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Resumen

La presente tesis doctoral tiene como objetivo global disenar una arquitectura adecuada para la
incorporacién de prestaciones de navegacién auténoma por interiores estructurados a sillas de ruedas
motorizadas, teniendo en cuenta las particularidades inherentes a este tipo de vehiculos y usuarios.

Del objetivo genérico anterior han derivado distintas aproximaciones a la solucién del problema.
En lo que respecta a la arquitectura hardware, se define una estructura modular basada en el uso
de un Bus Serie estdndar en automatizacién industrial y doméstica. Las principales novedades del
uso de tal arquitectura derivan de su capacidad de intercambiar informacién, mediante el uso de las
interfaces adecuadas, con el propio entorno, lo que facilita las tareas de carga de mapas topoldgicos
del entorno incluso en aquellos que no han sido previamente visitados.

La misma arquitectura permite el disenio de médulos de interfaz hombre-maquina (HMI, Human
Machine Interfaces), reconfigurables y adaptables a las necesidades particulares de cada usuario de
silla de ruedas, incluso en aquellos casos de discapacidad grave. El interés de esta aproximacién es el
de mantener, en lo posible, la prioridad del usuario sobre la méquina pues, en su caso, la conduccién
directa debe ser preferible a la asistida.

Para aquellos casos en los que una navegaciéon plenamente auténoma sea necesaria, la arquitec-
tura definida permite anadir tales prestaciones, sin cambiar de plataforma base con el consiguiente
beneficio econémico. El nicleo fundamental de esta tesis se concentra en el disenio de un Sistema de
Posicionamiento y Localizacién (SPL) con caracteristicas idéneas para su incorporacién a bordo de
sillas de ruedas motorizadas, con un coste e impacto minimo sobre la infraestructura de los edificios
que lo equipen.

Elemento fundamental del SPL es una marca artificial codificada (Marca de Posicionamiento y
Localizacién, MPL), disefiada por el autor bajo las siguientes premisas: bajo coste y alta eficiencia
tanto en la densidad de informacién encerrada como en los procedimientos de recuperacién de tal
informaciéon. La MPL presenta caracteristicas que la hacen tnica, dentro del presente conocimiento
del autor, entre sistemas comparables documentados por otros equipos de investigacién, por la

conjuncién de pardmetros geométricos, para el posicionamiento local, y pardmetros codificados,



para la localizacién global dentro de un mapa topoldgico del entorno.

El circulo se cierra con el diseno de un modelo de navegacién apropiado para interiores estructu-
rados y que aprovecha la codificacién recuperada de la MPL para establecer, sin ambigiiedades, la
localizacién global del vehiculo. A continuacién, la elaboracién del plan de ruta se ve facilitada por
el conocimiento de un mapa topoldgico del edificio el cual, gracias a las capacidades de intercomu-
nicacién entre mévil y entorno, puede ser cargado on-line durante el paso por los puntos de acceso
principales; de esta forma pueden recorrerse auténomamente incluso edificios nunca visitados antes,

con lo cual se contribuye notablemente al avance de las tecnologias en Asistencia a la Movilidad.



Abstract

This Ph. D. thesis is aimed at the global objective of designing an appropriate architecture to
add autonomous navigation through structured indoors performances to powered wheelchairs, but
always keeping in mind the type of vehicle and the special needs of potential users.

Starting from that generic objective, different aproaches to a solution have been derived. About
the hardware architecture, a modular one has been defined by using a standar Serial Bus coming
from the world of industrial and home automation. Main contributions of such architecture come
from the capabilities of exchanging information between vehicle and any indoor environment, by
using appropriate interfaces; those performances make easier the uploading of topological maps of
the environment, even those never visited before.

Such architecture allows the design of Human-Machine Interface modules, easy to be reconfigured
in order to be adapted to the special needs of a wheelchair user, even in case of severe discapacities.
A main porpouse of this approach is to keep user priority over the machine, if this is possible; this
is because, from an user’s point of view, allways is better a direct drive than an assisted one.

For those cases that need a fully autonomous navigation, the defined architecture allows to add
such performances over the same basic platform; this characteristic is important from an economic
point of view. Main block of this thesis is focused on the design of a Localization and Positioning
System (LPS) with appropriate characteristics to be installed on board of powered wheelchairs and
with a minimal impact and cost over the infrastructure of buildings.

Basic component of the LPS is an codified artificial landmark (known as Localization and Posi-
tioning Mark, LPM), that have been designed by the author under the following rules: low cost and
high eficiency in terms of information density and recovery of information procedures. The LPM
has got unique characteristics, in the actual author’s knowledge, among similar systems documented
by other research groups; this is because the combination of geometric parameters, local positioning
parameters, and codified informations aimed to get a global localization in a topological map of the
indoor environment.

Cycle closes with the design of a navigation model apropriate to structured indoor environments;
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this model uses the recovered codified information from the LPM in order to know, despite any kind
of indetermination, the global localization of the vehicle. Afterwards, route and path planning is
easier to make by knowing a topological map of the building or indoor environment, that can be
uploaded on-line while passing through main access points, so it is possible to navigate autonomously
even in buildings never visited before; that one is a new performance that highly contributes to the

advance in the Assisted Mobility technologies.



Indice General

Resumen

Abstract

Introduccién
1.1 Objetivos planteados . . . . . . . . . .

1.2 Estructuradela tesis. . . . . . . . . . e e e

Investigaciones destacadas en Asistencia a la Movilidad

2.1 Tecnologfas de Rehabilitacién-Integraciéon . . . . . . ... .. ... .. ... ... ..
2.1.1  Algunas soluciones atipicas al problema de la movilidad . . . ... ... ...
2.1.2 Sillas escaladoras y equilibristas . . . . . .. ... oL L
2.1.3 Sillas de geometria variable . . . . . .. ... o 0oL

2.2 Ayuda a la Movilidad aumentando la Autonomia . . . .. ... ... ... ......
2.2.1 El CALL Centre y la Smart Wheelchair . . . . . . ... ... ... ... ...
2.2.2 Proyecto OMNI. . . . . . . .. e
2.2.3 KIPR ylassillas Tin-Man. . . . . . . . . . . i
2.2.4  Wheelesly, del Mobot Group del M.ILT. . . . . . ... ... ... ... ....
2.2.5 Lasilla deictica de la Universidad del Nordeste . . . . . ... ... ... ...
2.2.6 Otras sillas de equipos europeos y americanos . . . . . . . . . . . . . .. ...

2.3 Autolocalizacién y Navegacién Auténoma . . . . . . . . . .. ... ...
2.3.1 Sensores para comportamientos bdsicos . . . . .. ... ... L.
2.3.2  Sensores para la autolocalizacién . . . . . . . ... ... ...
2.3.3 Sensores de Visi6n en autolocalizacién y navegacién . . . . . . .. ... ...
2.3.4 Guiado y navegacién con Marcas Artificiales . . . ... ... ... ... ...

2.3.5 Conclusiones . . . . . . . . . e

vii



INDICE GENERAL

X
3 Contexto de desarrollo de la tesis: proyectos UMIDAM y SIAMO 51
3.1 En busca de un lugar comin . . . . . ... 52
3.1.1 Qué define al Usuario de un Sistema Auténomo . . . . . . ... ... .. ... 53
3.1.2 Lo que se le pide al Sistema Sensorial . . . .. ... ... ... ... .... 54
3.1.3 Quédebetener el HMI . . . . . ... ... .. ... .. ... .. .. ..., 55
3.1.4  Otras prestaciones . . . . . . . v vt i e e e e e e e e e e 56

3.2 Definicién de la arquitectura hardware . . . . . . . . ... 0 oL 57
3.2.1 La experiencia del proyecto UMIDAM . . . . .. .. ... ... ... ..... 60
3.2.2 Laeleccion del Bus del sistema . . . .. ... .. ... ... ... ..... 62

3.3 Arquitectura del STAMO . . . . . . . . e 64
3.3.1 Sistema minimo y adaptacién a nuevas necesidades . . . . . . . ... .. ... 66

3.4 Interfaz Hombre-Mdquina (HMI) . . . . . .. ... .. .. . . . . ... ... 68
3.4.1 Alternativas al joystick lineal . . . . .. ... ... ... ... . . . ... 69
3.4.2 El joystick digital . . . . . .. L 69
3.4.3 Launidaddesoplo . . . . . . . . . . ... 70

3.5 Sistema sensorial: prestaciones de navegacién auténoma . . . . . . ... .. ... .. 75
3.5.1 Componentes del Sistema de Navegacién . . . . . . . ... ... ... .. ... 76
3.5.2 La Marca Artificial . . . . . . ... 76
3.5.3 El Mapa de Descripcién del entorno . . . . . . .. ... oL 80
3.5.4  Solucién al problema de la auto-localizacién y el posicionamiento . . . . . . . 85

3.6 Recapitulacién . . . . . . ... 88
4 Deteccién y segmentacién de las Marcas Artificiales 91
4.1 Geometria del problema . . . . . . .. ... 91
4.1.1 Condicionantes de partida . . . . . . . . ... ..o 92
4.1.2 Longitud en el Plano Imagen de un segmento vertical . . ... ... ... .. 94
4.1.3 Determinacién del alcance del SPL . . . . . . . ... ... 0oL 98

4.2 Deteccién de las MPL . . . . . . . . L oL 101
4.2.1 Comprobacién experimental y conclusiones . . . . . ... ... ... ..... 103
4.2.2  Ventajas del uso de cédigos Barker unidimensionales . . . . . .. .. ... .. 104

4.3 Disenodela MPL . . . . . . ... e 106
4.3.1 Aumento del alcance para la lectura del cédigo de barras . . . . .. ... .. 108

4.4 Segmentacién de la informacién de las MPL . . . . ... .. .. oL 109
4.4.1 Algoritmo base . . . . . ... 109

4.4.2  Algoritmo de deteccién de candidatos a MPL . . . . . .. ... ... ... .. 111



INDICE GENERAL xi
4.4.3 Segmentacion de circulos y extraccién de centroides . . . . . ... ... ... 117
4.44 Lectura del cédigo de barras . . . . . ... ... Lo o 125
4.4.5 Comprobacién experimental y discusiéon de los resultados . . . . . . ... .. 128

4.5 Recapitulacion . . . . . ..o 134
5 Posicionamiento basado en marcas artificiales 137
5.1 Introduccidn. . . . . . . . . . e 137
5.2  Recuperacién de posicién y orientacién mediante Puntos de Fuga . . . . . . . . . .. 139
5.2.1 Obtencién de la orientacién de la cdmara . . . . . . .. ... ... ... ... 141
5.2.2  Solucién inicial del vector orientacién, £ . . . . . . ... 143
5.2.3 Recuperacién de la posicién de la cdmara . . . . . ... .. ..., 144

5.3 Prestaciones del algoritmo de posicionamiento mediante Puntos de Fuga . . . . . . . 149
5.3.1 Optica y sensor de referencia . . . . . . . . ... 149
5.3.2 Resultados de las simulaciones . . . . .. ... .0 oL 150
5.3.3 Caracterizacién de los puntos de fuga . . . . ... .. ... ... ... ... 154
5.3.4 Sensibilidad en la elevacién, dnguloa . . . . . ..o 157
5.3.5 Sensibilidad en el alabeo, dngulo 5 . . . . . ... ... L 163
5.3.6  Sensibilidad en el giro, dnguloy . . . . ... oo oL 166
5.3.7 Discusion . . . . . . . .. 170

5.4 Mejoras al sistema de posicionamiento: restricciones geométricas . . . . . .. . . .. 172
5.4.1 Estimacién de los errores de medida . . . . . . ... ... 176
5.4.2 Propagacion del error de medida . . . . . . ..o o000 182
5.4.3 Elipsoides de error . . . . . . . ... L L Lo 187
5.4.4 Influencia de otros pardmetros sobre los errores de posicionamiento . . . . . . 191
5.4.5 Evolucién de las componentes de la matriz de covarianza Q, . . . ... ... 198
5.4.6 Estimacién del alcance méximo del sistema de posicionamiento . . . . . . . . 208
5.4.7 Discusién sobre el emplazamiento de las marcas artificiales . . . . . . . . .. 213

5.5 Comprobacién experimental del sistema . . . . . .. ... ... 0. 215
5.5.1 Resultados del modelo basado en puntos de fuga. . . . . . ... .. ... ... 216
5.5.2 Resultados del modelo simplificado de posicionamiento . . . . . . .. .. ... 217

5.6 Recapitulacidn . . . . . . ... 219
6 Conclusiones y trabajos futuros 223
6.1 Aportaciones y conclusiones finales . . . . . . .. .. ... L. 223
6.2 Trabajos futuros . . . . . . . . . . 226



xii INDICE GENERAL

A Buses Serie en las Tecnologias de Rehabilitacién 229
A1 Elsistema DX . . . . oo 229
A2 Elbus M3S . . . o e 230
A.3 El problema de la interconectividad . . . . . . . .. ... ... L. 234

A.3.1 Buses de aplicacién en el entorno doméstico: FEuropa y Estados Unidos. . . . 235
A3.2 Elsistema LonWorks . . . . . . . .. ... .. 238
A3.3 Capasobrecapa . . . . . . . . . . e e e 239

B Caracteristicas del sistema de cédigo de barras EAN-13 243

C Sistemas de referencia y ecuaciones fundamentales 247
C.1 Transformaciones de perspectiva de lineas y puntos . . . . . . .. .. ... ... ... 249
C.2 Proyecciones sobre el plano imagen: punto de fuga . . . . . ... .. ... ... ... 251
C.3 Transformacién de rectas entre el SCAyel PI. . . . . . ... ... .. ... 253

D Notas sobre la Esperanza matematica 255



Indice de Figuras

2-1

2-3
2-4

2-5

2-7

2-8

2-10

2-11

Esquema simplificado y prestaciones bésicas de la Silla de ruedas con piernas-manipuladores’,

desarrollada en la Universidad de Pennsylvania. . . . . . . ... ... ... ... ... 10
El prototipo de la Universidad de Pennsylvania escalando un obstaculo. . . . . . .. 11
Accesorio para subir bordillos: detalle y vista general de su ubicacién. . . . .. ... 12

Subir y bajar escaleras: (a) Banda rodante integrada en la silla Explorer, de la firma
italiana TGR; (b) Accesorio independiente, también basado en banda dentada, para

sillas de ruedas manuales. . . . . . . . ... e e 13

El prototipo Independence 3000: (a) vista general de la plataforma; (b) prestaciones

como vehiculo todo-terreno (4-wheel-drive). . . . . .. ... oL 14

Silla Independence 3000, iBOT": (a) La silla en equilibrio pendular dindmico; su in-
ventor, Dean Kamen, recibe la Medalla Nacional de Tecnologia del ano 2000 de manos

del Presidente Clinton; (b) El iBOT subiendo o bajando escaleras. . . .. ... ... 15

Dos sillas de geometria variable en acciones de la vida diaria: un nino jugando, y un

adulto tomando un café en la barradeun bar. . . . . .. ... ... ... ... ... 17

CALL Centre, la Smart Wheelchair: (a) La silla Smart usada por un nifio con parélisis
cerebral. (b) Demostracién piblica, conduccién mediante pulsadores. (c) Una insta-
lacién permanente de linea reflectante para sillas de ruedas auténomas en Goteborg,
Suecia. . . ... e 20
Se observan claramente la planta motriz y las ruedas omnidireccionales. (b)-Vehiculo
de demostracién. Son visibles los sensores US-IR y la pantalla LCD. (¢)-Demostracién
del prototipo final. En la secuencia original ( *.avi) puede comprobarse el movimiento
omnidireccional de la plataforma. . . . . . . . .. ..o Lo 22
Proyecto OMNI: (a) Mdédulo sensorial combinado US-IR. (b) Vista de la pantalla
LCD de control. . . . . . . . . o 23
Los prototipos Tin-Man del KIPR: (a) Tin-Man I; (b) Tin-Man II. . . . . ... .. 26

xiii



xiv INDICE DE FIGURAS

2-12 La Tin-Man en accién. Secuencia de imagenes mostrando una navegacién sin inter-
vencion del usuario. . . . .. ... oL 27

2-13 La silla Wheelesley: (a) Vista general. (b) Guiado por Electro-Oculografia (EOG).
(c) Un detalle de los sensores EOG. . . . . . .. . ... ... . ... 28

2-14 (a) La silla Wheelesley en el concurso celebrado dentro del IICAT'95. (b) Una vista
de la Interfaz de Usuario. . . . . . . . . .. .. 29

2-15 Silla deictica de la Universidad del Nordeste. Vista general de los elementos de la

misma y detalle del panel de control de comportamientos: las modificaciones intro-

ducidas detallan la trayectoria a seguir respecto al objetivo (dos ejemplos en la parte
inferior). . . . . .o 31

2-16 Tres posibles objetivos de la silla deictica, tanto en interiores como en exteriores: (a)

el pico de una mesa; (b) el borde de una rampa de acceso para sillas de ruedas; (c) el
extremo (como esquina) de un seto.. . . . ... L Lo 32

2-17 (a) Navchair, de la Universidad de Michigan. (b) Sistema de deteccién de obstéculos
de la INRO, Universidad de Ciencias Aplicadas, Weingarten. . . . . .. .. ... .. 34

2-18 El Tridngulo del Conocimiento Espacial (Spatial Cognition Triangle), traducido de
[Krieg-Briickner 98]. . . . . . . . . .. 38

2-19 Marca usada por la silla Bremen. A la izquierda, imagen de la marca en una estanteria

con revistas. A la derecha, esquema del proceso de segmentacién e identificacién de
lamarca. . . . ... L e e 46

2-20 Sistema de Marcas de Steven B. Skaar. (A) Situacién de las marcas. (B) Versién
aplicable a medidas de posicién-orientacién. (C) Situacién de las cdmaras en la SRA. 47

3-1 Sillas con arquitectura centralizada: (a) ROLLAND, silla auténoma de la Universidad
de Bremen; (b) Silla construida en la Universidad de Plymouth. . . . . . .. ... .. o7

3-2 Primer prototipo VAHM (1997), Universidad de Metz (Francia); la base es un robot
movil comercial. . ..o Lo 58
3-3  Arquitectura hardware de la Smart Wheelchair, basada en un Bus Serie tipo I?C.. . 60

3-4 Esquema de bloques y configuracién fisica del sistema de control distribuido a bordo
de las sillas UMIDAM . . . . . . . . 61
3-5 Concepcién modular y esquema de bloques de las Silla de Ruedas Auténoma SIAMO 65
3-6 Configuracién tipica de un nodo de red Lon basado en el NeuronChip. . . . . .. .. 66

3-7 Diagrama Funcional de la Arquitectura SIAMO: acceso al Bus mediante el micro-

Controlador NeuronChip. Detalle del ’sistema minimo’. . . . . . ... ... ... .. 67



INDICE DE FIGURAS

XV
3-8 Vista general del prototipo: se muestran el alojamiento del sensor de soplo, el joystick,
yeldisplay LCD. . . . . . . . o e 70
3-9 Diagrama de bloques del sistema de guiado por soplo. . . . . . ... ... ... ... 71
3-10 Umbrales de transicién de niveles. . . . . . . . . . ... L o o 71
3-11 Diagrama de estados de la validacién de entradas del sensor de soplo.. . . . . . . .. 72
3-12 Pantalla de entrenamiento del simulador. . . . . . . .. ... ... 0oL 73
3-13 Distribucién de espacios en la tercera planta de la Escuela Politécnica de la Univer-
sidad de Alcald. . . . . . . . . L 75
3-14 Marca Artificial codificada: vista y detalle de sus componentes. . . . . . . .. .. .. 7
3-15 Método de codificacién en la Marca Artificial. . . . . . ... ... ... .. 79
3-16 Mapa jerdrquico del entorno: (a) Niveles de jerarquia previstos. (b) Grafo parcial de
nodos de la planta baja del Edificio Politécnico. . . . . . . .. ... ... ... .. .. 80
3-17 Asignacién de numero y tipos de nodo: (a) Plano de un sector de la primera planta,
incluye los laboratorios de equipos pesados. (b) Grafo resultante. . . . . . ... ... 82
3-18 Ejemplo de ruta seguida entre las salas 233 y 222 del Edificio Politécnico. . . . . . . 83
3-19 Subdivisién del edificio en mapas locales. Puntos de acceso y origenes de coordenadas. 84
3-20 Ejemplos de planificacién de ruta con transiciones especiales: (a) Cambio de planta,
dentro de un mismo mapa local. (b) Ruta hacia otro edificio, con paso por los puntos
de acceso o cambio de mapa. . . . . . ..o Lo 85
3-21 Base de Datos de Marcas Artificiales: identificaciéon geométrica y de mapa. . . . . . 86
3-22 Concepto global del mapa autocontenido en el edificio: se usa un nodo de red sin
contacto (RFoIR). . . . . . . . 87
4-1 Geometria bésica del problema: deteccién, en el PI, de una linea vertical en el SCA. 94
4-2  Simplificacién: longitud | detectada en el PI en funcién de la distancia entre centro
6ptico y origen del segmento, D, y el dngulo de elevacién, . . . . . . . . .. .. ... 96
4-3 Longitud recuperada en el PI de un segmento de dimensién vertical L, en funcién de
la distancia D, y normalizada respecto a la distancia focal A. Graficas con elevaciones
a=060°y a=90° . . ... e 97
4-4 Alcance del SPL, normalizado respecto a L = lcm y por pixel de proyeccién en
PI, tomando FFOV como parametro. A la izquierda, representacion del alcance en
centimetros respecto al dngulo de orientacion relativo, ¢. A la derecha, los mismos
datos proyectados sobre el plano XY. . . ... ... oo oL 100
4-5 Diseno de marcas con cédigo Barker de 7 bits. . . . . . .. ..o 0oL 102
4-6 Salida del correlador: (a) con cédigo Barker directo; (b) con cédigo Barker modulado. 103



xvi INDICE DE FIGURAS

4-7 Marca a 3.4m: (a) imagen resultante, la linea de exploracién se aprecia en vertical,

préxima al marco de la puerta; (b) resultado de la deteccion. . . . . . . ... .. .. 105

4-8 Detalle de la imagen de prueba: (a) marca a 6m; (b) resultados de la deteccién de la

MISINA. .« © v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e 105
4-9 Descripcién dela MPL . . . . . . . .. .. 106
4-10 Subsistema de Visién: detalle del conjunto de cdmaras y posicién de las marcas. . . 108
4-11 Nicleo del SPL: algoritmo base . . . . . . . . . ... ... . 110
4-12 Algoritmo de busqueda de candidatos a MPL. . . . . .. .. ... ... ... .. ... 111
4-13 Algoritmo de busqueda de cédigos Barker de 7 bits. . . . . ... .. ... ... ... 112

4-14 Procesado de una columna de imagen; de arriba a abajo: perfil original en nivel de

gris; salida del filtro-derivada; determinacién del umbral. . . . . . . . .. .. ... .. 114

4-15 Correlacién de la secuencia de la columna de imagen con el c6digo Barker-7 sintético.
Para facilitar su visualizacion, el cédigo Barker se representa al 50% de su magnitud

real. . Lo e 116
4-16 Puntos de bisqueda de cédigos Barker-7 en una imagenreal. . . . . ... ... ... 116

4-17 Segmentacién de los circulos de las marcas. Condiciones de medida: distancia al
centro, R = 1 m; dngulos de giro ¢ = 75°, en la imagen de la izquierda, y ¢ = 0°, en

la de la derecha. Se aprecia ademds cémo se obvia la deteccién, como un Barker-7,

de un subgrupo del cédigo de barras. . . . . . ... 118
4-18 Algoritmo de busqueda de circulos y determinacién de centroides. . . . . . . . . . .. 119
4-19 Segmentacién de circulos en subventana superior. . . . . . . ... ... 120
4-20 Segmentacién de circulos en subventana inferior. . . . . . ... ... 0oL 120
4-21 Segmentacion final de uno de los circulos. Primera miniventana. . . . ... ... .. 122

4-22 Obtencién de los centroides de los circulos: aproximacién parabdlica a la curva de

ProyecCiOn. . . . . . . . ... e e 123
4-23 Algoritmo de recuperacién de los cédigos de barras.. . . . . ... ... 125
4-24 Recuperacion del cédigo de barras: subventana de bisqueda. . . . . . ... ... .. 127

4-25 Reconstruccién del cédigo de barras en una columna de datos de la imagen original. 127

