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Control de Marcha y Posicion para un Vehiculo
Autdonomo a través de Vision por Computador

Jorge Andrés Garcia Marin, Francisco Javier HenadrylLuis Alfonso Gémez Trujillo.

dos cadmaras de video de uso doméstico y una céspfa

Resumen— En este informe de proyecto se presenta un método miniatura inalAmbrica, con las cuales se captuaarinhagenes

para la localizacién y el control del desplazamient incluyendo la
evasion de obsticulos, de un vehiculo auténomo, bde en el
procesamiento digital de imagenes capturadas en #a, por
camaras de video.

Para realizar las mediciones, tanto para la localacion, como
para la evasion de obstaculos, se utilizan diodo&skr, los cuales
proyectan puntos de luz desde el vehiculo haciatetho y hacia el
obstaculo, que son capturados por camaras de videde las cuales
se obtienen las imagenes que van a ser procesadasrealizar el
rastreo y los calculos empleando geometria proyeesi, con el fin
de obtener la posicion del mévil sobre una superfie plana y
conocer la distancia que hay entre este y cada oéstilo que se
interpone en su trayectoria.

El control del vehiculo se efectia mediante la impientacion
de un controlador difuso.

Como resultado de todo el desarrollo, el vehiculougdnomo se
desplaza hasta una meta dentro de un &rea de tralmjimitada,
evadiendo los objetos que se encuentre en su traie@.

Indice de Terminos—Vision por computador, Rastreo de
objetos en movimiento, Filtro Kalman, Geometria prgectiva,
Controlador difuso.

I. INTRODUCCION

L

actualmente esta siendo usada en aplicacionesdaies la
exploraciéon espacial, desactivacién de bombas pde e
organismos de seguridad, exploracién terrestre
elaboracion de mapas y se esta poniendo a pruelzd@es
domésticas. En el desarrollo de este proyectoikzautlicha
tecnologia enfocada hacia la utilizacion en bodegara el
almacenamiento de materia prima, producto a mitad
proceso o producto terminado.

El presente documento muestra el proceso de désagro
implementacién de varios métodos tecnolégicos qee
complementan entre si para hacer de un vehiculcod&ol
remoto, un robot autbnomo capaz de evadir los oblst® que
se presenten en su trayectoria hacia una metaoddain area
limitada.

En la realizacién de este proyecto se han utilizadaarro
de control remoto tipo juguete que es el vehicubmrrolar,

donde se encuentra la informacion acerca de lxipastel
vehiculo y la distancia entre los obstaculos yobbt, tarjetas
digitalizadoras de video, dos arreglos laser quecam la
posicion del vehiculo y permiten medir la distanaiacada
obstaculo, computador para el procesamiento deniagenes
y el procedimiento de control. La secuencia deifumamiento
de los anteriores dispositivos comienza con elgimsmiento
de las dos camaras fijas que son enfocadas hadicleb,
encima del area de trabajo de forma que entre apueedan
abarcar dicha area totalmente, la cual ha sidendatia con
anterioridad. A continuacion, se realiza la cakiida de los
laseres y la posicion de la cAmara inalambricaignesnte
instalados en el frente del mévil. Cada camaraocseata al
computador utilizando una tarjeta digitalizadoraarmdo las
secuencias de imagenes estan dentro del PC, searedl
procesamiento de estas, se extrae la informaciéesaga y se
generan las sefiales de control de direccionamuditoobot
que finalmente permiten al mévil, alcanzar la me¢seada,
evadiendo los obstaculos que encuentre en su togigec

Il. DESCRIPCION DELHARDWARE EMPLEADO

A. Vehiculo

a navegacion auténoma es un area de la robética Y| vehiculo sobre el que se efectuardn los cordrale

posicion y desplazamiento esta conformado por uro cde
cuatro ruedas manejado a control remoto que adrdgédos

par@ndos, se puede manipular un motor para el avance

retroceso del carro por uno de sus dos canalasdiresccion
por el canal restante.

