Y SENSORF ESNY
SENSORR ES FA, ENTONCES ANGULO
ES IZQUIERDA

Estas reglas fueron escogidas, porque se considera
son las que mejor rendimiento pueden mostrar, de-
bido a que consideran las tres variables de entrada
y utilizan la informacién brindada por éstas para
determinar la posible correcta orientacion del ro-
bot para encontrar el objeto.

Para aplicar las reglas se utiliza un sistema difu-
so tipo Mamdani (Ver Figura 3). Esto quiere decir
que se realizo el siguiente proceso:

*  Se hallaron los grados de pertenencia de cada
sensor (sensorr, sensorl y sensorf) a los con-
juntos difusos de entrada VN, N y FA.

* Se determina cudl es el mayor para cada sen-
sor.

* Se revisa si se cumplen los tres antecedentes
de una de las tres reglas.

* De cumplirse esto en alguna regla se aplica
el método del minimo, es decir, se escoge el
grado menor de entre los tres antecedentes y
por éste se va a limitar el conjunto difuso de
salida correspondiente. Lo que significa que
este grado es la entrada del conjunto difuso
de salida.

Cuando se cuenta con los tres conjuntos difusos
de salida limitados por este grado se realiza el mé-

todo del centroide. Es decir, se realiza la division
de la sumatoria del angulo por el grado correspon-
diente y la sumatoria de los grados de cada angulo.
Esto entrega un valor que es la salida del progra-
ma de fusion y éste es el angulo en el que se debe
orientar el robot para encontrar el objetivo.

Si después de esto no se ha encontrado el objetivo
se toma una nueva foto y se realiza todo el proceso

de nuevo.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo del
programa principal:

‘ INCKS l

| LEE SENSCRES I

| TOMA FOTO I
| DETERMINA CENTROIDE |
¥
DETERMINA DSTANCIA CON
BASE EN LA IMAGEN
MNAVEGACION NO

3
=

Figura 6. Diagrama de flujo del programa principal

4. Pruebas y resultados

El sistema propuesto mostrd ser mas eficiente
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frente a otras soluciones clasicas, como lo es el
vehiculo de Braitenberg #3 el cual trabaja de

" .. Tabla 2. Datos de la maquina de Braitenberg #3
manera erratica para lograr el objetivo (figura

7), a! encontrarlo con un nimero de pasos Tiempo | #de Giros
reducidos y mas precisos (figura 8). Prucba 1 s 2
Prueba 2 32s 12
Prueba 3 137s 32
_ Prueba 4 39s 12
Prueba 5 27s 9
' Prueba 6 26s 10
Prueba 7 18s 7
/ T Prueba 8 32s 8
! . . Prueba 9 35s 9
Prueba 10 35s 12
Figura 7. Prueba del recorrido con vehiculo de Prueba 11 33g 10
Braitenberg #3 Prucha 12 365 3
Promedios 39.5s 11.417
|
. Tabla 3. Datos del modelo propuesto
Tiempo | # de Giros
/ e - Prueba 1 82s 5
! . . Prueba 2 76s 6
Prueba 3 93s 6
Figura 8. Prueba del recorrido con algoritmo de Prueba 4 88s 5
navegacion por fusion sensorial Prueba 5 90s 5
Prueba 6 91s 4
Prueba 7 90s 5
Con base en la informacion que arrojan las tablas Prueba 8 383s 4
23,3 sepude shvervaraue ol modelo pomuesty ka0 | |3
trar el objetivo, pero demora mas tiempo, 54% Prueba 10 9ls 4
mas, que el vehiculo de Braitenberg #3, dado que Prueba 11 90s 3
el modelo propuesto debe detenerse para tomar la Prueba 12 71s 5
fotografia, lo cual toma aproximadamente 4 se- Promedios 86.17s 475

gundos y aparte de esto también demora tiempo
para la toma de decisiones.
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5. Conclusiones

Al manejar informacion de distintos sensores al
mismo tiempo para entregar un sélo resultado
es posible realizar tareas de navegacion basicas
de una manera mas rapida que implementando la
informacién de los sensores por separado o para
objetivos distintos; se logra alcanzar un obje-
tivo de caracteristicas especificas en un entorno
desconocido para el robot.

El sistema propuesto tiende a ser lento, en com-
paracion con el vehiculo de Braitenberg #3, dado
que requiere de tiempo para procesar la informa-
cion obtenida de los sensores, pero, resulta mas
eficiente en cuanto a la navegacion, dado que los
giros que realiza el sistema propuesto son en el
sentido en el que se encuentra el objeto; en cam-
bio, los giros del vehiculo de Braitenberg #3 son
en el sentido en el cual no encuentra obstaculos.

Al realizar un recorrido mucho menor, en compa-
racion con el vehiculo de Braitenberg, en el sis-
tema propuesto ocurre un menor desgaste en sus
componentes dindmicos (engranajes, ejes, etc.), lo
cual prolonga la vida util del sistema.

6. Recomendaciones futuras

Seria interesante realizarlo en un sistema em-
bebido, como también coémo probar otros con-
juntos difusos de entrada y salida, o trabajar con
otros métodos distintos a la logica difusa.

En futuros trabajos es posible adaptar este proyec-
to a otras plataformas moéviles y camaras simple-
mente variando algunos parametros en el software
y realizando algunas adaptaciones del hardware.

Ademas, en futuros trabajos se puede considerar
como medida importante la distancia recorrida
para encontrar el objeto, ya que en el caso de que
el robot deba trabajar de manera continua, entre
menos distancia recorra ahorra mas recursos.

También seria interesante trabajar para disminuir
el tiempo que le toma al robot, utilizando este de-
sarrollo, para encontrar el objeto. Esto se puede
hacer realizando el procesamiento en un micro-
procesador con mas capacidades o haciéndolo en
tiempo real.
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