4-26 Baterfa de 10 imagenes correspondientes al punto P5_45: distancia bm, desviacién
angular ¢ = 45°. Se muestran aqui las diversas condiciones de luminosidad y las
caracteristicas del entorno de prueba, con las numerosas fuentes de ruido de imagen

existentes. . . . . . L e e e e e e 129



INDICE DE FIGURAS xvii

4-27

5-1

5-2
5-3
5-4
9-5
5-6

o-7

5-8

5-10

5-12

5-13

Evaluacién de la varianza de medida de centroides; imagen de prueba a 5m, y con
¢ = 0°. Detalle ampliado de uno de los circulos, para observar la proyeccién de las

diez pruebas realizadas en este punto. . . .. ... ..o 130

Objetivo de los algoritmos de posicionamiento: (a) Posicién-Orientacién en tres di-
mensiones. (b) Simplificacién del problema, proyeccién sobre el plano de rodadura
(XY ). o 138
Deteccién de lineas horizontales y verticales en la marca artificial. . . . . . . . . . .. 140
Posicién relativa de la cdmara respecto de la marca artificial: planteamiento inicial. . 144
Marca artificial vista desde el SCC: recuperacién de la posicién relativa. . . . . . . . 145
Recuperacion de la posicién: doble estructura triangular en la Marca Artificial.. . . . 148
Posiciones recuperadas en el plano XY, para distintas varianzas de medida de cen-
troides. (a)-Varianza de medida de 0.0001 pixel?; (b)-Varianza de medida de 0.1
pixel?. . 150

Representacién en coordenadas polares del plano XY. Posiciones recuperadas por
el algoritmo bajo estudio, en un espacio polar (R, ¢). Condiciones de medida de
centroides, de izquierda a derecha y de arriba a abajo, varianzas de: 0.0001, 0.01, 0.1

y 0.5 pixel?. . .. 151
Errores en la recuperacién de los éngulos de elevacion y alabeo, («, 3). Datos de 1200
muestras, con R € [1..4] metros, y ¢ € [15,45,75] grados. Varianza de medida de
centroides 02 = 0.1 pixel®. . . . . . . . 153
Recuperacion del dngulo de giro, 7. Datos de 1200 muestras, con R € [1..4] metros,

y ¢ € [15,45,75] grados. Varianza de medida de centroides o = 0.1 pixel®. . . . . . 154

Plano imagen normalizado: puntos de corte de las rectas visibles en el PI respecto a

los ejes (w/A)y (W/X) .« o o 156

Sensibilidades Sy, vy —Sy., respecto a la diferencia Aa, para valores de « iguales a 0,
/4 (curva interior) y m/2. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: curvas para

valores de 3 iguales a 5, 10, 15, 30, 45 y 60 grados. . . . . . . . .. .. ... ... .. 160

Sensibilidades Sy, y —Sy,,: gréficas respecto al alabeo 8y a la diferencia Aa, para
un valor de o« = 45° A la izquierda representacién 3D; a la derecha proyeccién sobre

el plano y curvas de nivel. . . . . .. ... L oL 161
Sensibilidades S;% y —Sj, respecto a la diferencia Aa, para valores de « iguales a 0,
m/4 (curva interior) y 37/8. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: curvas para

valores normalizados de la abscisa ay(3) iguales a 0.1, 0.2, 0.4, 06,08 y 1. . . . . . . 162



xviii INDICE DE FIGURAS
5-14 Sensibilidades S\ y —Sj,: graficas respecto a cada abscisa (a1 0 —az, segtin el caso)
y a la diferencia Aa, para un valor de o = 45° A la izquierda representacién 3D; a la
derecha proyeccién sobre el plano y curvas de nivel. . . . . . .. ..o oL 163
5-15 Sensibilidades S5, y —S% : graficas tomadas respecto a la abscisa a; y a la diferencia
Aa = a1 —as. A laizquierda representacién en curvas de nivel; a la derecha secciones
para distintos valores de a;. . . . . . . .. Lo 164
5-16 Sensibilidades Sli y —Sli : gréficas tomadas respecto a la elevacién « y a la diferencia
entre las inversas de b;, AB = (%) - (%) A la izquierda representacién en curvas
de nivel; a la derecha secciones para valores a = [45°,60°,85°]. . . . . . .. ... .. 165
5-17 Elemento de sensibilidad E7,. en funcién del dangulo de giro v y de la diferencia
Ab = (ba —b1). A la izquierda: falso color y curvas de nivel en incrementos unitarios.
A la derecha: secciones en Ab=1[0.2,0.4,0.6,0.8]. . . . . .. ... ... ... ... .. 168
5-18 Elemento de sensibilidad Eg en funcién del angulo de giro v y de la diferencia Ab =
(ba — b1). A la izquierda: falso color y curvas de nivel en incrementos unitarios. A la
derecha: secciones en Ab =10.2,0.4,0.6,0.8]. . . . . . .. .. ... ... ... 169
5-19 Método simplificado de posicionamiento: referencias geométricas. . . . . . . . . . .. 173
5-20 Errores de posicionamiento en el plano XY, en coordenadas cartesianas y en funcién
de la varianza de la medida de centroides. Condiciones: o = 90°, 8 = 0. Varianzas:
02 =1,0.5,025 y 0.1. . . . . . 177
5-21 Errores de posicionamiento en coordenadas polares, f(R,®), y en funcién de la va-
rianza de la medida de centroides. Condiciones: a = 90°, 3 = 0. Varianzas:
02 =1,0.5,025 v 0.1, . . . . . 179
5-22 Elipsoides de error, referidas a las variables (R, S7) con un 95.4% de fiabilidad, con
errores en el PI de 02 = 0.5 pixel?. Distancias de medida de 1 a 5 metros; S~
correspondiente a fases ¢ de 15, 45 y 75 grados (de arriba a abajo). . . . . . . . . .. 189
5-23 Proyeccién de las elipsoides de error sobre una representacién en coordenadas polares
(Ry ). o o o o 190
5-24 Representacién de los puntos de prueba recuperados en coordenadas cartesianas. . . 191
5-25 Comparacién, en coordenadas polares, de las elipses de error con las salidas (R, ¢)
optimizadas por minimos cuadrados recursivos. . . . . .. ... ..o 192
5-26 Efecto de los errores en el ajuste del alabeo 3: imagenes de la marca para R entre 1

y b metros, a = 90°, ¢ = 45° y con errores en 3 de +5° (gréfica izquierda) y de +10°
(gréfica derecha). . . . . . . . .. 193



INDICE DE FIGURAS

xix

5-27

5-28

5-29

5-30

5-31

5-32

5-33

5-34

5-35

5-36

5-37

5-38

Efecto del error en el ajuste de [ sobre la salida ps: elipses nominales y distribuciones
de datos para un error en 3 de 5° (gréficas mitad izquierda) y de 10° (gréficas mitad
derecha). Se incluyen sendos detalles de la dispersién mas desviada en términos

relativos. . . . o o e e e e e e e e e e e

Efecto del error en la estimacion de a sobre la salida ps: elipses nominales y distribu-
ciones de datos para un error en « de 5° (gréficas mitad izquierda) y de 10° (graficas

mitad derecha). . . . . . ...

Evolucién de las elipses de error en funcién de la posicién y del angulo de elevacion,

«a, para una varianza de medida de centroides de 0.5 pixel®. . . . ... .. ... ...

Representacién de las componentes de Q, en funcién del dngulo de elevacién .
Condiciones de medida: dngulo de giro ¢ = 45°, varianza de medida de centroides

o2 =05 pixel?. . ..,

Evolucién de las componentes de Q,, en funcién de la distancia radial 2. Condiciones

de medida: a = 90°, varianza de medida de centroides 02 = 0.5 pixel®. . . . . . . ..

Evolucién de las componentes de Q,, en funcién del dngulo de giro ¢. Condiciones de

medida: o = 90°, varianza de medida de centroides o> = 0.5 pixel®. . . . . . . .. ..

Evolucién de las elipses de error en funcién de la posicién y del campo de visién
horizontal, FOV. Condiciones de medida: a = 90°, varianza de centroides 2 = 0.5

pixel?. Variaciones en FOV entre 15 y 65 grados, en intervalos de 10°. . . . . . . . .

Representacién de las componentes de Q,, en funcién del campo de visién horizon-
tal, FOV. Condiciones de medida: elevaciéon o = 90°, giro ¢ = 45°, varianza de

centroides 02 = 0.5 pixel®. . . . . . L

Caracteristicas de interés en la ¢éptica usada. (a) Distancia focal necesaria para un
FOV dado, dependiendo del tamano del sensor, en pulgadas. (b) Relaciones entre la
distancia focal y la varianza 012% R Obtenida, con la distancia R como pardmetro; datos

para el sensor OV7610, de 1/3”7.. . . . . . . . . . .

Alcance méximo, en metros, del sistema de posicionamiento en funcién del cociente
entre desviaciones tipicas en Ry de deteccién de centroides (or/0), ambas en metros.

Pardametro de la familia de curvas: campo de visién horizontal, FOV, en grados.

Varianza de la estimacién de la distancia a la marca, o radio R, en funcién del FOV

y obtenida mediante la expresién aproximada, con 0 = 0.5 pixel®. . . . . .. ... ..

Notas sobre la ubicaciéon de las MPL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . ... ...

212



INDICE DE FIGURAS

XX
5-39 Sugerencia de ubicacién de marcas en una ruta tipica. Compruébese cémo las zonas
de cobertura de las marcas se solapan convenientemente a lo largo del corredor y
cémo se ubican las MPL en las paredes de un recinto dado. . . . . . .. .. .. ... 215
5-40 Proyeccién de los centroides de todas las imdgenes recuperadas (280 en total), sobre
el plano imagen normalizado (A=1).. . . . . . ... ... L Lo L 216
5-41 Resultados experimentales del modelo de posicionamiento basado en puntos de fuga. 217
5-42 Resultados experimentales del modelo de posicionamiento simplificado. . . . . . . . . 218
5-43 Resultados del modelo de posicionamiento simplificado en coordenadas polares. Deta-
lle del punto Py_45, para R =4m y ¢ = 45°; distribucién de posiciones recuperadas
y elipsoide asociada a dicho punto. . . . . . . . ... . oL oL oL 219
A-1 Esquema de Bloques de una configuracién completa de una silla de ruedas con el Bus
DX, de Dynamic Controls Ltd. (Nueva Zelanda). . . . . .. ... ... ... ... .. 230
A-2 Esquema funcional del sistema M3S. . . . . . . . . ... .. ... ... ... 231
A-3 Prototipo construido por el TNO: médulos experimentales incorporados y vista del
MISIMO. .« « v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e 232
B-1 Cédigo de barras de un paquete de seis donuts. . . . . . .. ... ... L. 244
C-1 Convenio de los sistemas de coordenadas implicados: (a) Sistema de Coordenadas
Absoluto (SCA); (b) Sistema de Coordenadas del Vehiculo (SCV); (c) Sistemas de
Cdmara (SCC) y de Plano Imagen (PI). . . .. ... ... ... ... .. ....... 248
C-2 Transformacion de la recta L sobre el SCC . . . . . . ... ..o 250
C-3 Proyeccién de sendas rectas paralelas sobre el PI: punto de fuga. . . ... ... . .. 252



Indice de Tablas

3.1
3.2

4.1
4.2

5.1

5.2

5.3

5.4

Al

A2

A3

B.1

Acciones del joystick digital sobre el movimiento de la silla. . . . . . ... ... ...

Acciones del soplo sobre el movimiento de lasilla. . . . . . .. ... ... .......

Resumen de resultados de la deteccién de los cédigos Barker. . . . .. .. ... ...
Resultados del algoritmo de deteccién de pardmetros de las Marcas de Posicionamien-

toy Localizacion). . . . . . . . ...

Desviaciones tipicas, en grados, para los dngulos de elevacién, alabeo y giro recupe-
rados por el algoritmo de posicionamiento basado en puntos de fuga (aproximacién
gaussiana). . ... ...
Constante de la elipsoide de error, en funcién del nivel de confianza y los grados de
libertad. . . . . . . . e e
Valores de las componentes de la matriz de covarianzas de salida, para las condiciones
indicadas. . . . . . .. L.
Valores, por defecto, de los pardmetros de ajuste de la unidad de pan-tilt que afectan

al algoritmo de posicionamiento. . . . . . .. ... L Lo oo

Principales Buses de Campo en el entorno doméstico. Europa: European Home
Systems (EHS), BatiBUS y European Installation Bus . . . . . ... ... .. ....
Principales Buses de Campo en el entorno doméstico. América: Consumer Electronics
Bus (CEBus), LonWorks y X10. . . . . .. ... .
Nuevas tendencias en Interconectividad: comunicaciones inaldmbricas e integracién

con Internet. . . . . . . e

Codificacién EAN primaria: digitos del 0 al 9, tipos A, By C. El carédcter (.) simboliza
una barra o espacio claro; mientras que el cardcter (B) simboliza una barra o espacio

OSCUTO. . v v v v v v e vt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

xxi



xxii INDICE DE TABLAS

B.2 Codificaciéon EAN secundaria: tipos A o B de los seis primeros digitos representados

para poder obtener la primera cifra del prefijo. . . .. .. .. ... 0L 245



Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos diez anos (década de 1990) se ha podido constatar un considerable incremento de
actividades y resultados en lo que se ha dado en llamar las Tecnologias de la Rehabilitacion. En esto
han influido muiltiples factores, entre los que cabria destacar la mejor relacién prestaciones/precio de
sistemas electronicos inicialmente concebidos para otros entornos, como los industriales. Asi, entre
otros avances, técnicas circunscritas a la robética mévil han sido por fin aplicadas al incremento de
la calidad de vida de colectivos tales como los ancianos o los discapacitados motrices o cognitivos,
tan importantes como descuidados por los avances tecnolégicos hasta estas fechas.

Muchos son los problemas que estdn todavia por resolver, no siendo el menor de todos el de la
produccién y comercializacién de los sistemas disenados y probados en los laboratorios y centros de
investigacién. Sin embargo, el futuro se plantea prometedor: sistemas microprogramables més po-
tentes, baratos y pequenos, junto a la revolucién en las comunicaciones que ha supuesto la extensién
de Internet y los productos de informética doméstica, abren un abanico impresionante de nuevas
posibilidades.

Distintas sociedades, como la norteamericana RESNA! (Rehabilitation Engineering and assistive
technology Society of North America), en activo desde 1979, y la europea AAATE? (Association for
the Advancement of Assistive Technology in Europe), fundada en 1995, fomentan las actividades
orientadas a la transferencia de experiencias y tecnologias procedentes de campos diversos, como la
robdtica y la informdtica, a la mejora de la calidad de vida de aquellas personas que sufren carencias
motoras o cognitivas, bien sean éstas permanentes o sélo temporales a causa de enfermedades y
accidentes diversos.

En el ambito Iberoamericano, estas inquietudes encuentran correspondencia en los trabajos que,

Lhttp:/ /www.resna.org/
2No tiene sede permanente. En la actualidad puede contactarse en http://www.fernuni-hagen.de/FTB/aaate.htm.
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realizados por numerosos grupos de diversos paises de este entorno, se han centrado en la aplicacién
de la Tecnologfa a estos fines sociales. Como ejemplo destacado cabe resefiar los recientes trabajos
del Primer Congreso Iberoamericano de Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad, Iberdiscap2000,
celebrado en Madrid en Octubre de 2000 [Bellacasa 00].

En esta tesis se presentan las aportaciones y resultados de la investigacién realizada por el autor
en el campo de la Asistencia a la Movilidad, incluida a su vez en el gran drea de las denominadas
como Tecnologias de la Asistencia (o AT, de su acrénimo inglés). Estos trabajos se realizaron
dentro del Departamento de Electrénica de la Universidad de Alcald, en el cual se han realizado
varios proyectos de investigacién en el drea de las AT.

Durante el transcurso de los trabajos de investigacién citados se han especificado, disefiado y
construido varios prototipos de sillas de ruedas robotizadas (referencias principales en [Mazo 95a],

[Garcia 99b], y [Mazo 01]), que nos han permitido comprobar la bondad de nuestras aproximaciones.

1.1 Objetivos planteados

El conjunto de los objetivos planteados al inicio de los trabajos del autor en esta materia pueden
resumirse en uno general, a largo plazo: la obtencién de un sistema mévil auténomo, con una relacién
prestaciones/coste ajustada a su aplicacién a la asistencia a la movilidad. Para ello se plantearon

tres lineas de accién principales:

e El diseno y especificacion de una plataforma mévil capaz de adaptarse, con rapidez y una
minima intervencién sobre la configuracién base, a las necesidades especificas de usuarios con

discapacidades motrices muy variadas.

e El disefio y especificaciéon de un interfaz hombre-maquina (Human Machine Interface, HMI)
concebido desde el punto de vista de los potenciales usuarios, cuidando preferentemente cues-

tiones relacionadas con la facilidad de uso y la efectividad en la conduccién.

e La incorporacién de prestaciones de navegaciéon auténoma, mediante el estudio y diseno de
una estrategia global mévil-entorno que, tanto en medios materiales como de inversién en el

entorno, quedase dentro de lo razonable para el colectivo de usuarios potenciales.

Durante la realizacién de la tesis estos objetivos se han concretado, principalmente, en el estudio,
especificacion y disefio de un Sistema de Posicionamiento y Localizacién (SPL) que permitiera a una

Silla de Ruedas provista del mismo poseer las siguientes prestaciones:

e Conocer sin ambigiiedades su localizacién global, dentro de un determinado conjunto de re-

cintos incluido en un mapa predefinido del entorno.
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e Establecer la posicién absoluta del mismo, dentro del recinto considerado y con una precisién

razonable para la aplicacién dada.

e Cumplir las especificaciones citadas con un uso de recursos limitado, sean estos infraestructura

a bordo de la silla o en el edificio en donde éste se encuentre.

e Mejorar los resultados obtenidos por sistemas similares, estudiados y especificados por otros

grupos de investigacion.

1.2 Estructura de la tesis

De entre todos los trabajos realizados por el autor, dentro del grupo de investigaciéon en AT de la
UAH, en la presente tesis se exponen aquellos directamente relacionados con los objetivos planteados
y en especial los estudios previos realizados, modelos disenados, resultados obtenidos y conclusiones
pertinentes al Sistema de Posicionamiento y Localizacion que da titulo a esta tesis, resaltando
las aportaciones correspondientes a cada una de las fases. En consecuencia, la estructura de este

documento es la siguiente:

e Tras este capitulo de introduccién, el segundo se dedica a exponer un estudio exhaustivo del
Estado del Arte en la Asistencia a la Movilidad, en el campo especifico de sillas de ruedas mo-
torizadas. Se presentan algunas de las soluciones aportadas por la propia industria de sillas de
ruedas motorizadas (algunas de ellas muy interesantes), en paralelo con los estudios y trabajos
realizados por multiples equipos de investigacién. El estudio se concentra posteriormente en
los métodos empleados en dichos trabajos para incorporar prestaciones de navegacién en las

Sillas de Ruedas Auténomas (SRA).

e Fl tercer capitulo se dedica a encuadrar los trabajos de esta tesis. Asi, en primer lugar se
realiza un somero estudio de las caracteristicas que deben reunir los sistemas auténomos de
asistencia a la movilidad, en funcién de las necesidades del usuario final, por un lado, y de
las capacidades tecnolégicas, por otro. Se presenta, posteriormente, la arquitectura hardware
de la silla de ruedas STAMO, cuyo diseno responde al de una base lo suficientemente flexible
como para dar solucién tanto a los problemas actuales como a los derivados de la previsible
evolucién de sistemas similares.

Especial énfasis se hace en los trabajos realizados por el autor de esta tesis en aumentar las
capacidades de interaccién con el entorno inmediato desde el propio vehiculo, por el indudable
aumento en la calidad de vida que esto aporta a la persona con discapacidades fisicas. En esta

linea se describen aquellos médulos de interfaz de usuario del sistema SIAMO especificados y
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disenados por el autor. Los médulos presentados en este capitulo son los correspondientes al
guiado o conduccion mediante expulsion de aire y al denominado joystick digital, que aporta
nuevas soluciones a necesidades especificas de gobierno del vehiculo para personas con restric-
ciones severas o muy severas de su movilidad en las extremidades superiores.

El capitulo concluye con la definicién de una solucién global, propuesta por el autor, al proble-
ma de la auto-localizacién y posicionamiento del vehiculo en entornos interiores estructurados,
habituales para un usuario de SRA’s, y que es aplicable no sélo a su propio domicilio sino
también a aquellos otros recintos en los que normalmente podria desarrollar otras activida-
des, como son los centros ptblicos, de ensefianza y similares. Asi, se describe una propuesta
para un sistema de navegacién que permite la elaboracion y ejecucién de un plan de ruta en
interiores parcialmente estructurados, con la ventaja de poder ser cargado o descargado del
movil mientras éste entra o sale de secciones de edificios nunca antes visitados. Dicho sistema,
aun pudiendo ser utilizado de forma independiente, aumenta notablemente sus prestaciones
usado en conjuncién con el sistema de posicionamiento y localizacidn asociado. Su principal
componente es una marca artificial codificada que se presenta también en este capitulo; como
caracteristica definitoria de esta marca, y para cubrir el objetivo de una identificacién réapida
de las mismas, se utiliza una codificacién en forma de barras horizontales y patrones circulares

con prestaciones superiores a las utilizadas en otros trabajos similares.

El capitulo cuatro se concentra en las técnicas de visién artificial aplicadas a la deteccién, seg-
mentacién y extraccion de caracterfsticas de la marca artificial (MA). En una primera parte se
detallan, ademads, los estudios realizados para la especificacion del tipo, nimero y dimensiones
de los patrones incluidos en la marca con una idea central que es la de minimizar el nimero de
marcas necesario para cubrir un determinado recinto. Asi, se analiza la diferencia existente en-
tre disponer de forma horizontal o vertical los citados patrones y el autor especifica finalmente
una distribucién que mejora la cldsica distribucién en horizontal de estas caracteristicas.

En segundo lugar el autor propone un método de deteccién de la presencia de marcas rapido
y fiable, de cara a su eficaz inclusién en un sistema en Tiempo Real tal y como puede ser
considerada una SRA. El método se basa en un procesado unidimensional de la imagen, en
busca de un patrén de identificacién unico para todas las marcas del sistema; el patrén de
identificacién disenado deriva del cédigo Barker de 7 bits, del cual se aprovecha la elevada
relacién entre su autocorrelacién y la correlaciéon con otros patrones habituales en entornos
artificiales: zonas lisas, bandas uniformes, etc.

Conocida la geometria de la marca y las caracteristicas del patrén de localizacién en una

imagen dada, la segmentacién del resto de patrones existentes sobre la marca artificial resulta
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notablemente simplificada. Los procesos relacionados con esta segmentacién contintan este
capitulo cuarto. Asi, la identificacién de la marca (una vez localizada) se realiza mediante
un c6digo de barras, similar a los empleados en la codificaciéon de precios (sistema EAN-13).
Finalmente, se expone el método disenado por el autor para la segmentacién de los patrones
de posicionamiento presentes en la marca artificial; estos patrones son cuatro circulos sélidos
colocados en las esquinas de la marca cuya deteccién se complica, en el deseo de maximizar
el rango de uso del SPL, al poder presentar una notable distorsién debido a la distancia y
el dngulo de visién existente. De nuevo, el algoritmo de segmentacién definido por el autor
responde a las necesidades de rapidez de proceso y fiabilidad exigibles a un sistema en Tiempo

Real.

e Las caracteristicas geométricas del SPL, el fundamento del método de recuperacién de la po-
sicién relativa respecto a la MA, el algoritmo bdsico disenado, sus prestaciones previstas a
partir de la matriz de covarianza asociada y los resultados obtenidos, se exponen en el capi-
tulo quinto. Se comparan dos métodos que parten de la misma informacién bédsica, esto es, la
procedente de los centroides de los circulos sélidos presentes en la MA.

En el primero de ellos, se obtienen todas las componentes de la posicién-orientacién rela-
tiva del vehiculo en 3D, esto es, el vector de coordenadas y dngulos de orientaciéon C =
(X0, Y0, Zo,, B,7). Se estudia la precisién y las restricciones de este modelo y su aplicabi-
lidad al campo de la Asistencia a la Movilidad. Dicho modelo presenta ciertas ventajas al
extraer toda la informacién necesaria tinicamente de la suministrada por los cuatro centroides
detectados en la imagen, sin embargo, es precisa una muy alta precisién en la medida citada
tal y como se demuestra en la seccién correspondiente de este capitulo.
A partir de una simplificacién del modelo original, aportada por el autor, y que consiste en
esencia en la especificacién de ciertas restricciones geométricas y posicionales, tanto en la MA
como en el sistema de cdmara, se obtiene una muy notable mejora en el rango de uso del
modelo. Este método restringe el problema en 3D original a uno en 2D, y permite obtener la
posicién-orientacion del vehiculo, esto es, el vector M = (X, Yy, 7), sobre el plano de rodadu-
ra, XY . En las secciones siguientes del capitulo quinto se detallan tales especificaciones y se
realiza un completo estudio de la precision del sistema, mediante la obtencién de una matriz de
covarianzas, Q, asociada a los valores de las componentes del vector M y la covarianza Ufmel
de deteccién de los centroides en la imagen. El capitulo finaliza con el contraste del modelo
obtenido con una baterfa de situaciones de prueba, procedentes de una amplia muestra de

imagenes obtenidas en diversas posiciones, orientaciones y condiciones de captura.

e Por dltimo, el capitulo seis se dedica a recapitular las aportaciones principales de esta tesis,
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junto con una serie de conclusiones finales, extraidas a partir de las experiencias y los resultados
obtenidos. Asi mismo, se presentan las lineas futuras de investigacién abiertas a partir de la

presente tesis.