Al vehiculo se le han afadido los elementos netespara
@btener secuencias de video que van a ser tradamil PC
que realizar4 las operaciones de control. Estosisten
basicamente en una camara de video, dos emisotes ser
ubicados en la parte frontal del carro, que emitsnhaces
paralelos al plano del suelo, un emisor laser qoenta
perpendicular al techo del espacio cerrado en g@nsuentra
al robot, las baterias para alimentar el sisteangta-circuito
para reducir velocidad al vehiculo y tarjeta-citcupara la
alimentacion eléctrica de los emisores laser.
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Fig. 1. Robot mévil implementado empleando un cafe juguete
control remoto.

B. Tarjeta de Regulacién de Velocidad

Consiste de un puente de transistores NPN polarizpdra
trabajar en la zona activa cada uno y con las egflid entrada
opto acopladas. La implementacion de este hardsvage de
la necesidad de reducirle velocidad al vehiculoque la
original era un impedimento para el control. Estedivare
solo reduce la velocidad del motor de traccién.

RADIO
TRANSMISOR:
EMISOR

TARJETA DE
OPTOACOPLADORES

Fig. 2. Emisor del control remoto e interfasewnpo paralelo.

C. Tarjeta de Alimentacion de Luces Laser

D. Tarjeta de optoacopladores

Tiene la funcién de aislar eléctricamente el pupdalelo y
el radio transmisor. También cuenta con un LED geda
linea de comunicacién con el fin de visualizardéad que sale
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Fig. 3.

Tarjeta de reduccion de velocidad del saloi

por el puerto en cada instante. La variable derobes una
palabra binaria de 4 bits, solo se estan usandpites 2, 3, 4
y 5 del puerto paralelo que corresponden a losdgtenenor
peso 0, 1, 2 y 3 respectivamente del registro desdaPT1,
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Fig. 4. Tarjeta limitadora de corriente para laxlds laser.

mas una tierra del PC (pin 18) que sirve de conaiia pxcitar
los opto acopladores.

E. Camara de Video Fija

La adquisiciéon de la informacién para obtener lai@on
del vehiculo, se efectia empleando una camararfig suelo,
de tal manera que su campo de vision cubra todeckb del
salon en el cual se va a movilizar el carro. Lgurih 6 muestra
la camara. Esta camara es la encargada de dedkl#ser que
el movil proyecta en el techo del salén, la posi@a el plano
del suelo en la que se encuentra el robot. La Gerapleada
es SONY HANDYCAM VISION CCD-TRV37.

Radi o Transni sor
Emisor Control Renoto

Puerto Paralel o
a1

Fig. 5. Tarjeta de opto acopladores puerto paralehdio transmisor

F. Camara de Video Movil

La camara movil estd ubicada en la parte frontdl de
vehiculo con el fin de detectar la luz laser gederpor los
emisores que se encuentran a cada uno de los easstada
camara y reflejada en los objetos que se pongdrerte del
robot. Esta cémara cuenta con un transmisor
radiofrecuencia, del cual el receptor esta intepmath cAmara
y el transmisor esta instalado al PC a través de de las
tarjetas digitalizadoras.

de

G. Tarjetas Digitalizadoras

» Conexant Fusion
* Studio TV Terminador
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H. Comunicaciones

La camara fija se ha conectado a la targitatalizadora,
mediante cables tipo TV/VCR de 7 m de longitudpss# han
conectado las sefiales de video, ya que el audis de interés

CAMARA DE
VIDEO

CABLE DE VIDEO

Fig. 6. Camara de video encargada de laigés del robot y s
ubicacién en el salén

para el sistema.

La cAmara movil estd conectada a la tarjeta dirgtdbra a
través de su emisor y receptor de radiofrecuen@gpgsee las
siguientes caracteristicas:

» Frecuencia de transmision: 1.2 GHz
* Relacion sefial a ruido: > 48 dB
¢ Rango de transmisién inalambrica: 150 m

Las comunicaciones entre el controlador y el vebjcse
realizan a través del emisor del control
radiofrecuencia (27 MHz) de dos canales con sefidtesias
y el receptor originales del carro de juguete;naiser ha sido
conectado al puerto paralelo LPT1 del PC utilizagdono
controlador.