Capitulo 2

Investigaciones destacadas en

Asistencia a la Movilidad

Este capitulo presenta algunos de los trabajos méds importantes que, tanto diversos grupos de in-
vestigacién como la industria especializada, han llevado a cabo en el campo de las Tecnologias de
Asistencia a la Movilidad.

En la primera seccién se realiza un repaso general del estado de las Tecnologias de Rehabilitacién,
comenzando por estudiar algunas soluciones interesantes e incluso atipicas planteadas por ciertos
centros de investigacién y fabricantes de sillas de ruedas. Especial atencién se le dedica a la silla
equilibrista de Dean Kamen, tanto por sus peculiares prestaciones como por su propio proceso de
gestacion.

La segunda seccién estd dedicada a los resultados de los grupos de investigacién mds destacados
en el estudio y disefio de Sillas de Ruedas Auténomas (6 SRA). Se resumen los resultados mds
interesantes y se detallan las caracteristicas y propiedades mds notables de los proyectos realizados
por dichos grupos.

Por 1ltimo, la tercera seccién estd centrada en las prestaciones de navegacién incorporadas en
los vehiculos para que éstos sean realmente auténomos. En particular, se centra el estudio en los
sistemas de localizacién y posicionamiento aplicables al problema especifico planteado por las SRA;
se estudian diversas alternativas planteadas por un cierto nimero de equipos de investigacién y, en
consecuencia, se elabora una sintesis de los resultados en busca de una mejor solucién, la cual serd
planteada por el autor de esta tesis.

Intencionadamente, los diversos proyectos en Asistencia a la Movilidad realizados por el Departa-

mento de Electrénica de la Universidad de Alcald, en donde el autor ha desarrollado sus actividades
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desde 1990, se excluyen de esta presentacién general con idea de que formen parte de otro capitulo

especifico al entorno en el que esta tesis se ha circunscrito.

2.1 Tecnologias de Rehabilitacién-Integracién

La movilidad es un elemento esencial del comportamiento humano; aquéllos que por nacimiento,
accidente, enfermedad o envejecimiento ven afectadas sus habilidades motrices sufren intensamente
de todos los inconvenientes inherentes a su estado mas todos aquellos derivados del sistema social
en el que estdn inmersos.

No hace falta ir lejos de nuestro mismo entorno para observar todas las barreras que las personas
con movilidad reducida han de afrontar. En primer lugar se encontrarian los obstaculos en si mismos,
tales como zanjas, barreras, muretes de escasa altura, etc. que en algin caso son insalvables hasta
para personas de razonable agilidad; pero ciertos elementos como escaleras, bordillos y rampas que
facilitan tedricamente el acceso a cualquier persona pueden llegar a ser obstédculos insalvables para
aquellas otras con dificultades motoras. Y no es necesario ir especificamente en silla de ruedas para
apreciarlo: ancianos con necesidad de ayudarse de bastones, ciegos o personas de visién reducida y
otros colectivos con limitaciones transitorias (embarazadas, accidentados, etc.) sufren los mismos
inconvenientes con las mismas barreras arquitecténicas.

Como tales barreras arquitecténicas también pueden ser considerados otros elementos naturales
en nuestra vida diaria y que, por sus dimensiones o su ubicacién impiden su acceso al colectivo de
personas de movilidad reducida. Asi, las dimensiones, sentido y forma de apertura de las puertas,
la ubicacién del mobiliario, la disposicién interna y externa de los ascensores, la botonera de accio-
namiento de los mismos e incluso los sanitarios son objeto de estudio, adaptacién y normalizacién.
Un interesante trabajo, en el cual se resumen y detallan las normativas y acciones tomadas por
los poderes publicos destinadas a favorecer la movilidad, en todos sus aspectos, se encuentra en
[Junca 97].

La Tecnologia puede ayudar de muiltiples maneras a las personas discapacitadas. El simple
acceso al ordenador, rutinaria herramienta de trabajo, investigacién y entretenimiento para una
parte importante de la Sociedad actual es en si mismo un campo de actuacién de notable interés
[Candelos 97]. En el campo de la Movilidad Asistida, en particular, numerosos grupos de investiga-
cién tanto académica como empresarial han estudiado, desarrollado y, en ocasiones, comercializado
dispositivos, mecanismos o elementos estructurales orientados especificamente a resolver el problema,
humano derivado de la discapacidad motriz, en cada una de sus miiltiples facetas.

Este es un interesante campo de desarrollo de aplicaciones para técnicas y soluciones procedentes

de otros campos, como por ejemplo: la Mecdnica, buscando elementos y subsistemas constructivos
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apropiados; la FElectronica, suministrando y desarrollando herramientas de control, potencia y pro-
cesadores digitales portables; la Inteligencia Artificial, en el desarrollo de controles auténomos;
la Robdtica en general y en especial la Robdtica Mdvil; los Sistemas Sensoriales, orientados a un
reconocimiento automético del entorno; etc.

En la presente tesis, el problema concreto que se estudiard y al que se aportard algin avance
objetivo es el de los usuarios de Sillas de Ruedas, esto es, aquellos discapacitados en sus extremidades
inferiores, impedidos por tanto de caminar y necesitados de un soporte mecénico de transporte
auténomo. Asi, en adelante, cuando se mencione genéricamente el problema de la Movilidad, se esté
referenciando a este colectivo del que forman parte personas de patologia bien diversa: tetrapléjicos,
hemipléjicos, afectados de paralisis cerebral, etc. A continuacién se hard una somera descripcion de

algunas de las soluciones aportadas por diferentes equipos de investigadores en distintos paifses.

2.1.1 Algunas soluciones atipicas al problema de la movilidad

Una idea interesante para resolver el problema de la movilidad, aunque no ha tenido una solucién
adecuada hasta el momento, es la de utilizar algin tipo de mecanismo articulado similar a las
piernas naturales. Las ventajas de esta solucién parecen evidentes pues no es necesario un terreno
regular para poder desplazarse, como es el caso de los vehiculos (normalmente sillas) con ruedas
convencionales.

Los vehiculos con patas [Okhotsimski 77] [Hirose 92] [Kajita 96] no son extrafos en el campo
de la robdtica mévil; el nimero de patas con el que suelen operar van desde seis hasta sélo dos,
como los humanos. Un caso practico de interés es el llamado ASV (Adaptive Suspension Vehicle)
[Song 87], desarrollado en la Universidad Estatal de Ohio (EEUU) por encargo del ejército de los
EEUU. Se trata de un vehiculo de seis patas disenado para llevar un operador o pasajero y cierta
cantidad de carga en terrenos imposibles hasta para los tanques convencionales; su peso es de tres
toneladas y mide unos tres metros de longitud. Con esas dimensiones, y su previsible coste, no cabe
duda de que su posible aplicacién civil no es abordable.

Un trabajo algo mds realista en esta linea es el desarrollado por Venkat N. Krovi en la Universidad
de Pennsylvania, en Filadelfia (EEUU) [Krovi 95] [Wellman 95]. La base de su disefio es una silla de
ruedas mas o menos convencional, esto es: dos ruedas motrices independientes con control diferencial
del movimiento; a esta base se le han anadido dos suplementos mecdnicos, a modo de brazos o
apéndices suplementarios, que permiten al vehiculo asi equipado sortear obstdculos m&ds o menos
pronunciados.

En la figura 2-1 se muestra un esquema simplificado del diseno realizado, asi como una breve

descripcién del procedimiento empleado para superar obstdculos, subir bordillos de aceras o simi-
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Figura 2-1: Esquema simplificado y prestaciones bésicas de la Silla de ruedas con ’piernas-
manipuladores’, desarrollada en la Universidad de Pennsylvania.

lares. La figura 2-2 muestra una vista general del prototipo en accién, subiendo un bordillo de
considerables dimensiones.

Es de destacar que los disenadores también concibieron otras aplicaciones interesantes a tan
notables manipuladores; entre otras, estas patas-manipuladores permitirian abrir puertas mediante
la sencilla técnica de empujar mientras se avanza. No se contemplé el incorporar un manipulador
mads complejo al extremo de la pata, al menos en una primera fase, con lo que la manipulacién directa
del picaporte no es posible; no obstante sus limitaciones précticas, la idea base es en si misma un

notable avance en el propédsito de mejorar la calidad de vida de los usuarios de sillas de ruedas.

2.1.2 Sillas escaladoras y equilibristas

Sin duda una de las prestaciones mas demandadas por los usuarios de sillas de ruedas es la de poder
afrontar los obstaculos tipicos en su camino, inadvertidos para el resto de las personas: bordillos,
escaleras, y acceso a puntos altos. Esto ultimo es particularmente notable en muchos elementos de
la vida diaria como cabinas telefénicas, cajeros automaticos y en general todos aquellos elementos
del mobiliario, urbano o no, que se suponen ’a la vista’ de los potenciales usuarios. ;Podria un
discapacitado en silla de ruedas acceder al mostrador, ventanilla o escaparate de muchos servicios?
JPodria tomarse un café siquiera en la barra de un bar? La respuesta parece clara: no.

Si bien es verdad que, por ejemplo, existen teléfonos publicos situados a alturas y en posiciones
a las que se puede acceder sentado, esta situacién no es normal ni extensible al resto de los casos
descritos en el parrafo anterior. A pesar de que las Normativas sobre Accesibilidad [Junca 97] tratan

de paliar en lo posible estos problemas en el caso de nuevas construcciones (rampas, bordillos reba-
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Figura 2-2: El prototipo de la Universidad de Pennsylvania escalando un obstaculo.

jados, dimensiones de lugares de paso, posicién de botoneras de ascensores y cajeros automaéticos,

etc.) parece claro que también puede actuarse sobre el propio vehiculo del discapacitado motriz.

Pasando bordillos

Dejando aparte las soluciones atipicas que se comentaron en la secién 2.1.1, tanto la industria como
los equipos de investigacién en Asistencia a la Movilidad han tratado de solventar estos problemas
de accesibilidad. Sin duda, el problema més sencillo de abordar es el de los bordillos de las aceras.
En la figura 2-3 se puede ver un accesorio, comercialmente disponible en diversos suministradores,
que permite ’escalar’ un bordillo si éste se ataca de frente.

La forma de actuacién de este accesorio es conceptualmente simple: al contactar con el bordillo,
el accesorio funciona como un pie artificial el cual, al ejercer un esfuerzo de elevacién de las ruedas
delanteras de la silla y combindndose éste con una traccién de las ruedas motrices traseras, permite
disponer la silla en posicién de superar el obstdculo. No obstante, si el bordillo supera una determi-
nada cota (mds o menos, la mitad del radio de las ruedas motrices traseras) el obstdculo no puede
subirse; en el caso concreto del representado en la figura 2-3, correspondiente al modelo Power, de
Sunrise Medical GmbH, Heidelberg, RFA! el accesorio permite superar bordillos de hasta 10cm de
alto, lo cual es inferior a la cota que se encuentra realmente en muchos casos.

Este inconveniente es superado por los manipuladores de la silla de la Universidad de Pennsyl-

vania, pues tal y como se muestra en la figura 2-1, partiendo de la posicién resultante a subir las

Lhttp:/ /sunrisemedical.de
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Figura 2-3: Accesorio para subir bordillos: detalle y vista general de su ubicacién.

ruedas delanteras al bordillo los manipuladores se invierten, pasan a la posicién trasera y levantan
también el eje trasero de la silla.

Cabe destacar aqui que en las sillas de ruedas convencionales la mayor parte del peso se concentra
sobre el eje de las ruedas motrices, no sélo por la posicién del centro de gravedad del usuario sino
también por el de baterfas, motores y equipamiento de control en general. Precisamente una de
las lineas de investigacién en curso del grupo de Pennsylvania es la estabilizacién de la posicién del
usuario en los momentos de superar obstdculos de cierta altura y la de modificar ademds el centro
de gravedad del vehiculo para mejorar, entre otras cosas, el confort del usuario y la distribucién de

fuerzas durante el movimiento.

Subiendo escaleras

Para solventar el problema de las escaleras actualmente sélo existen dos alternativas: infraestructuras
en el edificio (rampas, ascensores o elevadores especiales para sillas de ruedas) o muy complejas y
costosas soluciones a bordo del vehiculo. La forma mads normal de abordar el problema es mediante
bandas dentadas de rodadura, similares a los vehiculos todo-terreno de cadenas (tanques, orugas,
etc.); en la figura 2-4-a se ve una de estas plataformas auténomas, en este caso de la firma italiana
TGR?; se trata de la silla Explorer, la cual incorpora dos sistemas alternativos de traccién: ruedas

(internas) para terrenos lisos, y bandas dentadas (bien visibles) para subir y bajar escaleras.

2http://www.tgr.it
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Ruedas
retractiles

(@) (b)

Figura 2-4: Subir y bajar escaleras: (a) Banda rodante integrada en la silla Ezplorer, de la firma
italiana TGR; (b) Accesorio independiente, también basado en banda dentada, para sillas de ruedas
manuales.

En el caso que nos ocupa en esta seccién, la subida/bajada de escaleras, las ruedas se retraen
y el asiento del usuario se nivela tanto para compensar el centro de gravedad como para un mayor
confort y control del usuario. Esto evidentemente complica y encarece atin méds la mecdnica de la
plataforma mdévil. Las entalladuras de la banda dentada soportan adecuadamente el peso de usuario
y plataforma encajando en los bordes de los escalones, o al menos eso se garantiza nominalmente.

El sistema de banda dentada de rodadura también puede usarse como ’suplemento auténomo’,
(figura 2-4-b) permitiéndose el transporte de cualquier silla de ruedas convencional (p.e., manual)

eliminando la necesidad de instalaciones permanentes en el edificio o en las sillas.

Sube, baja, es todo terreno y ademds se pone de pie

Sin duda alguna la sensacién de la feria REHA’99% fué la exhibicién de la silla Independence 3000

(actualmente iBOT), presentada por la compaiifa Indetech (Independence Technology L.L.C.%).
La figura 2-5 muestra un par de vistas de este vehiculo. En 2-5-a se muestra ésta en posicién

normal, lo que permite apreciar la plataforma motriz de cuatro ruedas tractoras; la peculiaridad

del sistema motor es que las cuatro ruedas estdn emparejadas lateralmente formando un bastidor

3 Bsta feria se celebré en Diisseldorf, RFA, entre el 3 y el 6 de Noviembre de 1999, en conjuncién con el Congreso
AAATE’99 (Association for the Advancement of Assistive Technology in Europe), acontecimientos ambos a los que
el autor de esta Tesis tuvo ocasién de asistir y participar.

4http://www.indetech.com
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(b)

Figura 2-5: El prototipo Independence 3000: (a) vista general de la plataforma; (b) prestaciones
como vehiculo todo-terreno (4-wheel-drive).

rotatorio activo (posee su propio conjunto de motores) alrededor de un punto intermedio a cada
par de ruedas; es esta disposicién peculiar de motores y bastidores la que le permite sus especiales

habilidades.

En la propia figura 2-5-b puede verse a la Independence subiendo un bordillo de considerables
dimensiones: a simple vista se aprecia que la altura del mismo es mayor que el radio de las ruedas
motrices, situacién insalvable para vehiculos estdndar. Esta prestacién es posible precisamente por
la caracteristica de ser motrices las cuatro ruedas (4-wheel drive llama a este modo el fabricante) y

ademds ser activo el bastidor de soporte de las ruedas.

Pero las habilidades ma&s sorprendentes de la silla Independence son, sin duda, las de acceso a
escaleras y la de adoptar una posicién erguida. Es aqui en donde el avance tecnolégico se hace
notorio en el campo de los vehiculos de asistencia a la movilidad; aunque no existe documentacién
cientifica de ninguin tipo sobre los desarrollos o precedentes de esta silla, dado el secretismo del
equipo investigador por razones de posibles espionajes industriales, si se han hecho piblicos algunos
detalles de funcionamiento (véase su pdgina web). Desde el punto de vista de control y seguridad,
posee una estructura de dos procesadores de alta velocidad (no se especifica cudles) trabajando en
paralelo; a esto se anade algin tipo de sensor giroscépico que proporciona informacién sobre la
actitud (orientacién respecto al suelo) del vehiculo. Unas baterfas de dltima generacion y un soft-

ware especializado completan el conjunto electrénica-sensores-software de una auténtica plataforma
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Figura 2-6: Silla Independence 3000, iBOT: (a) La silla en equilibrio pendular dindmico; su inventor,
Dean Kamen, recibe la Medalla Nacional de Tecnologia del anio 2000 de manos del Presidente Clinton;
(b) El iBOT subiendo o bajando escaleras.

robética.

Asi, el pasar de la posicién normal (figura 2-5-a) a la posicién de pie (figura 2-6-a) se realiza
bloqueando la posicién respecto al suelo de la rueda que en ese momento es trasera’ y pivotando toda
la silla, manteniendo al usuario nivelado, hasta que el bastidor motriz queda en posicién vertical.
La verticalidad, a partir de entonces, se mantiene en una estrategia de péndulo invertido, siendo
apreciables unas ligeras oscilaciones adelante-atrds en un permanente pero ligero vaivén. Es de
destacar que la velocidad de reaccién de los controladores es tal que es posible arrojar un objeto de
varios kilos de peso para que sea cogido al vuelo por el usuario, situado a la altura de una persona
normal, y la silla Independence no pierde en absoluto la verticalidad, de hecho ni siquiera parece
inmutarse.

Precisamente la posibilidad de llevar al usuario a la altura de una persona normal, ademads
de ocupar un reducido espacio en horizontal, permite al discapacitado ponerse a la altura de sus
semejantes normales y, lo que es mds importante, acceder a todos aquellos servicios que por su altura
parecen unicamente reservados a ellos.

Una vez solucionado el tema de ponerse de pie, el subir escaleras es un asunto casi trivial. Como

5Recuérdese que las ruedas motrices también rotan alrededor del eje intermedio que las une; asi la posicién trasera
o delantera es puramente relativa, segin el instante considerado.
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puede verse en la figura 2-6-b, cada rueda motriz ocupa un escalén distinto. En contraste al modo
todo-terreno (figura 2-5-b) los escalones no son superados por la traccién de las cuatro ruedas. En
lugar de ello, la silla bascula de nuevo alrededor del eje que une las ruedas motrices entre si, casi
como se subirfa con los pies: la rueda que ocupa el escalén superior (si es que se estd subiendo) es
bloqueada y toda la silla pivota sobre ella llevando la rueda que ocupaba el escalén inferior hasta el
siguiente de més arriba; el proceso se repite sucesivamente hasta terminar con todos los escalones.
Anslogamente, se invertiria el proceso si se quisiera bajar. Una curiosidad intrigante es que el
proceso de subir o bajar escaleras exige que el usuario tire de la silla mediante una accién de sus

manos (leve pero firme) sobre la barandilla.

Aunque su presentacion publica fue en Junio de 1999 en EEUU, ain no esté disponible para
su adquisicién; actualmente estd en proceso de evaluacién por la agencia federal de sanidad de los
EEUU (FDA). La compaiifa estima que podra salir a la venta a lo largo de 2001. Sélo entonces podra
evaluarse el avance real de esta novedosa arquitectura motriz y conocerse detalles sobre consumo,

fiabilidad, comodidad de uso, etc.

Patrocinado por una empresa privada

Lo més chocante del proyecto Independence es la forma en la que se ha realizado. Cinco anos antes
de sacar el producto final (esto seria por 1994) el inventor del sistema, Dean Kamen, fundador de
su propia empresa, DEKA R&D Corporation, consiguié fondos de la empresa farmacéutica y de

6 con la que cre6 la empresa mixta Independence T.L.L.C. Durante

cosmeéticos Johnson & Johnson
estos cinco anos, y es de prever con qué volumen de fondos y medios, se trabajé en el proyecto con
el més absoluto de los secretos, quizds para impedir que otros equipos de trabajo u otras industrias
copiaran la idea base, pues el péndulo invertido es de sobra conocido en la teoria de control de
sistemas dindmicos.

A la pregunta de por qué no se habfa publicado nada sobre el tema en ninguna revista de &mbito

cientifico, la lacénica respuesta fué: esta es la diferencia entre la forma de hacer las cosas una

empresa y un centro de investigacion. Cada cual que extraiga sus conclusiones.

Otro jarro de agua fria es el coste final del vehiculo: éste se estima que serd de $20.000 a $25.000
esto es entre tres y cinco veces el coste de una plataforma normal como las vendidas en Espaiia (que

ronda el millén de pesetas) y méds del doble de las sillas motorizadas actuales més avanzadas.

Shttp://www.jnj.com
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2.1.3 Sillas de geometria variable

No cabe duda que la experiencia acumulada en la aplicacién de la Tecnologia a la Asistencia a la
Movilidad lleva a mejoras constantes en la estructura mecdnica de la silla, a ésto contribuye también
el aumento del nivel adquisitivo en los paises méds avanzados. Asi es posible encontrar vehiculos
adaptados y adaptables a multitud de entornos, y no sélo a interiores: exteriores, deportes, campo

a través (por ejemplo, para caza), etc.

Figura 2-7: Dos sillas de geometria variable en acciones de la vida diaria: un nino jugando, y un
adulto tomando un café en la barra de un bar.

Entre los casos mds interesantes se encuentran las sillas de geometria variable: el asiento o
soporte del usuario admite ser modificado, generalmente con actuadores eléctricos, a voluntad del
usuario. La firma sueca Permobil”, posee un extenso repertorio de estos vehiculos. Esta compaiifa,
que s6lo comercializa productos de alta gama con grandes prestaciones y coste en consonancia (sobre
los 2.000.000 de pesetas, alrededor del doble de las sillas que se venden normalmente en Espafia)
dedica ademads especial atencién a los ninos, incorporando en catdlogo muchos modelos de diferentes
tamanos (tallas) y modos de comando, segin sea la edad del nino. En la figura 2-7 puede verse
un tipo de silla de geometria variable que permite al usuario, segin su tamano y edad, mantener
actividades casi normales: asi, el nino juega con un modelo de un dinosaurio en una exhibicién, y
el adulto puede realizar actividades tan relajantes como tomarse un café en la barra de un local de

ocio.

Thttp://www.permobil.se
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La figura 2-7 permite observar también el tamano y estructura de la plataforma mdévil; éste es
bastante mayor que el de las sillas de ruedas motorizadas de inferiores prestaciones. El mayor gasto
energético fuerza a incorporar baterias més grandes, pesadas y caras para mantener la autonomia
de la silla, punto flaco de estos sistemas; ademds, la mayor complejidad mecénica se traduce en
actuadores mayores y en elementos mecdnicos adicionales de soporte. Una observacién interesante
es la del cambio de las ruedas motrices del eje trasero al delantero: el distinto reparto de cargas y

la mejor maniobrabilidad de la plataforma aconsejan esta solucién.

2.2 Ayuda a la Movilidad aumentando la Autonomia

En secciones anteriores se han descrito algunas aplicaciones de la Tecnologia, tanto electrénica como
mecdnica, en el campo de la Ayuda a la Movilidad y que centraban su actuacién en la estructura de
la plataforma mdévil més conveniente para resolver, o al menos afrontar, muchos de los problemas
précticos de accesibilidad encontrados por el colectivo de personas en silla de ruedas. Es ésta,
ademsds, una de las lineas de actuacién preferente de las industrias del sector, empenadas en mejorar
constantemente sus modelos y de responder asf a los deseos de la comunidad de usuarios.

En otra linea, distinta pero indudablemente complementaria, se encuentran un importante ntime-
ro de grupos de investigadores, entre los que se encontraria el propio del Departamento de Electrénica
de la Universidad de Alcald; esta linea particular se centra en conseguir un vehiculo de asistencia
més o menos auténomo. Una caracteristica comin de estos grupos es la de usar plataformas méviles
estdndar sobre las que se incorporan diversos sistemas Sensoriales y de Control con los que poder
proporcionar el grado de autonomia necesario, segin el caso.

Como podré comprobarse segin avance el contenido de la presente seccién, las lineas de actuacién

de estos grupos de trabajo pueden encuadrarse en alguna en las siguientes grandes dreas:

1. Sistema Sensorial: estudio, desarrollo y aprovechamiento del conjunto de sensores que per-
mitan incorporar, con el grado suficiente de seguridad, prestaciones de navegacién auténoma

y deteccién de obstaculos.

2. Interfaz Hombre-Mdquina (Human-Machine Interface, HMI): con idea de proporcionar
el mayor grado de control del Usuario sobre los movimientos de la plataforma con el minimo
esfuerzo posible, y estando de acuerdo con sus posibilidades motrices; esto se logra mediante
6rdenes de alto nivel, independizando la conducién del entorno, y/o mediante dispositivos de

entrada/salida reconfigurables y adaptables.

3. Arquitectura de Control: orientada a la aplicacién, buscando la mejor distribucién y con-

junto de elementos y subsistemas electrénicos de entre las opciones existentes.
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A continuacién se describirdn algunos de los proyectos méds interesantes, desarrollados en Centros
de Europa y Estados Unidos, y centrados especificamente en la Ayuda a la Movilidad. Esta descrip-
cién permitird comprobar las premisas anteriores y vislumbrar un entorno comin de actuaciones.
No obstante, el nimero de grupos de investigaciéon dedicado a actividades especificas en este area
es bastante elevado; por ello, en posteriores secciones y en funcién del contexto especifico del que se

trate, la lista de proyectos serd ampliada .

2.2.1 El CALL Centre y la Smart Wheelchair

Uno de los primeros y més interesantes proyectos de Asistencia a la Movilidad se inici6é en el CALL
Centre (Communication Aids for Language and Learning) de la Universidad de Edimburgo, Reino
Unido®. Actualmente este Centro, depende de un Departamento de nueva creacién en esa Universi-
dad, situado en la Facultad de Educacion, y llamado Equity Studies & Special Education, ESSE?.

El proyecto se originé como un medio de ayudar al desarrollo fisico, cognitivo y social de ninos
con graves disfunciones neuroldgicas y/o motrices, linea de investigacién principal del mencionado
Centro. Observaron que la falta de movilidad en estos ninos reduce sus posibilidades de jugar y
explorar, con lo que estdn expuestos a menos estimulos y menos experiencias que, en definitiva,
les ayudan a conocer y controlar su entorno. La falta de estimulos se traduce en frustracion,
la frustracién en falta de interés y la falta de interés se convierte en ausencia de busqueda de
estimulos, con lo que se entra en un circulo vicioso de consecuencias graves en el desarrollo del nino
discapacitado [Butler 86].

En consecuencia, diversos Centros educativos o de investigacién (andlogamente al CALL Centre)
estudian cémo el uso de dispositivos de asistencia a la movilidad o similares pueden ayudar en este
proceso de rehabilitacién emocional en los ninos [Aigner 99] [Bottos 99] [Salminen 99] [Ceres 00]
[Nunes 00]. El CALL Centre, en lugar de usar sélo sillas motorizadas convencionales, decidié desa-
rrollar una especialmente para aquellos casos graves en los que a los ninos no les es posible manejar
los dispositivos convencionales de control, esto es, un Joystick. Es asi como surgié la idea de crear
la Smart Wheelchair (1a silla de ruedas lista).

Por ejemplo, en la figura 2-8-a, se puede ver una Smart Wheelchair siendo usada por un nifio con
pardlisis cerebral; en lugar de Joystick, el nino dirige la silla mediante una caja de botones (switch-
box); son visibles, rodeando la plataforma de sus pies, unos bumpers de seguridad para detectar
colisiones del vehiculo y poder reaccionar en consecuencia.

En una primera fase, entre 1987 y 1989, el CALL Centre construy6é una serie de prototipos

8http://callcentre.education.ed.ac.uk/
Yhttp://www.education.ed.ac.uk/esse/



20 Investigaciones destacadas en Asistencia a la Movilidad

(a) (b) (©)

Figura 2-8: CALL Centre, la Smart Wheelchair: (a) La silla Smart usada por un nifio con pa-
ralisis cerebral. (b) Demostracion piiblica, conduccién mediante pulsadores. (c) Una instalacién
permanente de linea reflectante para sillas de ruedas auténomas en Goteborg, Suecia.

orientados a analizar cémo una mayor movilidad afecta a las actitudes sociales y a la relacién con
el entorno de nifios con muy severos trastornos fisicos y/o psiquicos (ver figura 2-8-b). Este sigue
siendo en la actualidad su campo de actuacién, comercializando su sistema a un precio base de
7.000£ (unos 2.000.000 pesetas). No obstante, entre 1994 y 1996 el CALL Centre colaboré en un
proyecto de gran envergadura, como fue el proyecto OMNI (detallado en la seccién 2.2.2), y que se

orientaba a la integracién en el entorno laboral de discapacitados motrices.

Componentes de la Smart Wheelchair

La Smart Wheelcair [Nisbet 88] [Craig 93] se concibié como un conjunto de médulos elementales
(componentes base o Tools) incorporados sobre una silla de ruedas motorizada convencional, con
el minimo de cambios sobre ella. Estos componentes pueden clasificarse dentro de alguno de los

siguientes grupos:

1. Proteccién del Usuario. En este grupo se encuentran los detectores de colisién (bumpers) y
los médulos de predeteccién de obstdculos, basados en ultrasonidos (US). Es de destacar que

en la configuracién comercial sélo se ofertan los bumpers.

2. Interfaz de Usuario. Son médulos especificamente disenados para adaptarse a severas disca-
pacidades, por lo que obvian el Joystick de la silla convencional conecténdose en paralelo a él,

esto es consecuente con la idea base de alterar lo minimo la plataforma usada. Los dispositivos
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especiales de entrada de comandos son de accionamiento simple, tipo pulsadores, scanners'?,

etc.; ademds, en su caso, pueden realimentarse al usuario los comandos aceptados mediante

sintesis de voz o displays llamativos.

3. Navegacién auténoma. Sdélo incorpora la prestacién de seguimiento de lineas reflectantes
pintadas o instaladas en el suelo (figura 2-8-c). Estas marcas facilitan el paso por lugares
estrechos, como por ejemplo suelen serlo las puertas de acceso a un recinto normal. También
se menciona la posibilidad (no incorporada) de marcar con estas lineas zonas peligrosas o que
deban ser evitadas por la silla. Recuérdese que la Smart Wheelchair se concibe para ser usada

por ninos entre 5 y 14 anos, aproximadamente.

4. Comportamientos de Control. Se trata de prestaciones software, incorporadas en el con-
trolador principal (actualmente un controlador especifico) en funcién de los médulos instalados
v se basa en un repertorio de comportamientos simples pre-programados. Asi, por ejemplo, los
comportamientos pre-seleccionables asociados al sistema de bumpers son, ante una colisién'!:
parar, parar e ir hacia atras, y por iltimo parar, ir hacia atras y volver hacia ade-

lante en otra direccién. Incorpora diversos tipos de actuacién (temporizada, permanente,

on-off ) en funcién de la habilidad del usuario.

5. Interfaces electrénicas. El controlador Smart se conecta a una silla convencional mediante
una interfaz hacia Joystick tipo DX'2. Los diversos médulos del sistema se integran en el con-
trolador mediante un bus I2C. Ademds, el controlador admite comandos desde un procesador

jerdrquicamente superior (por ejemplo, un PC) via serie, RS-232.

2.2.2 Proyecto OMNI

Las siglas OMNI son el acrénimo de Office Wheelchair with High Manoeuvrability and Navigational
Intelligence for People with Severe Handicap. Se trata de un proyecto europeo encuadrado dentro de
las iniciativas TIDE (Technological Initiative for Disabled and Elderly People) de la Unién Europea,
identificado con el nimero 1097 y que se desarrollé en el periodo comprendido desde el 1 de Diciembre
de 1993 hasta el 10 de Agosto de 1996. Actualmente pueden consultarse algunos datos del proyecto
(13

OMNT a partir de su pagina web en Internet'”, o en [Borgolte 95] y en el Informe Final [Hoyer 96].

Los objetivos principales de este proyecto fueron:

10FEn este tipo de sistemas, un scanner consta de un indicador ciclico (p.e. una matriz de LED’s) y un actuador
simple (p.e. un pulsador): cuando el indicador estd sobre la opcién deseada, el usuario la activa mediante el actuador.

11S6lo se detectan colisiones frontales.

12http:/ /www.DynamicMobility.co.nz/dx/

Bhttp://prt.fernuni-hagen.de/pro/omni/omni-eng.html
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Hi

@ (b)

Figura 2-9: Se observan claramente la planta motriz y las ruedas omnidireccionales. (b)-Vehiculo
de demostracién. Son visibles los sensores US-IR y la pantalla LCD. (¢)-Demostracién del prototipo
final. En la secuencia original (*.avi) puede comprobarse el movimiento omnidireccional de la
plataforma.

e El desarrollo de un vehiculo tipo silla de ruedas capaz de moverse en cualquier direccién,
incluso lateralmente, combinando simultdneamente movimientos lineales con rotaciones sobre
cualquier punto dado (ver figura 2-9). El interés de esta inusual prestacién es el de permitir

el desplazamiento sin 6rdenes complejas de alto nivel.

e La incorporacién de elementos adicionales que proporcionaran Capacidades Aumentadas, co-
mo por ejemplo prestaciones de Navegacién Auténoma, evitacién de obstédculos, etc. Esto
implicaba, aparte de la existencia de un procesador de datos a bordo, la necesidad de una

estructura sensorial y un adecuado interfaz hombre-méquina (HMI).

El proyecto estaba especificamente dirigido a la integracién de los discapacitados en entornos
laborales como oficinas o similares, de ahi la alta maniobrabilidad exigida para poder desplazarse
en entornos estructurados pero no especificamente adaptados a las sillas de ruedas convencionales.

En el Consorcio OMNI participaron siete entidades de diversa naturaleza:

e Dos Institutos Universitarios: el PRT, Departamento de Ingenieria Eléctrica, de la FernU-
niversitdt de Hagen, en la RFA, dedicado a tareas de coordinacién, construccién de la silla e
integracion de sistemas; y la SSSA, Scuola Superiore S. Anna, de Pisa, Italia, encargada del

disefio de los sensores combinados de Ultrasonidos e Infrarrojos (US-IR).
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BASCO, FTB Forschungsinstitut Technologie-Behindertenhilfe 1995, U1Z24a

(a) (b)

Figura 2-10: Proyecto OMNI: (a) Médulo sensorial combinado US-IR. (b) Vista de la pantalla LCD
de control.

e Dos Institutos de Investigacién: el CALL Centre, de la Universidad de Edimburgo, Reino
Unido, especialista en ciencias de la rehabilitacién y que se encargé del estudio, definicién
y evaluacién del HMI; y el FTB, Forschungsinstitut Technologie-Behindertenhilfe, del Evan-
gelische Stifung Volmarstein, en la RFA, con 90 anos de experiencia en las tecnologias de

rehabilitacién, encargado de realizar pruebas con usuarios y también de evaluar el HMI.

e Dos empresas de ingenieria (relacionadas con los Institutos Universitarios): AIP, Institut fir
Automation, Information und Produktionsmanagment, dependiente del PRT y encargado de la
Administracién y Gerencia del proyecto; y SM, Scienzia Machinale, dependiente de la SSSA
y dedicada a desarrollos en sistemas robéticos avanzados, y que se encargé de la produccién

de los sensores combinados US-IR.

e Un fabricante de sillas de ruedas: OK, Ortopedia, en Kiel, RFA; uno de los tres mayores
fabricantes europeos de sillas de ruedas. Su funcién en el Consorcio OMNI consistia en la

construccién de la silla de ruedas y en tareas de Marketing.

La ejecucion de este proyecto, su definicién y la coordinacién de las distintas fases y entre los
miembros del Consorcio es digna de ser destacada, si bien es necesario resaltar también el volumen
e importancia de los medios y recursos disponibles. Las diversas fases en las que se dividié y ejecutd

el proyecto fueron las siguientes:

1. Pruebas de las sillas de ruedas motorizadas existentes, lo que dio lugar a un conjunto de
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sugerencias de modificaciones y lineas de actuacién a tomar.

2. Construccién de un primer prototipo (ver figura 2-9-a), en el que ya se empleaban ruedas

motrices omnidireccionales.

3. Desarrollo y construccién de las unidades sensoriales modulares combinadas US-IR (figura
2-10-a). Los diversos médulos sensoriales eran controlados por pControladores de la familia

68HC11, interconectados dentro del sistema mediante un Bus Serie.

4. Definicién y desarrollo de la Estructura de Control. Esta abarcaba una arquitectura software

jerarquizada con un ntcleo operativo en Tiempo Real.

5. Interfaz Hombre-Mdquina, HMI, mejorada. Las ideas guia de esta fase fueron la creacién de
una interfaz rapidamente adaptable a cualquier usuario y de cémoda interconexién a otros
modulos. Como notas destacadas cabe mencionar el desarrollo de un joystick 3D y de una

completa interfaz grafica de comando y control (figura 2-10-b).

6. Control del Entorno. Aunque en el prototipo final (figura 2-9-b y ¢) no se incluyeron estas
prestaciones, si se hizo un estudio previo del acceso, desde la propia silla de ruedas, a sistemas
informéticos (ordenadores personales y similares) y a sistemas domeésticos (electrodomésticos,

etc.). Se especificé una interfaz IRDA con dichos entornos.
7. Gestién e integracién de sistemas.
8. Evaluacién del prototipo por posibles usuarios, incluso en entornos laborales reales.

9. Estrategias de Marketing.

A pesar del prometedor arranque y ejecucién del proyecto OMNI, los resultados no parecen
haber estado a la altura de las expectativas planteadas. Aunque se incorporaba en el Consorcio a
uno de los mayores y mds poderosos fabricantes de sillas de ruedas en Europa, no existe atin ninguna
versién comercialmente viable de los sistemas desarrollados. Es mds, el novedoso sistema de Joystick
3D, que en teorfa permitia realizar acciones complejas con comandos ’sencillos’, ha sido eliminado
finalmente (oficialmente ’congelado’) pues resulta ’"demasiado dificil’ de guiar para aquellos usuarios
a los que precisamente iba méds orientado el diseno: personas con elevado grado de discapacidad
[Bithler 97]. En su lugar se ha debido adoptar un convencional Joystick 2D, acompanado de unos
switches auxiliares; recuérdese que se trata de un mévil omnidireccional, con lo que la conduccién
no es tan evidente como con los vehiculos estdndar.

El problema de su conduccién préctica se pretende paliar con un completo programa simulador,

2D, en el que el potencial usuario tiene ocasién de entrenarse en el peculiar manejo del vehiculo,
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antes de abordar esta misma tarea a bordo del mismo. Los estudios futuros del equipo OMNI han
de insistir en esta linea, tratando de mejorar los algoritmos de control y guiado por el usuario.
Aprovechando las conclusiones del proyecto OMNI, puede extraerse una premisa importante
para cualquier proyecto de investigacién en Sistemas de Ayuda a la Movilidad: el Usuario (con
maytscula) es y debe ser el principal beneficiario y todo desarrollo debe centrarse en cuestiones

comao:

e Seguridad: activa, con un sistema de sensores fiables y redundantes; y pasiva, con el adecuado

disenio mecéanico de la plataforma maévil.

e Confort: dejando aparte el propio de la silla en si, ha de pensarse en la facilidad de uso de
los medios y métodos de comando e informacion de estado del vehiculo, facilidad de acceso al

vehiculo en sf y de éste a su entorno.

e Dominio: el Usuario ha de sentirse Dueno del vehiculo, y suficientemente seguro a bordo de
él. Esto implica que sea fécil e intuitivo de manejar, y que el Usuario sienta que el vehiculo le

obedece.

Si las premisas anteriores no se cumplen, aunque se haya disefiado un potente y capaz Sistema
Robético Auténomo, puede ser que éste sea absolutamente inutil para su aplicacién final como

elemento de asistencia al colectivo de discapacitados motrices.

2.2.3 KIPR Yy las sillas Tin-Man.

El KISS Institute for Practical Robotics (KIPR!'*) radicado en Norman, Oklahoma, EEUU, es una
organizacién sin d4nimo de lucro cuyo propdsito final es el de mejorar las capacidades y habilidades
de aprendizaje de gentes de cualquier edad mediante la aplicacién de la tecnologia, particularmente
con la robdtica. Sus actividades comenzaron en 1993 y parte de ellas se dedican a colaborar con
otros centros e investigadores en proyectos conjuntos. Entre sus lineas de proyectos se encuentran
los de Asistencia a la Movilidad, en concreto las sillas apodadas Tin-Man.

El objetivo de los proyectos Tin-Man (nombre tomado de un episodio de la serie ’Star Trek’)
es el desarrollo de sillas de ruedas robotizadas de bajo coste, con el propésito de ayudar a la gente
con movilidad reducida. David Miller y Marc Slack sefialan [Miller 95] que la linea base a seguir en
el diseno de sillas de ruedas robotizadas, en contraste a la robética mévil tradicional, estriba en un

adecuado diseno de la interfaz hombre-maquina (HMI) y en razones de coste reducido.

Mhttp:/ /www.kipr.org/
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(a) (b)

Figura 2-11: Los prototipos Tin-Man del KIPR: (a) Tin-Man I; (b) Tin-Man II.

Hasta la fecha se han desarrollado dos prototipos: Tin-Man I y Tin-Man II (figura 2-11). El
propdsito de estos proyectos es el de reducir la carga sobre el usuario en la mayor parte de las tareas
de esquivar obstdculos e incorporar algunas prestaciones de navegacién. La electrénica de control
se concibe ’en paralelo’ a la existente a bordo de una silla de ruedas convencional, conectdndose
al joystick estandar de la misma. El controlador es especifico, en el caso de la Tin-Man II se
trata de una tarjeta comercial (Vesta Technologies) basada en un microprocesador 68332. Una red
de sensores interconectados a esta tarjeta base proporciona la informacién sensorial necesaria; se
incorporan a bordo 12 sensores IR, 7 de US, sendos switches de presién, para detectar colisiones
frontales, y dos encoders en las ruedas motrices.

La idea de los disenadores es que el sistema pueda incorporarse a cualquier silla de ruedas
motorizada, con los minimos cambios posibles. Con este bagaje, la Tin-Man o, més exactamente, la
electrénica del KIPR, permite por unos pocos cientos de délares (al menos eso proclaman) realizar
tareas mas o menos complejas, como cruzar puertas y seguir pasillos, con el minimo de intervencién
del usuario. En la figura 2-12 se muestran una serie de fotogramas de una secuencia de unos 20
segundos de duracién durante los cuales, sin intervencién alguna del usuario (salvo el comando
inicial) la silla completa la ruta desde la cocina hasta el estudio de una vivienda, cruzando dos
puertas y siguiendo autométicamente el corredor del hall. La grabacién tiene fecha de Junio de
1996.

La Tin-Man se ha demostrado muy efectiva en interiores. Incorpora tres modos bésicos de

funcionamiento:

1. Guiado manual, con estructura sensorial desconectada.
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Figura 2-12: La Tin-Man en accién. Secuencia de imédgenes mostrando una navegacién sin inter-
vencién del usuario.

2. Guiado manual, con esquive automético de obstaculos.
3. Guiado por botones (hacia adelante y giro), con esquive de obstdculos.

Actualmente tratan de incorporar conocimiento del entorno, a modo de mapas, para tareas de
navegaciéon como la mostrada en la figura 2-12.

El KIPR proporciona la base robética desarrollada (electrénica y silla) a otros grupos de inves-
tigacién de EEUU, liberando en cierto modo a éstos de las tareas de bajo nivel: construccién de

prototipos, estructura sensorial, etc.

2.2.4 Wheelesly, del Mobot Group del M.I.T.

El renombrado Artificial Intelligence Laboratory del Massachusetts Institute of Technology (MIT-

AT'), dirigido por el Dr. Rodney Brooks, también tiene su proyecto dedicado a la aplicacién

Bhttp://www.ai.mit.edu/
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de las técnicas avanzadas en robdética para la Asistencia a la Movilidad. Entre los 31 grupos de
investigacién actualmente dependientes del MIT-AT uno de ellos, el Mobile Robotics Group (Mobot
G.) tiene entre sus trabajos en desarrollo una silla de ruedas auténoma: la llamada Wheelesley.

El nombre del proyecto es una especie de juego de palabras que alude al inicio del mismo, en
Enero de 1995 en el Wellesley College de la localidad homénima de Massachusetts, EEUU. Su

investigadora principal, Mrs. Holly Yanco, cambié al MIT en donde se continué el proyecto.

(a) (b)

Figura 2-13: La silla Wheelesley: (a) Vista general. (b) Guiado por Electro-Oculografia (EOG). (c)
Un detalle de los sensores EOG.

El objetivo del proyecto es la creacién de un completo sistema robético, a bordo de una silla de
ruedas, que pueda ser manejado por personas incapaces de maniobrar sillas de ruedas motorizadas
estdandar. La silla en si fue montada por el KISS Institute for Practical Robotics, al igual que la Tin-
Man IT (ver 2.2.3), de la que diferfa en pequenos detalles: cuatro sensores de US, en lugar de siete,
y sensores Hall para detectar las colisiones. Un sistema de visién para navegacion en exteriores se
encuentra actualmente en desarrollo, aunque no se han documentado ain resultados en este sentido.
La HMI se basa en un ordenador portatil, tipo MacIntosh (figura 2-13-a).

El hecho de usar un Ordenador portétil como unidad de control permite la adaptacién rapida
y la consiguiente evaluacién de distintos HMI. Uno de los més notables es el guiado por Electro-
Oculograffa o EOG [Gips 96], investigacién realizada en colaboracién con Mr. James Gips, del
Computer Science Department del Boston College.

Las figuras 2-13-b/c permiten ver este sistema, patentado como Fagle-Eyes, en accién. Se utili-
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zan cinco electrodos situados alrededor de los ojos (tres del izquierdo y dos del derecho, en posiciones
asimétricas), los potenciales extraidos de las variaciones de posicién de cabeza y ojos son transforma-
dos en comandos que, en su versién original, desplazan un puntero en la pantalla del ordenador. En
una primera aplicacion, el Eagle-Fyes permite a aquellos usuarios sin movilidad de las extremidades
superiores manejar un ordenador a partir de los comandos extraidos del puntero activado con su
mirada, andlogamente a lo que hace un ratén convencional.

Sin embargo, obsérvese que en la figura 2-13 el usuario no aparta los ojos de la pantalla mientras
conduce. Esta circunstancia plantea preguntas, sin contestacién conocida, sobre la efectividad real de
este sistema de conduccién de sillas de ruedas. Los propios autores mencionan los peligros asociados
al llamado Sindrome de Midas (The Midas Touch), esto es, que un cambio de mirada por otras
razones que la conduccién sea tomado como un comando y traducido en movimiento incontrolado de
la silla. La soluciéon pasa por prever los medios de validaciéon de comandos necesarios para confirmar

el deseo real de comandar el vehiculo en una determinada direccion.

- - CREDITS
O Hide @ Show |

Standard Functions Specialized Environment

El Clapp Library
pull tme Student Center
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M= sensor Map =——a]
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Figura 2-14: (a) La silla Wheelesley en el concurso celebrado dentro del IJCAT’95. (b) Una vista de
la Interfaz de Usuario.

En su configuraciéon més genérica, la HMI se disené para que con la ayuda del sistema sensorial
incorporado puedan realizarse tareas de guiado semi-automético. Estas prestaciones se orientan a
usuarios con habilidad mecanica insuficiente para accionar un Joystick convencional. La figura
2-14 muestra las prestaciones logradas y la HMI desarrollada. En la figura 2-14-a se ve la silla
Wheelsley en el Primer Concurso de Sillas de Ruedas Robotizadas, celebrado dentro del IJCAI’95
(International Joint Conference on Artificial Intelligence); esta silla obtuvo el primer premio al ser
capaz de pasar por los sitios méas estrechos sin intervencién del usuario.

Un detalle de una de las pantallas de la HMI se puede ver en la figura 2-14-b. Consta de varios
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campos, activos en algin caso, pues se trata de una pantalla téctil. Las 8 flechas inferiores permiten
seleccionar un movimiento elemental, mientres que los botones ¢ y © incrementan o decrementan la
velocidad lineal; en el ejemplo de la figura se indica una velocidad de 4 millas/hora (unos 6’4 km/h)
bastante alta para este tipo de vehiculos'S. La velocidad real de la silla, no obstante, es modulada
por el sistema de control, teniendo en cuenta la lectura de los sensores.