I. Controlador
Para realizar las etapas de procesamientodtgeines y

INALAMBRICA
RECEPTOR DE
RF

Fig. 7. Kit de camara inaldmbrica

control del vehiculo, se utilizé un PC con las &Egtes
caracteristicas:
e Procesador PENTIUM IV de 3 GHz de frecuencia
e Memoria RAM 1.5 GB

e Sistema Operativo: Windows XP Professional-
Service Pack 2
 Ambiente de desarrollo: MATLAB

IIl.  IMPLEMENTACION

A. Adecuacion de las Sefiales de Video

Las secuencias de imagenes que entregan las césaaras
analégicas en formato NTSC; que luego de ser timstias se
obtienen a una frecuencia nominal de 10 fps; pamdgbido
a las demas operaciones que realiza todo el pregmen
control, resulta ser de 2.5 fps aproximadamente.basm
tarjetas digitalizadoras entregan al computadouesgzias de
imagenes tipo Video Composite. La tarjeta digitediara 1
entrega cuadros de 320X240 pixeles en formato RSR4l
bits, mientras la tarjeta digitalizadora 2 entregmadros de
768X576 pixeles en formato RGB de 24 bits; cada dma
estas entradas, se transforma al espacio HSV, @ebile la
componente V permite distinguir con mayor facilidé&d
intensidad de la luz del laser con respecto attas fuentes de
luz.

B. Deteccion de la Luz Laser

La deteccidon de la luz laser que representa eachbtla
posicién que el vehiculo ocupa en el piso a castaiite y la
reflejada por los objetos que obstaculizan el desphiento
frontal del moévil, se hace mediante segmentaciém po

remoto parmbralizacién; comparando el valor de intensidad lae

imagen en niveles de gris de la componente V qe@s de

color HSV con un umbral constante que se configura

empiricamente de acuerdo a las condiciones de rikgidn.

Como resultado se obtienen imagenes en blancorg magyas

regiones blancas, llamadas blobs, representan osbjgtie

probablemente corresponden al laser, a las cualies @plica
la operacion morfolégica de dilatacion, empleandome

elemento estructurante un disco de 2 pixeles dmedia; el

cual puede ser posteriormente identificado con ezart
mediante la extraccidén de caracteristicas discamas que lo
diferencien de los demés objetos segmentadosgy@so del
laser que representa la posicion del vehiculo, i&misu

rastreo a través de la secuencia de video.

Para que la luz del laser pudiera ser detectadadoudste
se encuentra a una distancia considerable de faaras fue
necesario modificar el lente de salida del emiselr diodo
laser, para que el haz de luz tuviera un diametrgom

C. Extraccion de Caracteristicas

A partir de cada imagen en blanco y negro, quebtere
del proceso de segmentacién y la operacion moriftddéde
dilatacion, se toman como objetos, solo aquell@stgangan un
area de pixeles que esté dentro de los limiteggpondientes
a los que puede tomar el laser después de segraentad

La caracteristica que se esta extrayendo es |dicafante
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de cada objeto segmentado, de la cual solo sentemeuenta
para el procesamiento la esquina superior izquigrdia
esquina inferior derecha de la caja limitante corfire de
reducir el tiempo de ejecucién del programa. Ea étipa se
estéa considerando un nimero limitado de 5 objettecthdos
en la segmentacion para seleccionar entre ellok esugue
corresponde al laser.

D. Rastreo de la Luz Laser Proyectada

Para la camara fija, el rastreo de la luz laseyqmimda en
el techo, se realiza por medio de la implementad@&anfiltro
Kalman discreto duyas siglas en inglés soBKF), que
permitira predecir la ubicacion de las caractedstique estan
siendo rastreadas en el cuadro siguiente del vifigmen este
caso corresponden a la esquina superior derechia gsguina
inferior izquierda de la caja limitante del objetegmentado
que representa la luz laser. Una vez realizadaldaisicion
del siguiente cuadro en la secuencia de videfilfrel Kalman
discretorealiza una operacién de actualizaciéon de losrgalo
predichos, corrigiéndolos con los valores medidos.