Como comportamientos de alto nivel incorpora ciertas Funciones Estandar y otras Especiali-
zadas. Las Funciones Estdndar son aquellas realizables de forma metdédica con un minimo esfuerzo

por parte del usuario. Estas funciones estdndar son:

e Entrar por puertas, distinguiendo aquellas que sélo es necesario avanzar (Push) de las que

ademds implican un momenténeo retroceso (Pull) por abrirse hacia afuera.

e Meterse bajo una mesa, o lo que es lo mismo aparcar en un puesto determinado de trabajo,

comedor, ocio o similar.

e Subir rampas: aunque no se especifica, se sobreentiende que se trata de acceder, recorrer y
salir de las rampas instaladas en ciertos edificios para acceder a los mismos. Algunas de estas
rampas son notablemente estrechas, incluyen virajes muy fuertes y estdn rodeadas de muretes

més o menos altos.

La gran ventana de la derecha identifica ciertas localizaciones fijas del entorno del MIT lo que
permitirfa la navegacién entre los recintos pre-programados. Una subventana permite comprobar el
estado de los sensores de distancia y colisiones.

Hay que destacar, no obstante, que en el momento de escritura de esta tesis ain no se ha docu-
mentado ningtin resultado real respecto al funcionamiento efectivo tanto de las funciones Estdndar
como de las Especializadas. A este respecto, los propios autores senalan que las personas con mo-
vilidad tan reducida como para no poder manejar un Joystick convencional no parece que sean lo

suficientemente capaces como para actuar sobre la pantalla téctil descrita.

2.2.5 La silla deictica de la Universidad del Nordeste

El objetivo de este proyecto es el de contruir un robot gopher, esto es: uno que pueda ser comandado
de forma facil y precisa por un usuario humano, de una forma natural. Las habilidades de navegacién
de un robot de este tipo pueden ser usadas por una silla de ruedas auténoma convenientemente

adaptada. En lugar de emplear un lenguaje natural (facil para el humano pero no para la maquina)

16Por ejemplo, en la RFA la velocidad maxima permitida en interiores a una silla de ruedas motorizada es de 6’6

km /h.
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Figura 2-15: Silla deictica de la Universidad del Nordeste. Vista general de los elementos de la
misma y detalle del panel de control de comportamientos: las modificaciones introducidas detallan
la trayectoria a seguir respecto al objetivo (dos ejemplos en la parte inferior).

o un lenguaje de programacién (fécil para la méquina pero no para el humano) el concepto de robot
moévil detctico'™ queda en esa nebulosa que puede llamarse término medio.

El equipo de la Northeastern University'®, en Boston, EEUU, plante6 un sistema en el que el
usuario sefialaba en una imagen el punto al que querfa dirigirse, en la imagen debfa reconocerse
una primitiva de tipo flanco o tipo esquina, por ejemplo el borde de una pared o el pico de una
mesa, respectivamente. El reconocimiento de esta primitiva por un sistema de Visién Artificial y
el posterior tracking del mévil hacia ese objetivo senalado por el usuario es un problema planteado
otras veces y resuelto en consecuencia, por lo que el seguir una ruta compleja sélo es cuestion de
una especie de cooperacién entre el humano y la maquina: el usuario marca los blancos intermedios
y el mévil (la silla de ruedas) se limita a detectar ese blanco y seguirlo hasta llegar a él o hasta que
se cambie el objetivo intermedio por un nuevo comando humano [Crisman 98].

El conjunto de la figura 2-15 muestra esta idea de control compartido humano-mdquina. FEl
sistema, sensorial a bordo de la silla lo forman unos transductores de US, un bumper eléstico basado
en un film piezoeléctrico y un conjunto de dos cdmaras de color con un procesador estandar Cognex,
claramente visible en la vista general de la figura 2-15. Como procesador se incorpora una tarjeta
industrial en formato PC104, 386 compatible. Aparte de indicar el blanco seleccionado, mediante

un panel de botones es posible modificar y ajustar el comportamiento deseado al llegar al blanco;

I"Deictico: perteneciente o parte de la deixis. Deixis: 1-sefialamiento que se realiza mediante ciertos elementos
lingiiisticos que muestran, como este o esa; 2-mostracién que se realiza mediante un gesto, acompanando o no a un
defctico gramatical. (Diccionario de la Lengua Espatiola, 21 edicién, Real Academia Espanola 1992)

Bhttp://www.neu.edu
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(a) (b) (©)

Figura 2-16: Tres posibles objetivos de la silla deictica, tanto en interiores como en exteriores: (a) el
pico de una mesa; (b) el borde de una rampa de acceso para sillas de ruedas; (c) el extremo (como
esquina) de un seto.

por ejemplo, el comportamiento representado en la figura 2-15 (en su parte superior derecha, puntos
negros en el ment de control) quiere decir, de izquierda a derecha: sigue el objetivo (posiblemente
el perfil o flanco de un muro), yendo hacia adelante, por la izquierda del objetivo, a una distancia

media, y a velocidad moderada (algo inferior a 4km/h, una velocidad normal de paseo).

Por 1ultimo, en la figura 2-15 se incluyen también dos posibles trayectorias, simuladas, obtenidas
con los siguientes criterios base, de izquierda a derecha: en circulo, muy cerca, y por la derecha

del objetivo; y ve (go), muy cerca, hacia la derecha del objetivo.

Los dos tipos de primitivas reconocidas por el sistema de visién, esquinas y bordes, son en prin-
cipio suficientes para la aplicacién considerada; ademas, se ha demostrado la viabilidad del sistema
tanto en interiores como en exteriores, cuestién muy interesante para este tipo de vehiculos. La
figura 2-16 muestra tres ejemplos de navegacién usando este sistema: en 2-16-a, el punto seleccio-
nado es el pico de una mesa; mientras que en 2-16-b y 2-16-c se muestran dos ejemplos ttiles de

exteriores, una rampa para sillas de ruedas y un seto de un parque, respectivamente.

Los autores del trabajo sostienen que, en condiciones normales, un usuario sélo necesita cambiar
de objetivo una vez al minuto, més o menos, lo cual no es una carga excesiva para un humano. Por
otro lado, la mdquina sélo necesita hacer tareas simples de procesado cuasi-elemental de imagen
y video-tracking, evitdndose tareas mds engorrosas, costosas en términos de tiempo de proceso
y dificiles de ejecutar eficientemente como son las de planificacién de rutas y reconocimiento del

entorno.
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2.2.6 Otras sillas de equipos europeos y americanos

En las secciones anteriores se ha realizado una revisién detallada de algunos de los proyectos mas
significativos centrados en la investigacién y desarrollo de sistemas robéticos, més o menos auténo-
mos, a bordo de sillas de ruedas convencionales. Sin énimo de ser exhaustivos, se mencionardn mas
brevemente en la presente seccién a otros grupos de Centros radicados tanto en Europa como en

Estados Unidos.

NavChair de la Universidad de Michigan

La Universidad de Michigan, y en concreto el Mobile Robots Lab!?, dirigido por el Dr. Johann
Borenstein, desarrollé entre 1990 y 1996, en diversas fases, la Navchair [Borenstein 90] [Bell 94].
Esta silla usa un sistema sensorial, basado en 12 sensores US situados en la parte frontal y en los
laterales de una silla comercial, para incorporar ciertas prestaciones de asistencia a la conduccién
y navegacién en interiores (figura 2-17-a). El procesador de control es un PC 80486 a 33MHz. El
usuario puede controlar el sistema bien por un joystick convencional o por voz, en este ultimo caso
gracias a un programa especifico corriendo en el PC.

Los modos de funcionamiento o, lo que es lo mismo, los comportamientos incorporados son:

e Esquive de obstdculos. La silla es comandada por el usuario pero se mantiene siempre una

distancia de seguridad a los obstaculos detectados.

e Paso de puertas. Similar al anterior pero la distancia de seguridad cambia, haciéndose més

baja, para poder pasar por aperturas reducidas.

e Seguimiento de paredes. Se mantiene a una distancia preestablecida del muro senalado

por el joystick, mientras se esquivan obstédculos al frente y al otro lado de la silla.

La conmutacién entre modos es automaética, basada tanto en el deseo del usuario, manifestado
por acciones sobre el joystick, como por el propio conocimiento del entorno mediante un mapa

topoldgico obtenido por el sistema de US.

La INRO, de la Universidad de Ciencias Aplicadas de Weingarten

La novedad de la silla INRO (del alemdn Intelligenter Rollstuhl, esto es Silla de Ruedas Inteligente)
estd en que es uno de los pocos grupos de investigacién que afronta el gran problema de estos

vehiculos: los obstiaculos céncavos, o sea huecos como escaleras o similares; ademas, trata de dar

Yhttp://www.engin.umich.edu/research/mrl/index.html
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Figura 2-17: (a) Navchair, de la Universidad de Michigan. (b) Sistema de deteccién de obstéculos
de la INRO, Universidad de Ciencias Aplicadas, Weingarten.

solucién a este problema mediante componentes de bajo coste, en consonancia con las restricciones

que deben aplicarse, a ser posible, en las Tecnologias de Asistencia [Schilling 98a].

Como controlador a bordo incorpora un PC y a éste se conectan todos los elementos de control
mediante enlaces serie estdndar; entre COM1 y COM4 se encuentran el control de motores, el anillo
de ultrasonidos, un GPS y un enlace radio. Los dos iltimos elementos, también una novedad en
este tipo de vehiculos, permiten enviar la localizacién, a grosso modo, de la silla a un control central

para casos de emergencia.

El médulo de detecciéon de obstdculos utiliza un sistema realmente econémico: una cdmara
multimedia, tipo Quickcam, conectada al puerto paralelo del PC, y un trazador Laser, de tres lineas.
El calibrado del sistema pasa tinicamente por registrar la posicién, en reposo y sin obstdculos, de
las lineas laser en el plano imagen; una vez en marcha, la posicién actual de las lineas es comparada
con la de referencia: si existe diferencia mayor que un umbral dado se notifica al controlador de alto

nivel como un obstdculo, sea éste céncavo o convexo (ver figura 2-17-b).

Otras prestaciones anadidas son las de seguimiento: activado este modo, la silla mantiene una
distancia preajustada con el objeto situado frente a ella, realizando la misma ruta que éste haga. La
utilidad del sistema es permitir comandar, con un solo vehiculo (el frontal, o conductor) un completo

convoy de sillas como la descrita.
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El proyecto Tetranauta.

En Espana, durante la década de 1990 y a la sombra de las ya mencionadas iniciativas TIDE
de la Comunidad Europea (seccién 2.2.2), varios grupos de investigaciéon desarrollaron trabajos
interesantes sobre Asistencia a la Movilidad. Uno de los trabajos méds interesantes es el Proyecto
Tetranauta que se resume a continuacion. No se describen aqui (por el momento) otros proyectos
nacionales, como por ejemplo los desarrollados dentro del equipo de la Universidad de Alcald, al que
pertenece el autor de esta tesis; estos y otros trabajos serdan objeto de anélisis en el siguiente capitulo,
encuadrando dentro del mismo las decisiones, experimentos y premisas que incidirdn directamente
sobre la concepcién y desarrollo de la tesis en si.

Tetranauta se gesté en la Facultad de Informética y Estadistica de la Universidad de Sevilla®?,
en donde existe un Grupo de Robdtica y Tecnologia de Computadores Aplicada a la Rehabilitacion,
dependiente del Departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores, y bajo la direccién
del Dr. Antén Civit-Balcells.

Las actividades de este grupo comenzaron en 1990 con Ayudas Computerizadas a Discapacitados.
En 1991 se firmé un primer convenio, con duracién hasta 1994 y posteriormente renovado hasta 1996,
y dentro del cual se desarroll6 la silla SIRIUS?!. En realidad, este primer proyecto se centré més bien
en el estudio y evaluacién de arquitecturas de control adecuadas para incrementar las posibilidades
de navegacion de una silla de ruedas estdndar. Se construyeron tres prototipos de los cuales sélo
el dltimo de ellos tenfa posibilidades reales de navegacién mediante dead reckoning al incorporar
encoders 6pticos: el primer prototipo carecia de realimentacién de posicién y el segundo empleaba
sensores de efecto Hall en las ruedas [Civit-Balcells 96] [Civit-Balcells 97].

Las investigaciones en este primer proyecto llevaron a la propuesta de una Arquitectura de bajo
coste, que permitiera un control en lazo cerrado del mévil y ciertas prestaciones titiles para los

discapacitados. El resumen de conclusiones de esta fase del proyecto es el siguiente:

e Utilizacién de hardware computacional estdndar, basado en PC industrial (por ejemplo en
formato PC-104), para mantener altas las prestaciones de cémputo con el minimo coste de

desarrollo.

e Software centralizado: el procesador corre las tareas de control mediante el soporte de un

Sistema Operativo en Tiempo Real.

e Modularizacién de funciones. Las diversas prestaciones o sistemas sensoriales deben ser fdcil-

mente incorporables o retraibles del sistema; proponen para ello el uso de un Bus estandar (en

20http:/ /www.fie.us.es
2ITambién denominada TASS-US, de las iniciales de Instituto Andaluz de Servicios Sociales y Universidad de
Sevilla.
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concreto, el ISA/PCI del PC) para la creacion de médulos basados en tarjetas periféricas.

Cabe destacar que la informacién de posicién para la realizacién del control en lazo cerrado sélo
parte de los encoders épticos de las ruedas [Rio 97]. No se documenta el uso de sensores de US en
sus prototipos, aunque si mencionan la necesidad de incorporar un sistema sensorial para prevenir
y/o detectar colisiones mediante bumpers, IR y US.

Las labores del grupo continuaron a partir de 1996 con el llamado proyecto Tetranauta I: Unidad
de Control Inteligente acoplable a Silla de Ruedas Eléctrica Estandar. Este proyecto se encuadra
dentro de las iniciativas PITER (Proyectos Integrados de la Tecnologia de la Rehabilitacién) de la
Unién Europea y la CICYT. En este proyecto colaboran también la Universidad del Pais Vasco, el
Hospital Nacional de Parapléjicos de Toledo y la empresa Bioingenieria Aragonesa, S. A.

En el proyecto Tetranauta, se incorporan sugerencias de los usuarios de sillas de ruedas, represen-
tados por el Hospital N. de Parapléjicos. Estos solicitan prestaciones algo mas fiables de seguimiento
de las rutas mds habituales en los sitios en los que se desplazan y ademds poder evitar las colisiones
bruscas. Para ello, la solucién que plantea este equipo es el seguimiento de lineas pintadas en el suelo,
con identificaciones triangulares en los cruces para determinar el camino a seguir [Vicente Diaz 00].
Aunque no hay publicaciones recientes sobre este tltimo sistema, un prototipo del Tetranauta se
presenté en la Semana de Puertas Abiertas organizada por el CEAPAT (Centro Estatal de
Autonomia Personal y Ayudas Técnicas) en su sede de Madrid entre el 3 y el 7 de Mayo de 1999,
en donde el autor de esta tesis tuvo ocasién de comprobar algunos detalles del mismo.

A la vista del prototipo presentado, pueden destacarse las siguientes caracteristicas del sistema de
seguimiento de lineas: se utiliza una cdmara de bajo coste situada bajo el asiento de la silla, mirando
directamente al suelo. Para evitar problemas de segmentacién de la imagen y para simplificar el
tratamiento de la misma, la silla incorpora una especie de faldones que transforman toda la parte
inferior de la misma en un entorno aislado del exterior; un sistema de iluminacién al uso se encarga

de proporcionar la luz necesaria para la deteccién de la linea.

Hasta aquf se han presentado varios de los trabajos més destacados en cuanto a la aplicacién de
la Tecnologia a la Asistencia a la Movilidad. En capitulos y secciones posteriores se hard referencia
a algunos trabajos no mencionados atn pero esto no debe ser objeto de extraneza: el nimero y
calidad de grupos dedicados a la aplicacién de la Tecnologia a la Asistencia es muy grande y rico,
cubriendo miiltiples disciplinas y aportando soluciones en ocasiones muy destacables.

En adelante, se tratara de resaltar especificamente aquel aspecto de mayor interés para el punto
del que se trate, y en muchos casos las referencias que se aporten serdn también de gran importancia

en el campo de la Asistencia a la Movilidad.
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2.3 Autolocalizacién y Navegacién Auténoma

El problema de la autolocalizacién de un vehiculo auténomo, como por ejemplo una SRA, en un
entorno parcialmente estructurado como el interior de un edificio, es uno de los méas importantes
en el campo de la robdtica mévil. Una revisién de las técnicas méds comunes, tanto en entornos
de Investigacién como Comerciales, puede encontrarse en [Borenstein 96a]. La clasificacién de los

métodos de localizacién aportada por Borenstein es clara y precisa:

e Métodos de Posicionamiento Relativo, en los que sélo se puede estimar la posicién actual
respecto a una posicién inicial dada usando para ello sensores internos al vehiculo; las técnicas

disponibles se pueden clasificar en alguno de los siguientes grupos:

— Odometria, mediante el uso de medidas acumuladas de rotaciones de ruedas o similares

mediante el uso de codificadores o encoders.

— Navegacién inercial, integrando las modificaciones y derivas leidas de acelerémetros,

giréscopos y similares.

e Métodos de Posicionamiento Absoluto, que permiten conocer la posicién del mévil en
el entorno del mismo, para lo cual se debe disponer de elementos externos de referencia; los

posibilidades existentes son:

— Rayos de localizacién activa (Active Beacons). Los rayos o beacons permiten esta-
blecer la posiciéon del mévil mediante el andlisis de la direccién del haz procedente de
varios elementos de localizacién externos. En este grupo se engloban tanto los sistemas
de posicionamiento global (como los satélites GPS) como los de posicionamiento local

(LPS) aplicables en otros entornos, como interiores [Eren 97].

— Reconocimiento de Marcas Artificiales (Artificial Landmarks). Estas marcas son
elementos introducidos en posiciones determinadas en el entorno del mévil con caracte-
risticas tales que permiten la identificacién y distincién de las mismas de manera fiable.
A través de la informacién extraida de las marcas y, en su caso, de un mapa de su

localizacién en el entorno es posible determinar la posicién del mévil.

— Reconocimiento de Marcas Naturales (Natural Landmarks). Similar al anterior
excepto que se trata de reconocer la posicién a través de caracteristicas distintivas en
posiciones conocidas del propio entorno, por lo que no se necesitaria de una intervencién

sobre el mismo para modificarlo con marcas artificiales.

— Correspondencia sobre Modelos (Model Matching). En estas técnicas se trata de

comparar la informacién aportada por los sensores del sistema con la registrada en una
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Figura 2-18: El Tridngulo del Conocimiento Espacial (Spatial Cognition Triangle), traducido de
[Krieg-Briickner 98].

base de datos, mapa o modelo del entorno, la méxima concordancia permitird identificar

la posicién del mévil dentro del mapa o modelo dado.

Complementario al problema de la localizacién tenemos el de la navegacion, esto es, el poder
establecer de una forma univoca la posiciéon actual del mévil, dentro del entorno en el que se
encuentra, poder conocer dénde se encuentra un destino dado, dentro del mismo entorno, y cudl
seria la ruta a seguir para alcanzarlo. Se trata, pues, de un problema intimamente ligado al de la

localizacion.

En [Rofer 97] se realiza una revisién de las técnicas de navegacién aplicables a sistemas en tiempo
real, descartando de antemano los modelos tridimensionales del entorno por los impresionantes
volimenes de datos a manejar por lo que se limita, entonces, a modelos 2D sobre un plano de
rodadura horizontal. Rofer distingue entre Navegacion Global, que debiera dar solucién al problema
genérico de encontrar el camino entre un origen y destino dados, y Navegacion Local, que se ocuparia
de adaptar la solucién aportada por el navegador global a las restricciones cineméticas concretas del
movil. Centrando el actual estudio en los sistemas globales de navegacién, en [Krieg-Briickner 98]

se realiza una interesante clasificacién, aplicable sobre todo a problemas como las SRAs.

La Taxonomia de la Navegaciéon de Krieg-Briickner et al. parte del llamado Tridngulo del Co-
nocimiento Espacial (ver figura 2-18); en él se pretende ilustrar que el conocimiento espacial, su
representacién y su adquisicién, estdn intimamente relacionados con la informacién sensorial, por
un lado, y con los comportamientos (o prestaciones) navigacionales, por otro. Esto se manifiesta cla-
ramente en la intima relacién que existe al adoptar o definir los sensores o métodos de reconocimiento

del entorno y las prestaciones de navegacién que se pretenden incorporar en el mévil.
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2.3.1 Sensores para comportamientos bdsicos

Practicamente la totalidad de las SRAs incorporan sensores de ultrasonidos (US) e infrarrojos (IR)
como elementos de bajo coste en la medicién de distancias o deteccién de zonas libres. A pesar
de sus limitaciones, estos sensores simples permiten obtener comportamientos bésicos en un doble

aspecto:

e Seguridad, como elementos detectores de obstdculos.

e Navegacion reactiva, para realizar tareas simples (seguimiento de paredes, paso de puertas,

etc.) en el nivel inferior de sistemas més complejos.

Obviando los sistemas de seguridad, casos notables de navegacién reactiva se tienen por ejem-
plo en [Schilling 98a], en donde se presenta un sistema de conduccién en cola de varios vehiculos,
siguiendo todos ellos al primero usando los sensores de ultrasonidos para ello. En [Rofer 98b] se do-
cumentan comportamientos basicos, como seguimiento de paredes y la estrategia de paso de puertas
de la silla Bremen; un caso similar se encuentra en [Bourhis 01], en donde se presenta un algoritmo
que permite, dando sélo un comando sobre la direccién deseada, seguir una trayectoria esquivando
obstéculos y pasando por puertas con sélo 15cm més que el ancho del vehiculo.

Un caso especial se encuentra en [Gomi 96], en donde se describe la arquitectura de una SRA
enteramente basada en comportamientos [Brooks 86] [Connell 90]. En este vehiculo la interaccion
entre las medidas de los sensores de US e IR con el movimiento de la SRA se realiza mediante nodos
supresores que inhiben, en su caso, los comandos de niveles superiores basados en mapas y vision.
Sélo el joystick, esto es, el propio usuario, tiene la jerarquia mds alta inhibiendo a su vez a cualquier

comando automatico.

Sensores y Scanners laser

En algunos casos, los sensores US e IR se complementan con sensores y scanners laser. En el primer
grupo pueden encuadrarse los detectores de obstédculos del vehiculo INRO [Schilling 98a], cuyo modo
de trabajo pudo verse en la figura 2-17. Un sistema de similar fundamento, pero con prestaciones
meétricas de precisién se describe en [Lézaro 98] y [Lézaro 01].

Otros equipos se limitan a usar un medidor de distancias comercial SICK?2, modelo PLS. Este
sensor proporciona una lectura de distancias a puntos en un plano semicircular de 4m de radio, con
una precision de 50mm y una resolucién angular de 0’5° sobre un campo de medida total de 180°.

Sistemas de este tipo se usan en las silla robéticas MAid [Prassler 01] y SENARIO [Beattie 98].

22http://www.sick.de
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El inconveniente de este sensor es que, a pesar de su coste elevado, no permite la deteccién de

obstédculos fuera de su plano de emisién.

2.3.2 Sensores para la autolocalizacién

Los sensores de medidas de distancias se emplean también para tareas de autolocalizacién; en su
forma més habitual un mapa de ocupacién (sea éste local o global) es actualizado partiendo de las
detecciones de los medidores de distancia; este mapa se hace corresponder con las caracteristicas
previamente memorizadas del entorno y de esta forma se trata de establecer la posicién de forma
univoca. Dado que utiliza los mismos sensores que en la deteccién de obstaculos, ambas tareas se
encuentran directamente relacionadas y coexisten en muchos de los vehiculos analizados.

Asi, SENARIO [Katevas 97] [Beattie 98] trata de autolocalizarse empleando un modelo de micro-
caracteristicas (sic) del entorno basado en las medidas en ocho vectores radiales equidistribuidos
alrededor del mévil. Otra aproximacién, més habitual, modela los obstdculos detectados en sucesivas
medidas tratando de identificar marcas naturales en el entorno dado, por ejemplo una determinada
longitud de muros y situacién de huecos de puertas y demds, bien mediante técnicas de matching,
més o menos elaboradas [Madarasz 86] [Kubitz 97] [Einsele 97] [Crowley 98] [Ward 98] [Bourhis 01],
o mediante redes neuronales [Thrun 96] [Serradilla 97] [Bugmann 98] [Arahal 98].

Pero la informacion aportada unicamente por los sensores de distancia rara vez es suficiente
para determinar la posicién del mévil. Esta informacién suele combinarse con la procedente de
otros sensores que permitan deshacer, en todo o en parte, las ambigiiedades e indeterminaciones
derivadas de la existencia de médximos locales de correspondencia en los procesos de matching.
Practicamente en todos los casos existe una unidad de posicionamiento relativo, a base de encoders
en ruedas motrices y técnicas de estimacién de posicién acumulada o dead reckoning. El bajo coste
de los encoders y su facilidad de integracién en los sistemas mdéviles con ruedas justifica su uso
masivo.