E. Obtencion de la Posicion del Robot

La posicion del laser en el techo corresponde a
proyeccion vertical de la posicion del robot empisb. Como
la posicién del laser es obtenida a través de anma@ fija
ubicada en posicién para cubrir toda el area dblotsobre la
cual se va a desplazar el laser; es necesariddranes los
vectores que representan la posicion del lased ptaeo de

0.05
Matriz de mediciones:
1 000O0O
01 00O00O
0O000OO0O10O0
0 00O0O01

F. Calibracién de la CAmara Fija

La calibracion de la camara, se realiza manualmente

sefialando con el puntero controlado por el ratdinRig,
cuatro puntos que en el techo se encuentran seSatamh
cinta negra. La matriz de homografia depende dineente de
la posicion de la camara fija, por ende cada quenseve
dicha camara es necesario calibrar de nuevo ehsisy dicha
calibracion consiste en el célculo de un nueva imate
homografia. Esta matriz se emplea para realizar
transformacion de cada posicion del laser detectatala
camara, en una posicion del
correspondiente al mapa del salon.

IaG. Deteccion de Obstaculos con la Camara Movil

La deteccion de obstaculos se realiza a paieirlas
imagenes obtenidas con la camara inalambrica (eé®)atas
cuales son procesadas Y filtradas para tener enastiro las
coordenadas en pixeles del centroide del blob sporaiente
a cada haz de luz laser reflejado en el obstadujoartir de

imagen de la camara, a un vector que se encuentiéne |os calculos geométricos y la normalizacion delitesio se
sistema de referencia comun. Esta operacion sezaealpptiene una relacion no lineal de la distanciatmitéculo. En

empleando una técnica de geometria proyectiva deadan

este proceso no se tiene en cuenta la inclina@balgstaculo.

Homografia la aplicabilidad de esta técnica en este sistema

radica en que todos los puntos del techo se emanesbbre
un mismo plano, y se emplea para determinar
correspondencia entre cada punto obtenido con ya rdal
techo.

El filtro Kalman discreto implementado esta descipor
los siguientes valores:

Matriz de estados:

o O O+ O
O r»r O O O O
= O O O O O

o O O O O
o O O O+~ O
o O O O B

Covarianza inicial de los estados:
10
Covarianza de ruido en los estados:

IaH' Mediciones y Calculo de Variables

Posiciones X y Y del Vehiculo:

A partir de la coordenadas X, y de la posicién\agliculo
dentro del plano, arrojadas por la geometria ptosgcse
calculan las variables que permiten el control d@imiento
del vehiculo.

Angulo del Vehiculo:

El angulo del vehiculo se refiere a la direcciére dgiene el
mévil cuando se encuentra dentro del area de traliajte
angulo se conoce mediante trigonometria, utilizarde
coordenadas bidimensionales (x,y) actuales del Imovas
anteriores, las cuales se obtienen almacenando praieion
actual en un registro de memoria y leyéndolo ersthdo
siguiente, ambas coordenadas, las actuales y fescaes, se
aplican a la ecuacion (12.1).

6= atar{ Yact yantj
Xact - Xant (12_1)

sistema de coordenadas
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Angulo a la Meta: 10: Atras derecha
El &ngulo a la meta se refiere al &ngulo diferegaia existe Para la implementacion de este controlador seatdl Fuzzy
entre el angulo del vehiculo y el angulo que haytpeo Logic Toolbox de MATLAB.