No obstante, la posibilidad de deslizamientos y la naturaleza acumulativa de los errores sistemé-
ticos en las técnicas de dead reckoning fuerzan a su vez a usar técnicas especiales de fusién de datos
y sensores complementarios. En [Borenstein 96b] se muestra una forma de combinar la informa-
cién aportada por un giréscopo, de bajo coste, con la proporcionada por los encoders de las ruedas
motrices a fin de minimizar errores. También se emplean giréscopos en [Bugmann 98] y [Hu 98].

En otros trabajos se usan ciertos elementos de senalizacién externos para confirmar la posicién
supuesta y deshacer, en su caso, posibles ambigiiedades o pérdidas de referencias espaciales. Este
es el caso de [Kubitz 97], en donde se emplean emisores de radio de autoidentificacién o RFID

(Radio Frequency Identification Devices). FEstos dispositivos, fabricados por diversas compaifas
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(como por ejemplo Motorola?? y CrossLink??), consisten en pequefios emisores/receptores de radio,
los cuales suelen ser pasivos (sin alimentacién propia) y sélo entran en funcionamiento enviando un
cédigo propio y unico de identificacién cuando son telealimentados por el campo procedente de un
dispositivo complementario activo, llamado Interrogador. Aunque no son direccionales, lo cual los
invalida como sensores de posicién, su reducido alcance (desde las decenas de centimetros en los
més simples hasta unos pocos metros en los més sensibles) permite identificar al menos la zona en

la que el movil se encuentra.

2.3.3 Sensores de Visiéon en autolocalizacién y navegacién

Entre los sensores de mayores posibilidades potenciales en robética moévil destacan los sistemas que
usan cdmaras y procesadores de imdgenes. Ademds, el auge de los sistemas multimedia ha provocado
un descenso espectacular en el coste de estos sistemas y un aumento notable de sensores disponibles,
destacando por ejemplo las excelentes relaciones prestaciones/coste de los sensores CMOS de salida
digital directa, bien en paralelo, bien en bus serie de alta velocidad (Fire Wire - IEEE1394, USB1 y
USB2, etc.).

Ya se ha mencionado anteriormente la posibilidad de realizar medidas de distancias usando
luz estructurada (ldseres de infrarrojo), tanto para propdsitos de deteccién de obstdculos como
de mapeo del entorno, a costes mds competitivos y con prestaciones similares a los scanner laser
habituales. Pero es igualmente muy comin usar los sensores de visién para tareas de reconocimiento
del entorno y navegacion; de entre estos sistemas pueden encontrarse diversas maneras de interpretar
la informacién recuperada en cada imagen y, en consecuencia, diversas formas de actuacién a partir
de la interpretacién realizada. A grandes rasgos pueden clasificarse en alguno de los siguientes

grupos:

e Biisqueda y reconocimiento de marcas naturales, en los que las tareas de localizacién
y navegacién se basan exclusivamente en la informacién presente en el propio entorno, sin

modificaciones ex profeso.

e Biisqueda y reconocimiento de marcas artificiales, los cuales necesitan modificar el
entorno anadiendo elementos de caracteristicas y métricas conocidas, para una mejor y mas

fiable localizacién del moévil.

23http://www.motorola.com /smartcard /
24http://www.crosslinkinc.com/
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Con marcas naturales

Aunque la tendencia a largo plazo debiera ser la navegacién usando unicamente la informacién
presente en el propio entorno (marcas naturales), la resolucién practica al problema planteado dista
mucho, en la actualidad, de ser viable en un sistema como una SRA por razones de coste, tiempo
de respuesta y fiabilidad en la deteccion.

Asi, en [Gomi 96] se menciona el uso de dos cdmaras CCD en color para reconocimiento de marcas
naturales en el entorno, haciendo uso de mapas topoldgicos para la descripcién e identificacién de
las marcas; sin embargo no se documentan los resultados conseguidos, lo cual plantea dudas sobre
la consecucién real de los objetivos planteados. Por contra, en [Trahanias 99] se describe un sistema
mixto de navegacién mediante un modelado del entorno, y una extraccién de marcas naturales en
el mismo. Para el modelado del entorno se parte de una segmentacién de la imagen tomando como
referencia inicial el punto de fuga de las lineas definidas por paredes, suelos y puertas; tomando
como base las zonas detectadas de esta forma se determina, por ejemplo, la localizacién relativa en
un pasillo. Para una mejor identificacién de la localizacién real se segmentan a su vez uno o més
objetos exclusivos en cada zona, como por ejemplo un extintor, una caja de luces o un cartel, siendo
éstas en realidad las marcas naturales memorizadas; tras un proceso de matching con la base de
datos de marcas se puede determinar qué pasillo o localizacién es la actual, de entre las iniciales
candidatas.

El equipo del conocido como Shirai Lab®*> en Osaka, Japén, dirigido por el Dr. Yoshiaki Shirai
ha desarrollado también una silla de ruedas que incorpora un algoritmo de navegacién descrito en
[Moon 99]. Utiliza estereo-visién, mediante dos cdmaras CCD en color, para detectar la orientacién
relativa del moévil respecto a unas pocas marcas naturales de referencia. Debido a los largos tiem-
pos de proceso (3s, en un computador sin especificar) la velocidad del mévil es sélo de 0’33m/s,
incorporando ademds un método de retropropagacién de la medida para evitar detenerse mientras
la imagen se procesa.

Un método de posicionamiento muy usado es el de triangulacién: vistas al menos tres marcas
(sean éstas naturales o artificiales) se determina la posicién del mévil por técnicas geométricas a
partir de los dngulos de visualizacién de cada marca. En [Betke 97] se realiza una discusién de
los errores sistemdticos posibles y se establecen criterios para la utilizacién éptima del método de
triangulacién. Por otro lado, en [Madsen 98] se describen los resultados de un método de triangu-
lacién aplicado a marcas naturales de un entorno en interiores, asf{ mismo se establecen una serie
de criterios en la seleccién de aquellas marcas de entre las visibles que den lugar a un minimo error

en la localizacién. No se detalla el tiempo de proceso empleado en determinar la posicién en cada

25http://www-cv.mech.eng.osaka-u.ac.jp/index.html
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punto, pero el sistema descrito es necesariamente lento: una vez conocido el mapa de landmarks del
recinto en cuestién, la cdmara gira hasta orientarse hacia la tripleta de marcas éptima, para después
computar la correlaciéon de la imagen respecto a plantillas de las marcas memorizadas (template
matching), corregidas segin la deformacién esperada. Si se documenta que cada correlacién emplea

0’5s en una Silicon Graphics workstation.

Imagenes panoramicas

Para optimizar el tiempo de respuesta y la fiabilidad y prestaciones de los sistemas de localizacion
basados en marcas naturales, una solucién interesante es la adquisicién de imégenes panoramicas
mediante configuraciones catadriépticas. En [Zhang 99] se usa un espejo cénico y una cdmara
blanco y negro; la imagen resultante se convierte a un rectdngulo de sélo 80x20 pixels, el cual se
compara con una base de datos de imédgenes memorizadas usando un modelo neuro-borroso para
la correspondencia. Un sistema similar, usando imdgenes panoramicas como entradas, se encuentra
en [Matsumoto 98] en donde la correspondencia entre imédgenes se realiza por hardware. En ambos
casos las vistas se reducen a interiores o espacios artificiales (p.e. en [Zhang 99] se usa una suerte
de ’casa de muiiecas’, con pasillos y muros en miniatura). En [Cassinis 98], aparte de usar redes
neuronales para tareas de matching se comprime la informacién panordmica en una sola dimensién,

generando un array de 3x360 datos (1 color RGB por cada grado angular).

De gran interés es la aportacion de Lin et al., que en [Lin 98] muestran una técnica util en
exteriores, utilizando una compresién unidimensional de las imégenes panoramicas e integrando, en
una suerte de ‘ruta’, el vector asi obtenido para determinar mas fiablemente, de forma robusta en
fin, la localizacién del mévil. Sin embargo, la competencia que en exteriores plantea el uso de un
GPS estdndar limita sus posibles aplicaciones, aunque seria interesante una integracién entre ambos
sistemas, para compensar entre si, por ejemplo, los casos de visibilidad limitada de satélites o la
inevitable ambigiiedad en el sistema de visién.

La SRA del equipo de Bremen incorporé también, en un principio, un sistema panoramico de
localizacién. Este sistema, denominado Panama (de Panorama Matching) por su autor, Thomas
Rofer, mejora las prestaciones de localizacién usando técnicas de flujo 6ptico para realizar un segui-
miento entre imdgenes consecutivas de las caracteristicas definitorias de una ruta dada [Réfer 97].
La estrategia de navegacion se basa en la memorizacién de una serie de rutas, usando las imdgenes
como puntos de paso en ellas; el sistema, a partir de una localizacién dada, computa la orientacion y
desviacién del mévil respecto a la siguiente imagen de la ruta, elaborando los consiguientes coman-
dos de guiado. Con esta estrategia fueron necesarias 76 imagenes, memorizadas tras un proceso de

entrenamiento, para cubrir los desplazamientos necesarios en un piso simulado compuesto por tres
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cuartos unidos por un pasillo. En las trayectorias definidas, el error de posicionamiento se mantiene
por debajo de los 22cm, siendo algo mejores los resultados de orientacién con errores por debajo de

los 5°, aunque en pasillos esto aumenta hasta los 15°.

2.3.4 Guiado y navegacién con Marcas Artificiales

En definitiva, el campo de soluciones disponibles y sus prestaciones, fiabilidad y coste, abarca desde
los sistemas mds econémicos, como los encoders, hasta costosos sistemas de localizacién por balizas
laser o similares; pero fuera de los equipos de investigacion, esto es, en entornos reales como en la
industria, edificios piublicos o domicilios particulares, los sistemas debieran exhibir una muy alta
fiabilidad, para evitar riesgos y accidentes, por un lado, y desorientaciones y comportamientos
errdticos, por otro. Ademds, estos sistemas debieran permitir resolver el problema de la localizacion
global dentro de entornos fuerte y regularmente estructurados (hospitales, edificios de oficinas, etc.)
en los que incluso un humano puede desorientarse salvo por la existencia de detalles exclusivos como

colores, carteles, etc.

Si a esto aniadimos restricciones adicionales, como coste reducido y bajo tiempo de proceso, puede
entenderse por qué en estos entornos siguen siendo preferidas soluciones un tanto méas robustas,
como son los sistemas filoguiados y similares. Es de destacar que en estos casos se distribuye la

'inteligencia’ del sistema entre el edificio (infraestructura) y el vehiculo.

Por otro lado, en el caso particular de las SRAs nos encontramos ante un sistema especialmente
sensible al coste, dado que el colectivo de usuarios de estos vehiculos no puede hacer frente a equipos
caros ni puede realizar costosas inversiones en su entorno (domicilio o lugar de trabajo). Por afniadi-
dura se trata de un ejemplo claro de sistema en tiempo real, en donde el usuario desearia desplazarse,
con seguridad, a velocidades relativamente altas, de unos 2m/s (unos 7km/h, correspondiente a un

andar répido) o incluso més.

Por su alto coste, tanto en instalacién como en mantenimiento, deben dejarse aparte los sistemas
filoguiados y similares; esto incluye a los sistemas activos de triangulacién, basados en marcas
codificadas y emisores ldser [Borenstein 96a]. Ademds estos tltimos, a pesar de su eficacia en
entornos estructurados, presentan problemas practicos de posicionamiento y visibilidad de balizas.
Es por todo ello por lo que el estudio que sigue, respecto a las soluciones aplicables al problema de la
localizacién de una SRA, se centrard en aquellos que utilizan sensores de visién y marcas artificiales

pasivas.
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Guiado mediante lineas pintadas en el suelo

Como primera opcion, el uso de lineas pintadas en el suelo constituye una solucién econémica y
fiable (ver figura 2-8-c), por lo que otros grupos de investigacién en Asistencia a la Movilidad han
adoptado un sistema similar [Craig 93] [Civit-Balcells 96] [Rio 97]. Sin embargo, las lineas en el

suelo adolecen de problemas précticos para un sistema realmente auténomo:

e La ruta trazada por la linea ha de estar siempre libre de obstédculos y ser objeto de un adecuado

mantenimiento (repintado, limpieza, etc.).

e Caso de perder contacto con la linea, el vehiculo se encuentra desorientado a menos que dis-

ponga de sistemas complementarios, como encoders u otros sistemas de apoyo a la navegacion.

e Jgualmente, son necesarios elementos complementarios de apoyo para que el mévil pueda

determinar en qué punto de la ruta se encuentra.

e El mero hecho de seguir una linea no garantiza conocer dénde se encuentra el mévil en un
entorno determinado. Esto es particularmente cierto en momentos tales como el encendido del

sistema: no se puede garantizar que la posicién actual coincida con la iltima conocida.

Para paliar alguno de estos inconvenientes, los propios autores de Tetranauta mencionan en
[Vicente Diaz 00] la posibilidad de usar otros dispositivos, como los RFID, para determinar aproxi-
madamente la localizacién del mévil dentro de una ruta dada.

Con todo esto el uso de lineas en el suelo como ayuda a una navegacién auténoma resulta una
solucién rédpida y eficiente sélo a corto plazo, pues no soluciona realmente los problemas planteados
ni permite una autonomfia real del vehiculo. No obstante, las lineas pintadas en el suelo si podrian
ser una ayuda interesantisima a efectos de sequridad, pues permitirian establecer dreas reservadas o
zonas de peligro (escaleras descendentes, huecos de fabrica, baches, rampas, bordillos, etc.) de forma
mds efectiva y fiable que las estructuras sensoriales actuales, tales como ultrasonidos o infrarrojos,

por su inherente dificultad de funcionamiento en exteriores y con obstdculos céncavos.

Marcas como senalizadores de ruta

El uso de marcas artificiales tiene capacidades méds interesantes, bajo el punto de vista de localizacién,
navegacién y guiado, que las expuestas hasta aqui. Resulta llamativo comprobar cémo Thomas
Rofer, al final de su tesis [Rofer 97|, documenta una alternativa al uso de imégenes panordmicas y
que consta de una cdmara convencional montada sobre una unidad de pan-tilt. Con este sistema se
pretende mejorar las prestaciones de autolocalizacién, esto es, eliminar las posibles ambigiiedades

presentadas al seguir una determinada ruta y evitar, en lo posible, la pérdida del mévil.
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Figura 2-19: Marca usada por la silla Bremen. A la izquierda, imagen de la marca en una estanteria
con revistas. A la derecha, esquema del proceso de segmentacién e identificacién de la marca.

La figura 2-19 muestra la marca artificial definida, asi como un esquema del proceso de segmen-
tacién e identificacién incorporado. La marca contiene una suerte de cédigo de barras, legible en
vertical, y que encierra un nimero de un digito. Sin embargo, no se recoge de la citada marca ningin
tipo de informacién métrica, pues sélo se usa para que, en conjuncién con varias marcas m&s en
lo que Rofer denomina constelacion de marcas, se confirme que la marca natural encontrada (p.e.,
una puerta o bifurcacién) es una determinada de entre las posibles. De ahi el nombre de routemark
(marca de ruta) dado a este sistema [Rofer 98a.

No obstante, los esfuerzos del grupo de Bremen parecen haberse desviado de la navegacién auto-
noma hacia la conduccién asistida, tal y como se documenta en [Lankenau 01], donde se hace mds
énfasis en la deteccién de obstdculos y en una suerte de navegacién reactiva, basada principalmente
en dead-reckoning, junto a comportamientos bédsicos con los sensores de US, tipo sequimiento de

paredes, etc.

Marcas métricas

El hecho de usar marcas artificiales, de propiedades geométricas conocidas, habilita la posibilidad
de extraer informacién sobre la orientacién y/o posicién del mévil. En la Universidad Carlos IIT
de Madrid se ha desarrollado uno de estos sistemas [Armingol 98]. Como marca se usa un circulo
negro colocado en posiciones conocidas de las paredes de un recinto dado; para la deteccién del
circulo se usa una correlacién normalizada sobre toda la imagen. La velocidad maxima del mévil en

el experimento fue de 30cm/s (aprox. lkm/h), notablemente inferior a la deseada para una SRA;
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Figura 2-20: Sistema de Marcas de Steven B. Skaar. (A) Situacién de las marcas. (B) Versién
aplicable a medidas de posicién-orientacién. (C) Situacién de las cdmaras en la SRA.

para un recinto de 12x7m se usaron 7 marcas, todas ellas idénticas entre si, lo que obliga a realizar
una inicializacién del sistema para deshacer ambigiiedades y poder realizar el seguimiento adecuado
de la ruta trazada. Ademads, la unica informacién métrica extraida de la marca es su orientacién
relativa respecto a la cdmara.

Con el fin de acelerar el procesado de imdgenes, tanto Kim y Cho [Kim 94] como Taylor y Krieg-
man [Taylor 98] usan una exploraciéon unidimensional de la imagen, sélo en las lineas horizontales
(filas), siendo la marca un conjunto de barras de propiedades geométricas conocidas. Utilizando una
propiedad invariante de la proyeccién de imagenes, como son las dimensiones relativas de las barras
(cross-ratio) es posible discriminar fiablemente la marca del fondo. Taylor y Kriegman necesitan
dos marcas al menos para estimar la posiciéon del mévil, pues sélo recuperan informacién de orien-
tacién siendo la distancia a la marca meramente estimada por su dimensién en la horizontal. Sin
embargo, Kim y Cho si extraen ambas informaciones, aunque el error en la medida de la distancia
es considerable (£15cm a 1’5m de la marca).

El equipo del Automation and Robotics Laboratory®® de la Universidad de Notre Dame, Indiana,
U.S.A., liderado por Steven B. Skaar, utiliza por su parte marcas circulares para mejorar y corregir,
en su caso, el posicionamiento del vehiculo en puntos de paso dificiles como las puertas, usando
dead reckoning para la navegacién normal [Yoder 96]. En este sistema se posicionan dos marcas,
a ambos lados de los puntos de paso, con alturas fijas tales que sendas cdmaras miniatura, en los
laterales del vehiculo, puedan verlas sin problemas al pasar cerca de ellas (ver figuras 2-20-A y C).
Por triangulacién en ambas imdgenes, y sélo sobre el plano XY (de tierra), se realiza la correccién
fina de la posicién estimada.

La marca elegida es mucho més rdpida de segmentar que en el caso de [Armingol 98] y es similar,

26http://www.nd.edu/NDInfo/Research /sskaar/Home.html
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por su fundamento geométrico, al caso de las unidimensionales de Kim y de Taylor. Dado que la
proyeccién de los circulos concéntricos mantienen una forma elipsoidal si la distancia es mucho
mayor que la distancia focal de la cdmara, un procesado simple de lineas en las direcciones vertical
y horizontal (columnas y filas) permite identificar un patrén regular cuyo centroide es fécil de
determinar (figura 2-20-A). En otros trabajos del mismo laboratorio (con actividades en el campo
de la Ingenieria Aeroespacial) se usa una versién extendida de la marca, la cual se muestra en la
figura 2-20-B; al disponer de més puntos (tres en este caso) se puede establecer con cierta precisién
la orientacién y posicién relativas entre cdmara y marca, partiendo de las distancias ’a-b-c’ entre
centros.

Un sistema parecido se presenta en [Amat 99]. Aqui, la marca usada es un rectangulo del cual
se extraen datos de al menos tres de sus esquinas usando un sistema de visién estereoscépica. Con
estos puntos se recupera la posicién y orientacion en 3D del mévil (en este caso, un minisubmarino
no tripulado de mantenimiento).

Una solucién conceptualmente similar se emplea en [Coelho 99], sélo que en esta ocasién la marca
consiste en tres circulos negros, sobre fondo blanco, cuyos centros forman un tridngulo rectdngulo.
Ademsds sé6lo se usa una cdmara para determinar la posicién/orientacion relativas entre cdmara y
marca, si bien en ésta ocasién la cdmara es fija y la marca estd en el mévil (un dirigible auténomo).

Llama la atencién la funcién de la marca usada en [Martens 01]. Se trata de cuatro circulos (uno
de ellos m&s grande) cuyos centros dibujan un rectdngulo; esta marca, por lo demds de pequeno
tamano, se adhiere a pequenos objetos, como vasos o botellas, destinados a ser manejados por un
brazo robético de asistencia a minusvélidos. Una minicdmara en el manipulador del brazo robético

permite localizar con precisién y rapidez el objeto deseado.

Marcas codificadas

Adicionalmente al posicionamiento geométrico, el uso de marcas artificiales también posibilita la
inclusién de alguna informacién adicional sobre su identidad, usando para ello algtin tipo de codifi-
cacion facilmente recuperable por un sistema de visién. Ya en [Madarasz 86], en donde se describe
una de las primeras sillas de ruedas robdéticas documentadas, se utiliza una marca circular negra,
con una serie de puntos blancos en su interior que codificaban el nimero de la habitacién en cuya
puerta se instalaban las citadas marcas. También Rofer usaba marcas codificadas, como ya se indicé
anteriormente, aunque sin recuperar informacién geométrica detallada de las mismas, s6lo una cierta
idea de distancia a la marca basada en su tamaifo relativo en la imagen.

El uso de cédigos de barras resulta muy 1til en entornos altamente estructurados en donde

incluso un humano puede perder su orientacién; asi P. Beattie, de la Universidad de Reading, UK,
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implicado en el proyecto de la silla SENARIO, manifiesta en [Beattie 95] la posibilidad de usar
tales cédigos en la auto-localizacién del mévil, aunque finalmente la estrategia adoptada fuera otra
[Beattie 98], basada en un scanner laser SICK.

A pesar de sus posibilidades no es fdcil encontrar ejemplos de uso de los cédigos de barras y siste-
mas de visién pasivos en la auto-localizacién de robots méviles (recuérdese que los sistemas activos,
con scanners laser estan excluidos de este estudio); Jorg et al., de la Universidad de Kaiserslautern
(RFA), presentan en [Jorg 99] un sistema de localizacién de un robot mévil en ambientes fuertemen-
te estructurados. Para ello, emplean un cédigo de barras, legible en sentido horizontal, codificado
con arreglo al estandar alfanumérico Code 39. El cédigo encerrado es, en principio, simplemente la
identificaciéon de un recinto cualquiera (en su puerta o muro) sin ningtin propdsito métrico, de una

forma similar a lo realizado por Madarasz et al. en [Madarasz 86].

2.3.5 Conclusiones

Del estudio de los distintos sistemas de localizacién y posicionamiento usados por numerosos equipos
de investigacion, y tomando en cuenta las prestaciones necesarias y las restricciones marcadas para

su aplicacién realista a una Silla de Ruedas Auténoma, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

e Una SRA debe ser capaz de desplazarse en entornos muy variables, incluso en algunos no

visitados previamente, y con velocidades adecuadas a las que un usuario real desea.

e En ocasiones, la estructura del entorno al mévil serd altamente repetitiva (p.e. hospitales,
edificios de oficinas, etc.) con pasillos, puertas y habitaciones indistinguibles entre si con

sensores exclusivamente de medida de distancias.

e Para evitar ambigiiedades en la auto-localizacién del moévil, consecuencia de lo dicho en el

punto anterior, algin sistema de reconocimiento de marcas distintivas ha de ser incorporado.

e Entre los sistemas de localizacién que usan marcas naturales y los que usan marcas artificiales,

estos ultimos son de una flexibilidad y fiabilidad notablemente superior.

e En todo caso, el sistema ha de poseer unas prestaciones suficientes y un coste asumible por un

posible usuario de SRA’s; lo que excluye ciertos sistemas activos (p.e. balizas laser y dem4s).

e Si es posible, el sistema debiera ser facilmente portable a cualquier entorno en el que un
usuario de SRA pudiera querer desplazarse, lo que de nuevo incide negativamente sobre los
sistemas activos por su alto coste de implantacién incluso en un edificio o centro piblico (p.e.

hospitales, ministerios, etc.).
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Entre todas las posibilidades presentadas, el autor de esta tesis considera m&s apropiada la
utilizacién de marcas artificiales pasivas, en conjuncién con un sistema de visién a bordo del vehiculo.