instante, a la meta con respecto a la posiciérabdel movil.
Para el célculo de este se utilizan las posiciones
bidimensionales del vehiculo y las de la metacaghs a la

ecuacion (12.1), el angulo resultante se restargilo del IV. RESULTADOS YEVALUACION
vehiculo para obtener el angulo a la meta. El langla meta
es normalizado entre -180 y 180, correspondiendangjo A. Medicion de la Posicion del Vehiculo

entre -180 hasta 0 a todas las posiciones de klowtlizadas Para evaluar la medicion de posicién del vehiaulegiante
ala iZqUierda del movil y el rango entra 0 ha§@ 4 todas las geometn’a proyectiva, se tomaron 10 puntOS, a|mnte,
posiciones de la meta localizadas a la derechandbeil. de posiciones del vehiculo dentro del area de jwakélejadas
por el laser en el techo; después de multiplicareetor que
representa cada una de dichas posiciones por laz nokt
homografia correspondiente a la camara y transforesa
valor a centimetros, se realiza la comparacion eowalor
medido empleando una cinta métrica; y asi obtenemer en
centimetros para cada punto en cada eje. Los dsdos

Distancia al Obstaculo:

Esta variable, como su nombre lo indica, se refieréa
distancia medida del mévil a cualquier obstacule qe
encuentre de frente, con el fin de evadirlo. Leedgtn de
obstaculos se realiza a partir de las imagenesidlte con la
camara movil, las cuales son procesadas vy filtrpdas tener
en cada cuadro las coordenadas en pixeles debicentlel
blob correspondiente a cada haz de luz laser adfbepn el

angulo-meta

obstaculo. A partir de los célculos geométricos & | [>T
normalizacion del resultado se obtiene una proporaio dtarcia aostaculn
. . . . . ™ Cortrol 1,7
lineal de la distancia al obstaculo. En este pmecesse tiene s o
en cuenta la inclinacion del obstaculo. .
FRX

I. Control del Vehiculo v
La evasién de obstaculos y el control de movimies¢éo
realizan mediante un controlador construido emmledagica Fig. 8. Controlador Difuso

difusa, el cual fue seleccionado por su facilidad d
implementacion, y mas aun, porque con este métedmutrol muestran en ldabla 1
se logran integrar los dos lazos de control qué&sen en este

. . .z s 1. If (distancia-meta is cerca) then (carro is detenica) (1)
S|Stema’ que son: el Control de deteCC|on y evaﬂen 2. 1f (angulo-meta is frente) and (distancia-meta is 15jos) and (PRI is Xinecio) and (PRY is Vimesio) then (carr s adelarte) (1)
3.If tangulo-meta is izguierda) and (distancia-meta is lejos) and (PRI is Xmedio) and (PRY is Ymedio) then (carro is adelante-iz) (1)
A TATA A il 4. If (angulo-meta is derecha) and (dist; -meta is Igjos) and (PR is 30 ) and (Angheh is C2) then ( atras-iz) (1)
obstaculos, y el control de posicion del movilcehtrolador 5 Canauloaret s Hotterae) ol Cieten et T ol (P s K)ol Cngven s Covthe (oo fraosbt) (1)
o L, . . . . 6. If (angulo-meta is derecha) and (distancia-meta is lejos) and (PRI is Xminimo) ane (AngVeh is C3) then (carro is atras-iz) (1)
utiliza el método de inferencia difusa Sugeno, dels que la A R e o i O s o 0 RS o el
. bl d t | t d f . 9. If tangulo-meta is izguierda) and (distancia-meta is lejos) and (PRY is Vminimo) and (Ang\eh is C3) then (carro is atras-der) (1)
101 do-meta is derecha) and (dist -meta is lgjos) and (PRY is Y1 ) and (Angv'eh is C4) then [ atras-iz) (1)
variable de control para este caso no es aiiuse, e es un 0 temetars Emaaeo o i e oo e P el e A Eh . ) B (o ) 1)
H 12.If (angulo-meta is derecha) and (distancia-meta is lejos) and (PR is Xmedio) and (PRY is YVmedio) then (carro is adelante-der) (1)
grupo de Valores constantes. LaS Varlables de mtm 13, If {angulo-meta is izouisrda) and (distancis-meta is lejos) and (PRX is Xmaximo) and (AngVeh is C4) then (carro is stras-der) (1)
. . . . . 14.1f (angulo-meta is derecha) and (distancis-meta is lejos) and (PRX is Xmaximo) and (Ang'ehis C4)then (carr is atras-z) (1)
15.If (anguln-meta is derecha) and (distancia-meta is lejos) and (PR is Kmaxiro) and (Angyeh is C1) then (carro is stras-iz) (1)
controlador tienen un bajo grado de difusifisidasi decir que ekt sy s e L T i e s b a1
b . 17.If (angulo-meta is derechs) and (distancis-meta is Igjos) and (PRY is Ymaximo) and (Ang'veh is C1) then (carro is atras-iz) (1)
18. If (angulo-meta is izouisrda) and (distancia-meta is lejos) and (PRY is Yaximo) anc (Angyeh is C1]then (Carro is atras-ter) (1]
Son pOCO am IguaS 13, If ranaulo-meta is derecha) and (distancia-meta is leios) and (PRY is Ymaximo) and rAngeh is C2) then (carrois stras-iz1 11
Las entradas del controlador difuso son las sigesen " and and a and
’ angulo-meta is distancia-obstaculo is distancia-meta is PRX iz PRYIE
* Angulo del vehiculo (AngVeh).
g g TR | oo | e N TR
frert e
* Angulo a la meta. ecra iy Sinesino 2
. . none
» Distancia a la meta.
* Valor de la componente x del vehiculo (PVX).
[ ~ ~ v v v
* Valor de la componente y del vehiculo (PVY).

. K , Fig. 9. Reglas del Controlador Difuso
« Distancia al obstaculo. 9 9

La salida del controlador difuso puede tomar unolake El mayor error encontrado para esta muestra deuhf®
siguientes valores, que representa el estado en sguefue de 7.73 centimetros.

encuentra cada uno de los dos motores (direccion y

desplazamiento) que permite el movimiento del ughic

0: Detenido B. Rastreo de la Posicion, mediante el Filtro Kalman

1: Adelante Discreto

2: Atras Con una secuencia de imagenes adquirida por medla d
5: Adelante izquierda camara fija, se obtuvieron las mediciones y estiones que
6: Adelante derecha se ven en ldigura 10 empleando el filtro Kalman discreto

9: Atrds izquierda implementado. La evaluacion del rastreo se haceamiedel
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calculo del error del filtro Kalman discreto, a frade la
diferencia entre las estimaciones y las medicicteescada

C. Medicion de la Distancia al Obstaculo
Al tomar 25 muestras de la deteccion cada una ton s

posicion - horizontal 'y vertical de los valores des lacorrespondiente medida real en centimetros, tornadauna
caracteristicas rastreadas en cada cuadro.

Fosgiciones Medidas y Estimadas

280 T
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& Fga
a0 i I
o a0 100 150

Fosicidn en el eje u de la camara [pixeles]

Fig. 10. Rastreo mediante Filtro Kalman Discreto

Las gréficas 11 y 12 muestran que el error maximtoee
estimacién y medicién para cada eje nunca supera ¢m.

45

abs(Estimacion-Medicion)

Error Horizontal en pixeles

i I
0 50 100 150

Mamero de cuadro

Fig. 11.Error de la componente horizontal en el rastreo

abs(Estirnacion-Medicion)
— ra
in B3 im w

05

i
0 a0 100 160

Error Wertical en pixeles

MNimero de cuadro

Fig. 12.Error de la componente vertical en el rastreo

cinta métrica. Los datos empiezan en la minimadéa que
lee el sistema. Se obtuvieron los datos que setranesn la
figura 13

Medida real (cm)

| |
| |
1 1
50 100 150 200 250 300
Medida del sistema

10 ‘
0
Fig. 13. Evaluacién de la Deteccién de Obstaculos

La gréfica dice que la lectura de la deteccion tazulos
no es lineal y la causa es la deformacion intrathugor el
lente de la camara moévil empleada para hacer lacibad
Pero para el caso de este sistema, esta no liadafid es
inconveniente, ya que para que el controlador tenadecision
de evadir un obsticulo solo requiere una sefalffogue le
diga al sistema si el movil tiene un objeto en tieem no, es
decir que el sistema siempre va a detectar unablstéuando
el moévil lo tenga de frente y dentro de un rangoletgura
determinado en la funcidn de pertenencia de laabhai
distancia al obstaculo.