Las razones que avalan esta opcién son las siguientes:

e Los sistemas de visién disponibles en la actualidad pueden aprovecharse de los costes reducidos
generados por las tecnologias multimedia: procesadores baratos, como los PC estdndar, y

cdmaras de prestaciones suficientes y coste muy reducido.

e Es previsible una mejora atin més radical en los sistemas citados, incorporando buses serie
rapidos capaces de manejar, si fuera necesario, mas de una cdmara con un unico interfaz,

como es el caso del IEEE-1394 (FireWire), todo ello manteniendo un coste muy aceptable.

e Usando marcas pasivas, p.e. un patrén impreso en una hoja de papel, cualquier usuario podria
marcar su entorno mds inmediato. Ademads, el coste de implantacién en otros entornos seria

muy escaso.

Ademss, el autor propone combinar, en una sola marca, propiedades métricas de precisién con
algiin sistema de codificacién facilmente reconocible por un sistema de visién artificial. Para ello es

suficiente incluir, de una forma adecuada, los siguientes elementos:

1. patrones geométricos de localizacién répida y suficientemente precisa,

2. un cédigo de barras, que incorpore la informacién necesaria.

En lo que el autor ha podido contrastar en la literatura cientifica a la que ha tenido acceso,
no existe actualmente ningin sistema que combine precisién en la localizacién con una informacién
codificada detallada, pues, como se demostrard en los siguientes capitulos, los sistemas con precisién
aceptable no incluyen codificacién, mientras que los sistemas que si tienen codificacién carecen de

precision.



Capitulo 3

Contexto de desarrollo de la tesis:

proyectos UMIDAM y SIAMO

El Grupo de Asistencia a la Movilidad del Departamento de Electrénica de la Universidad de Alcalé,
en el que el autor de esta tesis desarroll6 sus principales tareas de investigacién, ha realizado nume-
rosas aportaciones al campo de la Asistencia a la Movilidad entre el ano 1991, fecha de comienzo de
las mismas, y la actualidad; uno de los frutos de estos esfuerzos es, precisamente, el presente tra-
bajo. Las actividades principales se han encuadrado dentro de una serie de proyectos denominados

UMIDAM en sus diversas fases, y finalmente STAMO.
Los proyectos UMIDAM (acrénimo de Unidad Modwvil Inteligente De Ayuda o la Movilidad)

comienzan en 1991 mediante un contrato con la empresa Ciberveu S.A., dependiente de la Fundacién
ONCE, siendo su propdésito inicial el desarrollo de una silla de ruedas controlable por voz. Para
este primer prototipo se modificé una silla de ruedas motorizada estdndar anadiendo una unidad
de control mediante un PC-AT y un médulo de reconocimiento de voz, dependiente del usuario,
por matching de las caracteristicas vocales con una serie de comandos pregrabados. La unidad de
control se conectaba en paralelo con el joystick original de la silla no existiendo més realimentacion
del estado del vehiculo que el propio usuario; se trataba en suma de una unidad de guiado [Maillo 93]
[Méndez 93]. Este vehiculo, a pesar de las premuras y escasez de medios en su fase inicial, se expuso

en el stand que la ONCE mantuvo en la EXPO’92 de Sevilla.

La buena acogida de los resultados del proyecto entre los responsables del Grupo ONCE mo-
tivaron la continuacién de la idea UMIDAM en dos proyectos posteriores, desarrollados en 1992
y en el periodo 1993-94, respectivamente. En ambos casos los prototipos disenados y construidos,

conocidos como UMIDAM-I y UMIDAM-II, representaron un avance notabilisimo, al incluir una

o1
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completa estructura sensorial de seguridad (con ultrasonidos e infrarrojos) y una nueva arquitectura
distribuida basada en médulos con microControladores de la familia 8051, unidos mediante un Bus
Serie [Mazo 95b] [Mazo 95a].

La experiencia acumulada, por un lado, y el contraste de las soluciones del equipo UMIDAM
con las planteadas por otros equipos de investigacién, por otro, cuajaron en los prototipos STAMO
(acrénimo de Sistema Integral de Ayuda a la MOwilidad). El proyecto SIAMO se desarroll6 entre
los anos 1996 y 1999, con financiacién CICYT y del IMSERSO con referencia TER96-1957-C03-
01. Su propésito fue el de aportar soluciones avanzadas en aspectos clave para cualquier silla de
ruedas con pretensiones de poseer una autonomia de movimientos real. Es en este punto en el que
se encuadra el Sistema de Autolocalizacién y Posicionamiento descrito en esta tesis, aunque
las aportaciones de su autor dentro del proyecto SIAMO abarcan algunos campos de desarrollo
complementarios y que serdn descritos brevemente en su contexto.

En las siguientes secciones se realizard un estudio y exposicién de las premisas necesarias para el
disefio de una SRA, como el sistema SIA MO, detallando a continuacién las caracteristicas definitorias
de las soluciones adoptadas y, en su caso, las aportaciones que el autor ha realizado en el conjunto del
proyecto, excepcién hecha de ciertos detalles especificos del sistema de localizacién objeto principal

de esta tesis, los cuales se detallardan en capitulos posteriores.

3.1 En busca de un lugar comin

En el capitulo anterior se hizo hincapié en las tres lineas de actuaciéon fundamentales para el desarrollo

de un Sistema Robdtico Auténomo de Asistencia a la Movilidad. Estas lineas son:

e Arquitectura de Control.
e Interfaz Hombre-Mdaquina.

e Sistema Sensorial.

No todos los grupos de investigacién han abordado todos los aspectos planteados ni lo han hecho
de la misma forma; pero en muchas ocasiones las soluciones adoptadas parecen converger hacia un
punto similar, incluso a partir de origenes distintos y de forma independiente; esto parece indicar la
existencia de una suerte de lugar comin en donde se ubicaria la solucién si no éptima si, al menos,
la mas conveniente. Esta seccién se ocupa de sintetizar diversas experiencias para encontrar ese
lugar comun en la especificacién de un vehiculo de asistencia a la movilidad, como es una SRA.

Ante todo hay que tener muy presente que se trata de un vehiculo pare una persona, con

restricciones motrices o cognitivas mas o menos severas, pero con necesidades especificas que espera



3.1 En busca de un lugar comuin 53

ver resueltas por la SRA. En definitiva, el diseno debe comenzar por el Usuario, con mayuscula, y

por él comienza el siguiente estudio.

3.1.1 Qué define al Usuario de un Sistema Auténomo

Nunca hay que perder de vista que se trata de afrontar y proponer soluciones al problema de la
Autonomfia de discapacitados motrices graves. Aquellos que su tnica discapacidad es la parilisis
en las extremidades inferiores, pero poseen una capacidad normal tanto en sus brazos como en
su intelecto, no necesitan una ayuda motriz auténoma o inteligente. Sus intereses mds bien se
dirigen a detalles facilmente resolubles por la industria [Friman 99]: tamano reducido, fiabilidad de
los componentes, duracién de las baterfas, comodidad del asiento, surtido de colores, organizacién

de los servicios de repuestos y mantenimiento, etc.

Acceso al entorno

Otros intereses del colectivo de discapacitados motrices son los de accesibilidad al entorno; aquf

encontramos dos tipos de problemas o necesidades:

e Accesibilidad fisica a lugares y recintos. Su solucién pasa por la eliminacién de barreras

arquitecténicas y por la mejora de las plataformas motrices.

e Control del entorno. Todos los usuarios de sillas de ruedas han visto en la Tecnologfa un campo
de enormes posibilidades para el control directo de su entorno inmediato: electrodomésticos,

iluminacién, ascensores y rampas automaéticas, etc.

En concreto, el problema que desearian ver resuelto es el de un interfaz comiin a ese entorno,
que les permitiera actuar sobre el mismo con un tnico dispositivo a bordo de su vehiculo. Tradu-
ciendo el deseo de practicamente el 100% de usuarios de sillas de ruedas a términos tecnolégicos se

abren dos lineas de actuacién:

1. Investigacién sobre Arquitecturas de Control con el propdsito de ser Universales y permitir
el uso de un tnico Interfaz entre todos los elementos del Entorno, doméstico o piblico, del

usuario.

2. Desarrollo de un Interfaz Hombre-Mdaquina que permita ese control del usuario sobre el entorno

de una forma f4cil, intuitiva y con un unico terminal.

Por ejemplo: actualmente es muy comin observar cémo los usuarios de sillas de ruedas mantienen

adherido al joystick o en sus proximidades (esto es: facilmente a su alcance) un teléfono mévil, muy
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frecuentemente con dispositivo de manos libres. Aunque no existen estudios sobre esta cuestién es

facil suponer lo que la revolucién de la telefonia moévil ha supuesto para estas personas.

Necesidades de los discapacitados severos

El verdadero campo de accion de los Sistemas Robdéticos Auténomos son aquellos cuyas capacidades,
tanto motoras como intelectuales, estdn notablemente disminuidas. Aunque aparentemente este
colectivo es mucho més reducido que el anterior, la tendencia puede ser de notable aumento en el
futuro por culpa del notable envejecimiento de la poblacién en los paises mas avanzados.

La mayor longevidad no viene acompanada, desgraciadamente, de una garantia de mayor calidad
de vida: el deterioro fisico e incluso psiquico hace de ésta una etapa dura. Este colectivo de personas
ancianas si necesita en muchas ocasiones de un apoyo que puede ser brindado por la Tecnologia
de la Asistencia a la Movilidad.

Las prestaciones deseables por este colectivo abarcan algunas de las siguientes:

1. Actuacién facil y a ser posible automética sobre los movimientos de la silla, obedeciendo en

todo caso los deseos del usuario.

2. Si fuera posible, desplazarse entre dos localizaciones especificadas por el usuario sin necesidad

de intervenciones posteriores y/o correcciones de ruta.

3. Por supuesto quieren desplazarse a velocidades normales, esto es, como una persona andando
o mds rapido, si se puede. Una velocidad médxima de 5-6m/s (hasta 20km/h) y al menos de

1m/s (como un paseo, a 3.6km/h) debe ser garantizable.

4. Seguridad: evitar accidentes de cualquier naturaleza, sea por choque contra elementos fijos u

otros moviles o bien por caidas.

Este tltimo caso es por excelencia el problema nimero uno de las SRA, en general: evitar caidas
por huecos, como los de escaleras y similares, o de las aceras, por superar el limite de los bordillos

lateralmente con lo que la silla puede hasta volcar y el usuario quedar tendido en mitad de la calzada.

3.1.2 Lo que se le pide al Sistema Sensorial

El sistema sensorial a bordo de la SRA debe dar respuesta a las necesidades de Seguridad y Au-
tonomfa, detectando obstdculos de forma fiable, principalmente obstdculos céncavos (huecos) y
reaccionando eficazmente ante los inevitables choques. El reconocimiento del entorno es deseable,

pero lo es més la idea més genérica de saber ddnde se encuentra el vehiculo y e¢dmo llegar al destino.
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Las prestaciones mds inteligentes, como reconocimiento automatico del entorno, auto-elaboracién
de un mapa de navegacién, etc. parecen secundarios, pues una alternativa védlida puede ser la pre-
carga del mapa por medios automadticos e inclusive manuales. Asi, recorrer y grabar una ruta dada
con la propia SRA es perfectamente asumible [Craig 93] [Levine 99].

Sin embargo, no es admisible una inadecuada estructura sensorial, tanto por defecto como por

€xceso.

e Una estructura sensorial deficiente hace imitil a efectos précticos la SRA: pocos sensores de
distancia, ausencia de deteccién de choques, navegacién exclusiva por dead-reckoning, son
algunos ejemplos. Un usuario nunca tolerarfa el quedarse bloqueado contra la pata de una

mesa por no haberla detectado.

e Una estructura sobredimensionada puede acarrear el efecto contrario, por ejemplo: los sistemas
de medida de distancias, range-finder, ldser comerciales poseen un coste comparable e incluso
superior al de la propia silla; el coste final seria prohibitivo sin garantizar ademés el 100% de

éxito en situaciones peligrosas.

Debe equiparse al sistema con un mimero y tipo de sensores adecuado para un balance prestaciones-
coste mds ajustado al existente en aplicaciones de otro tipo, como industriales, militares o aeroes-
paciales. Esta estructura sensorial debiera ser ficilmente reconfigurable para que una tinica arqui-

tectura base pueda servir a distintos colectivos y aplicaciones.

3.1.3 Qué debe tener el HMI

Los usuarios piden ante todo poder gobernar los movimientos de la silla de la forma m&s comoda
posible. En el caso de no poder actuar sobre un joystick lineal, se prefieren dispositivos de ayuda a
la conduccién que no exijan una atencién excesiva, que permitan libertad de movimientos y de visién
y con un tiempo de reaccién suficientemente rapido como para poder evitar choques y/o caidas.

Si hubiera prestaciones programables, el interfaz al usuario debe ser claro e intuitivo, recuérdese
que muchos de los potenciales usuarios son personas de edad avanzada con escasos conocimientos
de informdtica y poco interés en aprenderla; otros usuarios son incapaces ademds de actuar con
precisién sobre objetos estédticos, cuanto menos de accionar el mentd de un programa gréafico, aunque
la pantalla sea téctil. Los usuarios de sillas de ruedas motorizadas son muy practicos: aprecian las
prestaciones reales del HMI, no el aspecto del mismo.

Pero si hubiera que definir las especificaciones en una sola frase esta seria: dominio, con
seguridad. Los usuarios de sillas de ruedas motorizadas suelen reaccionar con mucha cautela

ante cualquier avance, fuera de las soluciones estandar adoptadas por la industria. En esto no son



56 Contexto de desarrollo de la tesis: proyectos UMIDAM y STAMO

distintos del resto de los conductores de un vehiculo motorizado: el vehiculo debe obedecer los
comandos del usuario y satisfacer asi su deseo de desplazarse a otra localizacién. Lo que diferencia a
este colectivo es su indefensién en caso de peligro o de simple colisién: su rapidez de reaccién unida

a la del sistema delimita claramente su confianza en el vehiculo ante esas circustancias.

Como conclusién, desde el punto de vista del tecndlogo puede establecerse que HMI y Estructura
Sensorial han de ir unidas: a la hora de conducir el vehiculo el usuario debe sentirse seguro, confiando
en que el vehiculo reaccionars siempre bien ante situaciones imprevistas. En cuanto a la definicién
del HMI en si hay que tener en cuenta las limitaciones reales del usuario y pensar en su confort,
por ejemplo usando procedimientos de programacién o actuacién simples, ficiles de recordar vy,
en consecuencia, faciles de incorporar al subconsciente como un acto reflejo mas, casi como es

el andar para el resto de las personas.

3.1.4 Otras prestaciones

Desde el punto de vista del usuario de una SRA son aspectos intrascendentes la estructura hardware
o software del sistema; pero si es cierto que cada discapacitado quiere una solucién adaptada a su

problema especifico, y la variedad de los mismos es amplia.

Desde el punto de vista tecnolégico esto hace aconsejable adoptar soluciones modulares,
facilmente reconfigurables para cada caso particular. Si el sistema se basa en mensajes, en vez de
en tensiones o corrientes, el cableado se universaliza, valiendo un sélo interfaz para casi todo. Si
ademads los mensajes son en serie, el cableado se minimiza. Si el Bus usado es ademds algin estdndar
industrial, el mimero de empresas que puedan desarrollar periféricos y, en consecuencia, el coste de
los mismos se reducird. Si, por ultimo, los periféricos son programables, podran ser modificados y

ajustados especificamente al usuario del que se trate.

Las prestaciones de navegacién auténoma son muy apreciadas por las personas con graves
discapacidades, para los que cualquier movimiento controlado a su voluntad representa una sensacion
altamente gratificante. No obstante, y precisamente por razones de seguridad, no existen todavia a
su disposicién Sillas de Ruedas Auténomas, fuera de los grupos de investigacién. Lo més parecido a
una autonomia de movimientos es el seguimiento de lineas en el suelo: para ellos es suficiente, aunque
tecnolégicamente podria ofrecérseles més. No obstante, la velocidad de desplazamiento debe
ser acorde con la aplicacién: vehiculos que se muevan a algunos centimetros por segundo pueden ser
también inttiles para este colectivo, por muy inteligentes que sean los controladores incorporados

por el sistema.
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3.2 Definicion de la arquitectura hardware

Pueden distinguirse dos niveles en las diferentes arquitecturas de SRA existentes: el nivel fisico
(hardware) y el nivel 16gico (software), siendo éste dltimo parcialmente independiente del primero.
No obstante, las posibilidades funcionales y el coste del sistema estd mas ligado al nivel fisico que al
l6gico, por lo que el primer criterio de decisién es la definicién del hardware del sistema. A grandes
rasgos, las arquitecturas a nivel fisico de los diferentes sistemas de SRA responden a alguna de las

siguientes lineas:

e Control centralizado, monoprocesador.
e Control centralizado, multiprocesador.

e Control distribuido, multiprocesador.

Control centralizado, monoprocesador

La solucién mds comin parte de una silla motorizada comercial bésica a la que se le anade una
unidad de control basada en un PC comercial. A este esquema pertenecen los sistemas INRO y
el NavChair de la Universidad de Michigan, entre otros ya descritos, y ROLLAND, que no es otra

cosa si no la segunda versién de la silla Bremen (figura 3-1-a).

(a) (b)

Figura 3-1: Sillas con arquitectura centralizada: (a) ROLLAND, silla auténoma de la Universidad
de Bremen; (b) Silla construida en la Universidad de Plymouth.

Una gran ventaja derivada del uso de recursos ligados al sistema PC son bajo coste y alta

potencia de célculo en la unidad central, asi como un amplio repertorio de recursos software. Pero el
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Figura 3-2: Primer prototipo VAHM (1997), Universidad de Metz (Francia); la base es un robot
movil comercial.

inconveniente estriba en su propia estructura centralizada. La conexién entre las unidades sensoras
y los actuadores del sistema (motores, etc.) se realiza mediante cableado dedicado usando puertos
especificos de Entrada/Salida [Schilling 98b] o mediante tarjetas periféricas de E/S disenadas al uso
[Civit-Balcells 96]; de esta forma resulta dificil modificar o actualizar el hardware del sistema para
adaptarse a nuevas necesidades, nuevos sensores o a cambios en la configuracién del mismo.

En definitiva, el control centralizado monoprocesador puede ser aconsejable como medio de
desarrollo rapido de prototipos, con un coste reducido en el sistema procesador y abundantes he-
rramientas tanto software como hardware. Estas caracteristicas inciden favorablemente cuando se
pretende principalmente probar otros subsistemas de la SRA, como por ejemplo el sistema sensorial,
estrategias de navegacién, etc. Este es el caso concreto del prototipo de la Universidad de Ply-
mouth (UK) el cual incorpora un PC portétil basado en un Pentium y equipado con una estructura
sensorial restringida (ver figura 3-1-b) tinicamente para poder probar ciertos algoritmos de control

neuronales [Bugmann 98].

Control centralizado, multiprocesador

El principio de diseno coincide en principio con el anterior: se parte de una plataforma estdndar
a la que se le anaden las interfaces de E/S necesarias para acceder a las informaciones de los
sensores y elementos de mando y poder actuar sobre las unidades motoras. Un sistema centralizado

multiprocesador tipico se basa en sistemas de Bus Paralelo como el VME.
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En esta linea se encuentran los trabajos del grupo del Departamento de Ingenieria de Sistemas y
Automética (DISAM) de la Universidad Politécnica de Madrid [Matia 98b] y el Vehicule Autonome
pour Handicapés Moteurs (VAHM: Vehiculo Auténomo para Discapacitados Motrices) [Bourhis 98]
del Laboratoire d’Automatique des Systémes Coopératifs de la Universidad de Metz, en Francia.
Ambos sistemas se encuentran montados, literalmente, sobre una plataforma de robot mévil genérica,
como es el Robuter de la empresa francesa Robosoft (fig. 3-2). La unidad de control de este sistema
es un bastidor VME con tarjetas dedicadas de control de motores y sensores.

Su méxima ventaja, inherente a los sistemas VME, reside en la utilizacién de componentes y
sistemas estandar en robdética industrial y en la posibilidad de paralelizacién de procesos mediante
el uso de varios procesadores independientes. Sin embargo, el uso de esta arquitectura se liga, casi
de forma exclusiva, con la experimentacion de estructuras software de control, pues se trata de una
solucién claramente desventajosa frente a la anterior, principalmente en términos de coste, compar-
tiendo ademds todos sus inconvenientes: escasa flexibilidad y compleja configuracién hardware. Una
desventaja adicional es el elevado consumo tipico de las tarjetas procesadoras y periféricas VME

estdndar, lo cual limitarfa la autonomia del vehiculo y, en consecuencia, su utilidad practica.

Control distribuido, multiprocesador

Las soluciones mas flexibles y con mejor relacién prestaciones/coste se basan en sistemas distri-
buidos en los que la inteligencia del sistema reside en miiltiples Unidades de Proceso Dedicadas,
intercomunicadas por uno o varios canales serie.

En el sistema OMNI [Hoyer 96][Borgolte 98], la estructura sensorial estd constituida por una
red de microcontroladores HC11 en un sistema de bus serie sincrono SPI, unidos mediante un canal
adicional asincrono RS232 a una unidad central de proceso basada en un PC industrial, que realiza
tareas de fusién de datos y mapeo del entorno.

La arquitectura de la silla Smart, segunda versién, que se detalla en la figura 3-3, también consta
de una unidad central comunicada con el resto de los subsistemas de la silla de ruedas mediante
sendos canales serie; cabe destacar que la mayor parte de los subsistemas sensoriales y de comando
(médulo seguidor de lineas, sensores de distancia, joystick, etc.) se encuentran conectados a un Bus
de Campo serie, tipo I?C, sélo se exceptiia un sintetizador de voz y una interfaz genérica a otros
dispositivos mediante los puertos serie asincrono RS232.

Las arquitecturas distribuidas tienen como principal ventaja la de operar via mensajes; esto es:
las informaciones de configuracién, estado y comandos entre los elementos del sistema, se realizan
mediante el intercambio de datos siguiendo un protocolo prefijado. La actualizacién o reconfigura-

cién de los diversos subsistemas se facilita grandemente al no ser necesario realizar recableados de
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Figura 3-3: Arquitectura hardware de la Smart Wheelchair, basada en un Bus Serie tipo I*C.

conexiones fisicas sino sélo légicas: anadir, quitar o cambiar una determinada prestacién del sistema

se logra insertando un nuevo elemento en el Bus y reconfigurando la programacién, simplemente.
El aumento objetivo de las prestaciones de una silla de ruedas que siga esta estructura justifica

la eleccién de esta configuracién como la 6ptima de entre las enumeradas anteriormente, tanto a

nivel hardware como a nivel software.

3.2.1 La experiencia del proyecto UMIDAM

Como ya se ha presentado en la introduccién de este capitulo, el Grupo de Asistencia a la Movilidad
del Departamento de Electrénica de la Universidad de Alcald, y tras la primera experiencia en
control centralizado con PC [Maillo 93], abordé la construccién de un sistema distribuido basado en
una red de uControladores de la familia 8051; en [Mazo 95b] se describe el sistema de Bus Serie que
incorpora UMIDAM-I, un protocolo basado en una unidad Master que controla el acceso al canal
del resto de los nodos del sistema, que actian como Slaves. Una evolucién de la anterior estructura,
presente en UMIDAM-II [Mazo 95a], eleva todos los nodos al mismo nivel jerdrquico, usando un
acceso miiltiple al Bus, sin necesidad de nodo Master, mediante un protocolo tipo CSMA /CD. En
ambos casos, el estudio, definicién y desarrollo de los Buses Serie corrié a cargo del autor de esta
tesis.

La figura 3-4 ilustra la arquitectura de la UMIDAM-I; la versién II es idéntica, salvo por la

exclusion del médulo central y ciertos detalles menores tanto en hardware como en software. Desde
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Figura 3-4: Esquema de bloques y configuracién fisica del sistema de control distribuido a bordo de
las sillas UMIDAM

el punto de vista de la Arquitectura hardware del sistema, las experiencias extraidas en las tres fases

del proyecto fueron las siguientes:

e El uso de médulos funcionales independientes es altamente positivo, por diversos motivos,
como por ejemplo la simplificacién de especificaciones en el desarrollo de cada médulo y la

mayor flexibilidad del sistema.

e La fiabilidad del sistema global es funcién directa de la del sistema de comunicaciones, esto

es, del Bus Serie usado.

e El Bus Serie debiera corresponderse con alguno de los estdndar en sistemas similares (indus-
triales y/o domeésticos) con objeto de hacer factible la interconectividad del sistema a bordo
de la silla de ruedas en un doble frente: respecto a equipos y/o accesorios de sillas de ruedas
motorizadas procedentes de distintos fabricantes; y en relacién con el entorno en el que esté

inmerso el vehiculo.
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3.2.2 La eleccion del Bus del sistema

Las conclusiones anteriores se derivan de una de las premisas de la concepcién de cualquier silla de
ruedas préctica: la versatilidad necesaria para admitir modificaciones al diseno base y adaptarse a
las particularidades de cada usuario rdpidamente. Caso de tratarse de una SRA, en la que el uso de
técnicas de robdtica moévil permiten la incorporacién de prestaciones avanzadas, un diseno modular
permite esta adaptaciéon en términos razonables de coste y tiempo, tanto de desarrollo como de
montaje y mantenimiento.