D. Mediciones de las variables del sistema obtenidas
durante su funcionamiento

Las figuras 14y 15 muestran las posiciones del vehiculo
para cada una de sus componentes a lo largo dmudakos
que conforman la secuencia de video procesadollasn s
destacan los movimientos de retroceso del vehiulegar a
los limites del area de trabajo, entre los cuafirpd 0 para el
limite x minimo, y entre los cuadros 30 y 35 paransmo
limite. En el cuadro 47 el mévil llega a la meta.

La figura 16 muestra el angulo del vehiculo con respecto
al eje x, a partir del cual se calcula el angula metafigura
17; se observa que el vehiculo llega a la meta, coangulo
entre 40 y 50 grados.

La figura 18 muestra la distancia a la meta, se aprecia que
ella disminuye, y el vehiculo se detiene a unos20de la
meta, que esté dentro del rango establecido.
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Fig. 17. Angulo del vehiculo con respecto a la meta
La figura 19 muestra la distancia al obstaculo, la cual s~
detecta en el rango de cerca, en el cuadro 20¢ce bHae la
orden de control sea de retroceso, segln se obsenlas
imagenes de posiciones y angulos del vehiculo, & BD.

Distancia a la meta

Las ordenes dadas a través del puerto por el ¢adto
difuso, se observan en fgura 20

La figura 21 muestra toda la trayectoria seguida por e
vehiculo, evitando salirse de los limites del &leatrabajo,
retrocediendo al detectar el obstaculo, y roded@nplata llegar
a la meta.

Distancia a la meta [cm]

V. CONCLUSIONES
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La utilizacién de la componente de brillo (V) enespacio Fig. 18. Distancia del vehiculo a la meta
de color HSV, presentdé un mejor desempefio en [zaeda

segmentacion mediante la comparacion con un undpuial la un haz de luz laser que concentra una componerteilie

utilizacion de los tres componentes del espaciooller RGB; mayor muchas otras fuentes de iluminacién que egearan
disminuyendo la sensibilidad del sistema al ruid@n o] ambiente.

principalmente causado por la iluminacion de lagddras que

operan a una frecuencia de 60 Hz y los cambiosaen | g fijtro Kalman discreto empleado para realizarastreo
lluminacion ambiente. Esto debido a que se estase@ndo e |5 |uz Iaser reflejada en el techo, que reptadarposicion
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del vehiculo en cada instante de tiempo,
eficientemente el ruido introducido en el sistenm@ pos
cambios en la iluminacion; principalmente los que dan
como consecuencia de la frecuencia de operaciénasle
lamparas eléctricas.
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Fig. 19. Distancia del vehiculo al obstaculo
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Fig. 20. Sefial de control

Trayectoria bidimencional del vehiculo
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Fig. 21. Trayectoria del vehiculo

elimina El sistema de localizacion del vehiculo, basado eén

método de geometria proyectiva mediante la homizgraf
permitié realizar mediciones con un error aceptablenor a 8
cm en las posiciones que tenia el vehiculo en cexaento.

El método de deteccién de obstaculos implementado,
poco costoso computacionalmente, y es adecuado para
ambientes en los que las condiciones de iluminacidas
caracteristicas de la camara, no permiten un altdraste
como lo requieren métodos basados en técnicas tmmel
flujo Optico. Pero tiene el inconveniente de estardicionado
a que el mévil debe encontrarse el obstaculo aeefigara que
el laser se refleje en él y la imagen alcance tacaste reflejo
para poder procesar el blob. En situaciones cuahdoovil
esta girando hacia delante y tiene un obstaculosen
trayectoria es muy probable que el sistema no tetet
obstaculo y lo estrelle.

La gran cantidad de componentes del sistema generau
frecuencia de trabajo sea variable y menor a tuéecia a la
gue se realizan las mediciones, es decir, la fretaede
muestreo de las tarjetas digitalizadoras; por lal cue
necesario implementar la tarjeta-circuito de regdla de
voltaje para hacer que el movimiento del vehiculoera una
velocidad a la cual se pudieran realizar las med&s que
debian ser ingresadas a las etapas de deteccidgasipre de
obstéculos.

La utilizacién del controlador basado en ldgictush es
apropiado para esta aplicacion, porque en basexpéiencia
y al conocimiento sobre la misma, se pueden dedagias
para que este genere salidas apropiadas, de acaelo®
valores que presentan las entradas, dentro de sango
establecidos, para producir un comportamiento ohtedo.

La mayoria de variables de entrada al controladosa en
este caso tienen dos niveles de fusificacion, B igdica que
tales variables hubieran podido ser controladasiantsl un
controlador on-off; pero se opté por este tipo datwl de
manera que el sistema pudiera ser facilmente adtaptaotro
tipo de vehiculos, gracias a la facilidad de immatacion que
la herramienta de MATLAB para controlar los dogok
presentes en este sistema que son el de posiciéindg
evasion de obstéculos.

Debido a que el controlador difuso tiene que eprcun
proceso de fusificacion de las variables y otro de
defusificacion, este control y la aplicacién quéesesta dando
genera mayor costo computacional en recursos deorim
pero el sistema es mas “amigable” al usuario poiataraleza
de las variables linglisticas y ofrece la opcién fdeil
reprogramacion en caso de futuras mejoras.

En algin momento se planteé la posibilidad de camte
vehiculo a uno que fuera mas adecuado para laaajdi es
decir, un vehiculo con menos limitaciones mecanicaso un
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radio de giro menor o uno tipo oruga que girararesciu Engineering, Nacional Technical University of Ateetografou,

. . . . - Athens, Greece.
propio €je. Pero,se decidi6 continuar con el m“‘?‘"b S€ [9] M. Sugenojndustrial Applications of Fuzzy Contraorth Holland,
contaba y se logré controlar de buena forma settayia. 1985,

[10] M. Kvasnica,Head Joystick and Interactive Positioning for the
Wheelchair Proc. Ist International Conference on Smart Hoameb
Health Telematics, Paris, 2003.
V1. RECOMENDACIONES [11] M. Kvasnica,Six DOF Sensory System for Interactive Position and

Para hacer el sistema menos susceptible a camigios d Motion Control in Rehabilitation RoboticBroc. & International
. . s . . Conference on Rehabilitation Robotics, Dajeon &€02003.
iluminacién, seria recomendable realizar un proceso
segmentacion con un umbral adaptativo, o realizando
modelado de los cambios de iluminacién propiosadabiente
especifico en que se va a utilizar el sistema.

Para mejorar la velocidad de respuesta del sistesna
necesario realizar la implementacion del mismoptdsalolo a
hardware que permita su funcionamiento no soldrexa] sino
en tiempo real.

Teniendo en cuenta que el sistema es flexible acaba
mayores areas de trabajo, tan s6lo aumentandonsdrolde
camaras y realizando los ajustes de software neggsa
dependiendo de las condiciones del espacio en que v
operar, y su aplicacion, es recomendable el usoadearas
con un gran campo de vista, para disminuir su ndmeubrir
un espacio mayor, aunque este tipo de camaras mpuede
requerir la implementacién de algoritmos de coiitgtcle las
deformaciones que producen este tipo de lentes, peder
dar una medicién con un error aceptable.

El vehiculo es susceptible a mejoras mecanicas;tipao
oruga, con mas libertad en sus movimientos se adaphuy
bien al sistema y mejoraria la eficiencia de estieiciendo los
tiempos de desplazamiento desde el punto inicetbHa meta
y llegando a esta con mayor precision.

Implementando un control de velocidad, el sisteamaaga
en precision y facilitaria su control.
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