No obstante, las ventajas inherentes a un diseno modular se ven diluidas si cada médulo resultase
ser un bloque estanco, con entradas/salidas particularizadas. Atn siendo ésta la solucién preferente
en sillas de ruedas comerciales éstas poseen, en el mejor de los casos, un nimero reducido y bien

definido de médulos:

e Unidad de potencia: entre bateria y motores de ruedas y/o accesorios como los asientos re-

configurables.

e Unidad de comando: sea ésta un joystick convencional o adaptado (de mentén, de boca, etc.),

o un sistema de pulsadores convencionales.

En consecuencia, la mayor parte de los sistemas comerciales existentes consisten en unos pocos
moédulos entre los que se establecen conexiones dedicadas, esto es: un conector para cada funcidn.
Pero si se trata de construir un sistema robético, con gran niimero de unidades sensoras, actuadores

y de comando la situacién cambia. Con conexiones dedicadas:
e Cada interfaz requiere un repertorio de especificaciones distinto.
e La fiabilidad se reduce debido al nimero de cables y conectores necesario.

e Cualquier modificacién o reconfiguracion del sistema instalado acarrea un alto coste y/o un

replanteo del sistema completo.

En caso de ser posible, la mejor forma de interconectar numerosos médulos entre si, de forma
rapida y flexible, es mediante un Bus Serie, utilizando ademds mensajes en lugar de senales dedicadas.

Las ventajas son notables:
e Un unico interfaz y una tnica especificacién de acceso para cada médulo.
e Mayor fiabilidad hardware del sistema, al reducirse el nimero y volumen de las interconexiones.

e Facilidad de adaptacion a nuevas necesidades, mediante la insercién o extraccién de los médulos

precisos sobre el Bus.
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e Facilidades anadidas de reconfiguracién y/o mantenimiento, inclusive a distancia, mediante

mensajes especiales para tal fin.

Pero aiin reconociendo la conveniencia de la adopcién de un Bus Serie, la determinacién de cuél
ha de ser éste no parece ser una tarea trivial. Ademds, en lo que atafe al objetivo de la Ayuda a la
Movilidad mediante una SRA, se debe particularizar a aquellos Buses embarcables en un vehiculo
de este tipo.

En el Anexo A se hace una revisiéon detallada de los Buses estéandar més extendidos tanto en
el campo de las sillas de ruedas motorizadas como, abriendo un nuevo campo, en el entorno del
discapacitado motriz: domicilio, trabajo, etc. Dentro de los esténdar en sillas de ruedas motorizadas
(el Bus DX y el M3S), no existen dispositivos comerciales, al menos lo suficientemente extendidos,
como para optar claramente por ellos. Asi mismo, en lo que atane a la interconectividad con
otros sistemas, principalmente del entorno doméstico y de edificios inteligentes, no existen interfaces
directos desde DX y M3S hacia los previsiblemente mas extendidos estdndar, como el CEBus y el
LonTalk. De todas formas, es posible algin tipo de solucién multiplataforma, en coherencia con las
nuevas tendencias derivadas del salto de Internet hacia el entorno doméstico.

De entre las opciones senaladas, un detalle importante es que sélo LonTalk abarca todos los

campos de aplicacién potencialmente de interés para el colectivo de personas con movilidad reducida:

e El entorno doméstico, el més inmediato al usuario, pudiendo telecontrolar electrodomésticos,

iluminacién y unidades de climatizacién en su hogar.

e El entorno industrial o los edificios inteligentes, permitiendo el acceso tanto a puntos de tra-
bajo automatizados como a recursos comunes (ascensores, etc.), existentes en otros edificios

habituales en la actividad diaria: comercios, hospitales, centros ptiblicos, etc.

e El transporte, permitiendo el acceso fisico a transportes ptublicos (p. e., puertas del metro,

etc.) o a otros servicios existentes a bordo del vehiculo colectivo o privado.

Ademds, la alta integracién hardware/software de LonWorks, y sus propiedades especificas en
el campo del control distribuido, decidieron al equipo de investigacién de UMIDAM, a adoptar
el bus LonTalk en sus nuevos desarrollos. Otros grupos también han aplicado LonWorks en sus
investigaciones; asf, el asistente robdtico PARTNER [Giuffrida 98], disefiado para desplazamiento
de materiales en Hospitales, incorpora buses LonTalk tanto dentro del robot como en un sistema
de localizacién externo de infrarrojos; también la Universidad de Reading, UK, dentro del proyecto

Ariadne!, estudia el bus LonTalk para grandes edificios con la funcién de proporcionar una ayuda

Lhttp:/ /www.cyber.rdg.ac.uk/DSRG /ariadne/ariadne.htm
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a la orientacién en edificios piblicos, sobre todo de personas con movilidad reducida o a bordo de
sillas de ruedas.

Es cierto que en la fecha de la eleccién del bus (en 1995) por parte del grupo de Alcald de Henares,
no todos los pardmetros expuestos en esta seccién eran conocidos; no es menos cierto también que
las circunstancias pueden cambiar notablemente en el futuro, pero a la vista de la evolucién de los
sectores afectados en estos ultimos cinco o seis anos la elecciéon tomada ha demostrado ser viable y
acertada.

Sin embargo, y para finalizar la discusién en este punto, debe senalarse que el bus en si no
debe ser el fin dltimo de este estudio ni de los disenos e investigaciones futuras. En definitiva lo
importante es la demostracién de la viabilidad y potencialidades de una solucién al problema de la

Asistencia a la Movilidad bajo los siguientes supuestos:

e Organizacion modular, para poder adaptar el sistema al usuario, sean cuales sean las carencias

motrices y/o cognitivas del mismo.

e Consecuentemente con el punto anterior, interconexién de médulos via un interfaz serie nor-
malizado, con el fin de simplificar todos los procesos de adaptacién tanto al usuario como al

entorno.

o Capacidad de interaccion con el entorno, sea el mas cercano al usuario (su propio hogar) o

aquel en el que desarrolle su actividad diaria (trabajo, comercio y transporte).

3.3 Arquitectura del STAMO

La figura 3-5 muestra un esquema de bloques de la SRA SIAMO. Lo primero a destacar es la estruc-
tura modular del sistema, distinguiéndose a grosso modo una serie de grandes bloques funcionales,
cada uno de ellos constituido por uno o mas médulos e interconectados entre si mediante el Bus

Serie ETA-709, LonWorks. Los bloques funcionales presentes en la arquitectura definida son:

e Control de Bajo Nivel, relacionado directamente con la plataforma motriz. Esto incluye

los drivers de motores, encoders, etc.

e Interfaz Hombre-Mdquina (HMI), que contiene los elementos de interaccion de STAMO

con el Usuario.

e Control de Alto Nivel, que incluye los médulos de Navegacién e Integraciéon Multisensorial.
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Figura 3-5: Concepcién modular y esquema de bloques de las Silla de Ruedas Auténoma STIAMO

e Deteccién e Integracién con el entorno, en donde se encuentran tanto los médulos sen-
soriales convencionales (US e IR, por ejemplo) como un médulo especifico de comunicacién

inalambrica con el exterior, bien sea por enlace infrarrojo o por radiofrecuencia.

La configuracién del sistema puede adaptarse con rapidez a necesidades particulares o cambientes
sin mds que escoger ntimero y tipo de médulos adecuados, existiendo algunos mdédulos bésicos
(como los nodos motores) y otros que pueden incorporarse para extender, adaptar o cambiar el
comportamiento de los ya instalados. Asi, por ejemplo, la funcién HMI puede ser equipada o no con
un display LCD, dependiendo de la voluntad del usuario para poder recibir informacién textual del
estado de otros médulos, como por ejemplo la unidad reconocedora de voz.

Por otro lado, los Sensores de Visién pueden ser procesadores dedicados que entreguen sélo
informacién de alto nivel por el Bus (caso ilustrado en la figura 3-5) o bien formar un sélo conjunto
con otras unidades (por ejemplo el médulo de Navegacion) si esta unidad tiene capacidad de computo
suficiente, por ejemplo si se trata de un SBC (Single Board Computer). Aunque no es necesario
disponer de un SBC para obtener prestaciones de Navegacion; asi, en [Lézaro 01] se describe un
moédulo de navegacion construido por parte del equipo SIAMO y basado en un DSP TMS320C31.

El Bus LonWorks, en su version més simple usando cable de par trenzado como medio de trans-

misién, sélo necesita de tres lineas para funcionar, pero este nimero se ha elevado para aumentar
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la flexibilidad y seguridad del sistema. Asi, el nimero de lineas del Bus SIAMO se eleva a seis

[Garcia 99b] al igual que en la especificaciéon M3S:
e Dos lineas exclusivas de datos, transmitidas en modo diferencial.
e Dos de distribucién de energfa, con alimentacién de baterfa y masa.

e Una linea de activacién (ON), con funciones complementarias de seguridad.

e Una linea de sincronizacién temporal hardware.

3.3.1 Sistema minimo y adaptacién a nuevas necesidades
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Figura 3-6: Configuracién tipica de un nodo de red Lon basado en el NeuronChip.

En los médulos desarrollados hasta la fecha se ha preferido realizar el acceso al bus mediante el
chip especifico NeuronChip?. Una de las principales razones estriba en que el propio NeuronChip,
ademds de servir de acceso directo al bus, estd disenado para realizar tareas de control digital me-
diante un repertorio de hasta 32 objetos de entrada/salida, programables directamente en alto nivel®

(en lenguaje Neuron C), de esta forma, los médulos con necesidades de cémputo més reducidas,

2Recuérdese que este chip facilita el acceso a Lon Works mediante el firmware incorporado. No obstante, puede
acccederse al mismo con cualquier procesador que incorpore funciones de compatibilidad con el estdndar ETA-709.
3Maés informacién a partir de http://www.echelon.com
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Figura 3-7: Diagrama Funcional de la Arquitectura SIAMO: acceso al Bus mediante el microCon-
trolador NeuronChip. Detalle del ’sistema minimo’.

como pueden ser por ejemplo el joystick o un display LCD, estdn construidos usando tinicamente
este procesador con lo que resulta una solucién muy compacta.

La figura 3-6 muestra un diagrama de bloques interno de uno de estos nodos. Cabe destacar
la presencia de tres CPU’s en el interior del C.1., siendo dos de ellas las encargadas de llevar (por
firmware) toda la gestién de red entre los niveles 1 y 6 del estdndar OSI, de forma transparente al
programador; éste sélo tiene que programar la tercera CPU a nivel de Aplicacién, accediendo a la
informacién presente en Red (tanto en entrada como en salida) directamente en el nivel 7.

El autor de esta tesis, como parte de sus trabajos iniciales dentro del proyecto SIAMO y en
progresién natural de sus trabajos anteriores dentro de los proyectos UMIDA M, desarrollé en primer
lugar los médulos del control del bajo nivel de la SRA [Garcia 97], demostrando la viabilidad de
controlar en lazo cerrado los motores del vehiculo usando sélo un NeuronChip en cada maédulo
motor, mediante los objetos E/S estdndar tipo ’lectura de encoder’ y ’salida PWM’. No obstante,
el algoritmo de control no puede ser mds ambicioso que un PID con proteccién anti-wind-up, dadas
las restricciones en velocidad y capacidad del procesador en tareas de cémputo aritmético.

La principal ventaja de la modularidad de SIAMO estriba en que a partir de un sistema minimo
(figura 3-7), que abarca sélo motores y joystick al igual que cualquier silla motorizada convencional,
anadir nuevas prestaciones es tan simple como insertar el médulo correspondiente en el Bus y

reconfigurar (via mensajes) la funcionalidad del sistema global. Asi mismo, cualquier modificacién
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sofware puede ser incorporada a través de la propia red.

De esta forma el SIAMO se presta perfectamente a dar servicio adecuado a usuarios afectados de
enfermedades degenerativas, como la Esclerosis Lateral Amiotréfica (ELA), pues independientemen-
te de la etapa de su enfermedad pueden hacer uso del mismo vehiculo (incluso cuando sélo los ojos
son activos), sin necesitar de gastos mayores que los necesarios para una actualizacién [Mazo 01].

Por otro lado, aunque el sistema minimo dentro de SIAMO incluya los nodos motores, es posible
utilizar sélo el joystick como nodo de interfaz entre una silla convencional y una red LonWorks,
habilitando una salida directa hacia las etapas motrices de un vehiculo cualquiera, creciendo a partir
de ahf el sistema como en el caso anterior. Cabe resaltar que el joystick SIAMO no es una unidad
carente de inteligencia pues admite formas de manejo novedosas que aportarian valor anadido a
cualquier silla convencional; como ejemplo se dispone de guiado por soplo y como controlador discreto
[Garcfa 00b], lo que permitiria manejar la silla de forma casi convencional (conduccién directa) a
usuarios con restricciones motrices parciales en los miembros superiores. Esta unidad también ha
sido desarrollada por el autor, dentro de los médulos de HMI de STAMO, como contribucién al guiado
de una SRA por personas severamente discapacitadas; la siguiente seccién se detendrd brevemente

en los objetivos cubiertos y en sus prestaciones.

3.4 Interfaz Hombre-Mdquina (HMI)

Al igual que en otros grupos de investigacién similares, uno de los puntos centrales de los proyectos
UMIDAM y SIAMO fue el estudio y desarrollo de apropiadas Interfaces Hombre-Méquina ( Human-
Machine Interfaces, HMI). Y es que una SRA ha de considerarse como un caso muy particular de
la robdtica mévil, pues podréd anadirse mds o menos inteligencia a la maquina pero siempre hay que
dar preferencia al control directo del usuario sobre el vehiculo, independientemente de su grado de
discapacidad.

Como ya se ha senalado anteriormente, una de las principales ventajas de la adopcién de solu-
ciones modulares, como las descritas, es que a partir de la misma estructura béasica puede adaptarse
rdpidamente cualquier silla de ruedas motorizada a las necesidades particulares de cada usuario.
Asi, incluso en casos severos de discapacidad, los nuevos esfuerzos de diseno pueden centrarse es-
pecificamente en aportar soluciones novedosas al problema de la conduccién o guiado del vehiculo
por parte de este grupo de usuarios, limitandose los disenadores a cumplir con las especificaciones
de conexidén a una tnica plataforma base.

Dentro del proyecto SIAMO, varios miembros del grupo han abordado el problema de la con-
duccién aportando diversas soluciones, aprovechando para ello cualquier movimiento voluntario del

usuario, como son los movimientos de cabeza detectables por una cdmara [Bergasa 99] [Bergasa 00],
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Movimiento Parametro Accién
del joystick controlado
frente Vel. lineal, V' Incremento
atrds Vel. lineal, V Decremento
izquierda Vel. angular, Q | Giro Izquierda
derecha Vel. angular, Q | Giro Derecha

Tabla 3.1: Acciones del joystick digital sobre el movimiento de la silla.

o los movimientos de ojos [Barea 00] [Barea 01]. En las siguientes secciones, se muestran las apor-
taciones del autor en este aspecto y que se refieren a modos de conduccién que, atin siendo similares
al accionamiento directo de un joystick convencional, permiten el uso del vehiculo a ciertos sectores

concretos de discapacitados, adaptdandose en lo posible a sus capacidades reales.

3.4.1 Alternativas al joystick lineal

Indudablemente, si la capacidad motriz del usuario es suficiente, el mejor método de comando es
el joystick lineal: el usuario gobierna directamente el vehiculo mediante su accién sobre la posicién
de la palanca. El problema llega cuando el usuario posee también limitaciones motoras en las
extremidades superiores, sean estas limitaciones parciales o totales.

La industria especializada dispone de abundantes recursos ante este problema: sistemas scanner,
joysticks de mentén y de dedo [Easy Rider ], e incluso un sorprendente sistema de comando por
la lengua, usando detectores de contacto en una especie de prétesis dental situada en el paladar
[Oraltec ].

Como solucién novedosa, y aprovechando las caracteristicas programables del joystick desarro-
llado por el autor dentro del proyecto SIAMO, se incorporé a éste una alternativa de guiado, no
disponible en el mercado e interesante para aquellos usuarios que no poseen fuerza o precisién de

movimientos suficiente para guiar un joystick convencional.

3.4.2 El joystick digital

El llamado joystick digital es s6lo un comportamiento mas, seleccionable por software, del joystick
estdndar incluido en la configuracién base de la figura 3-7. La tabla 3.1 ilustra el funcionamiento
de este modo de trabajo: los movimientos del joystick se traducen en acciones de incrementos-
decrementos sobre las velocidades actuales del vehiculo, siguiendo un determinado patrén. En todo
caso, estas acciones son filtradas por una serie de maquinas de estado internas que garantizan, por
ejemplo, el paso por cero de velocidades y comandos antes de procesar otros nuevos.

Asi, si la silla estuviera moviéndose hacia adelante con velocidad constante, una accién momen-



70 Contexto de desarrollo de la tesis: proyectos UMIDAM y STAMO

Joystick y
display LCD

Figura 3-8: Vista general del prototipo: se muestran el alojamiento del sensor de soplo, el joystick,
y el display LCD.

tdnea hacia la izquierda desvia la silla hacia ese lado; al cesar la accién sobre el mando la silla
vuelve a ir en linea recta. Si el usuario quiere parar, tira hacia atrds del mando hasta que la silla
se detenga; la silla sélo podré volver a moverse si el mando vuelve al cero. El giro sobre la posicién
(sin desplazamiento) es posible en este momento, accionando el joystick hacia izquierda o derecha

[Sebastidn 99].

3.4.3 La unidad de soplo

Con el simple anadido de un sensor de flujo de gases y un circuito adaptador, aparte del médulo
software correspondiente, el mismo joystick incorpora la conduccién directa por soplo®. La figura
3-8 ilustra el montaje de ambas unidades a bordo del prototipo SIAMO.

La conduccién por soplo desarrollada por el autor de esta tesis no tiene nada que ver con lo que
convencionalmente se entendia como tal; en otros sistemas el usuario acciona en realidad un pulsador
o conmutador de presién ayudado por un conducto flexible, sobre el cual sopla en el momento en
que, por lo general, un sistema scanner indica el patrén o comportamiento que el usuario desea

activar: ir hacia adelante, atrds, etc.

Conduccién real por soplo

La concepcién y posterior desarrollo del sistema de soplo se orienta hacia la creacién de una unidad

real de conduccién del vehiculo, la cual permita al usuario centrarse en la conduccién en si; esto lo

4Patente en progreso
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Figura 3-9: Diagrama de bloques del sistema de guiado por soplo.

diferencia radicalmente con los sistemas scanner, en donde el usuario ha de prestar continua atencién
al estado del mismo, manifestado generalmente de forma éptica (pantalla, LED’s o ldmparas, etc.).

La figura 3-9 muestra un esquema de bloques del sistema. La clave del mismo es un sensor
diferencial de flujo capaz de detectar tanto el sentido como la fuerza del flujo de aire que lo atraviesa.
Esta senal es digitalizada y procesada por el controlador programable de la unidad joystick; hay
que precisar que aunque podria haberse tomado como un médulo separado (se trata de una funcién
independiente) la sobrecarga tanto hardware como software que el sistema de soplo ejerce sobre la
unidad joystick es tan escasa que el mismo NeuronChip es capaz de ejecutar ambas tareas.

La senal digital del sensor, con vistas a obtener un modo de comando fécil para el usuario, es
discretizada y clasificada en cinco niveles, segiin su intensidad y sentido; las etiquetas lingiifsticas
aplicadas son por orden de intensidad: ”Soplar fuerte”, ”Soplar flojo”, ”Reposo”, ” Aspirar
flojo” y ” Aspirar fuerte”. Los umbrales entre cada zona son programables y poseen una cierta

histéresis para evitar falsas detecciones (figura 3-10).

A Etiqueta de Intensidad de soplo

Soplar fuerte

A

Soplar flojo

Reposo

«— Aspirar flojo

Aspirar fuerte

> Umbrales de transicion

Figura 3-10: Umbrales de transicién de niveles.

Las entradas discretizadas pasan por varias maquinas de estado, las cuales filtran temporalmente

las transiciones de comando y elaboran las correspondientes consignas de velocidad lineal y angular.
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Etiqueta Parametro Accié
de entrada controlado ceton
Soplar Fuerte Vel. lineal, V' Incremento
Aspirar Fuerte | Vel. lineal, V Decremento

Aspirar Flojo

Vel. angular, €2

Giro Izquierda

Soplar Flojo

Vel. angular, €2

Giro Derecha

Tabla 3.2: Acciones del soplo sobre el movimiento de la silla.

La figura 3-11, por ejemplo, muestra el diagrama de estados simplificado del validador de niveles de
entrada.

Una vez validadas las entradas, el estado del vehiculo es modificado teniendo en cuenta tanto
el comando introducido por el usuario como el estado actual del vehiculo. El nuevo comando
asi elaborado se envia a través de la Red LonWorks al resto del vehiculo, en forma de vector de
velocidades [V, §)]. La actualizacion de este vector se realiza cada 120ms; la forma en la cual se
afecta a las velocidades reales de la silla es o puede ser dependiente de la configuracién del sistema

(figura 3-7) y de si éste incluye otras unidades de seguridad, navegacién y/o deteccién de obstéculos.

Prestaciones del sistema

A nivel de usuario, la conduccién es muy sencilla y no exige un aprendizaje largo, pues se ha tratado
de seguir un proceso mds o menos intuitivo entre las acciones del usuario y el comportamiento final
del vehiculo. La tabla 3.2 ilustra esta circunstancia; salta a la vista inmediatamente la similitud entre
esta tabla y la del joystick digital y esto es asi porque tales secuencias de acciones se han demostrado
como las més faciles y cémodas de seguir para el accionamiento, con sélo cuatro 6rdenes discretas,
de la silla de ruedas.

Las entradas se agrupan en dos tipos bésicos: fuertes y débiles (flojas). Las acciones fuertes, bien
soplar o aspirar, actian sobre la velocidad lineal de la silla y equivalen a accionar el joystick digital
hacia adelante o atrds. Las acciones débiles gobiernan el giro y su sentido, como si se accionara el

joystick digital a izquierda o derecha. La ausencia de soplo, en 'Reposo’, equivale a la posicién cero.

Igual / ++

Cualquier
nivel

lgual / Entrada valida

Diferente

Diferente

Figura 3-11: Diagrama de estados de la validacién de entradas del sensor de soplo.
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Figura 3-12: Pantalla de entrenamiento del simulador.

La facilidad de uso y el corto tiempo de respuesta permite desplazarse, sin necesidad de otros
complementos (detectores de obstaculos, etc.), por entornos amplios como espacios abiertos (jardi-
nes, etc.), salones, pasillos de anchura suficiente (sobre 1.5m), en incluso permite el paso por puertas
algo mds estrechas. En general, el usuario fija la velocidad lineal deseada (soplando o aspirando)
mediante una primera accién de soplo enérgica; después, las correspondientes desviaciones o cambios
de direccién sélo necesitan de una accién més suave sobre el sensor.

Un factor de seguridad anadido es que, por software, la aceleracién de parada (independiente-
mente de si se avanza o se retrocede) es mayor que la de arranque; asi, ante situaciones de emergencia

es posible parar la silla en un menor espacio.

Simulador de entrenamiento

La figura 3-12 muestra la pantalla de un simulador de entrenamiento, disenado como complemento
al sistema de conduccién por soplo. Consta de un programa en PC, y una tarjeta, basada en el
1C-68HC11, la cual se conecta al puerto serie del PC y al sensor de soplo [Sebastian 99].

En un entorno 2D, un potencial usuario puede entrenarse en el uso del sistema, sin necesidad
de montarlo sobre la silla de ruedas. No obstante, la conduccién es tan féicil de aprender y es lo
suficientemente fiable como para que, en general, las personas que han probado el sistema de soplo se

decidan directamente por el uso a bordo de la silla en si. Cabe senalar que un simulador equivalente,
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pero en 3D, fue descartado por resultar mas dificil y engorroso de usar para los usuarios.

Aplicacién a otras sillas motorizadas

El joystick avanzado (digital+soplo) se probé en la silla de ruedas SIAMO, la cual estd equipada con
encoders en las ruedas motrices; de esta forma se puede saber con cierta seguridad si la silla sigue
o no los comandos de velocidad deseados. Ademds la salida estandar del sistema es via mensajes a
un Bus de comunicaciones. Esto no es un obstaculo importante para el uso del sistema propuesto

en otras sillas de ruedas motorizadas que no dispongan de la Arquitectura STAMO.

El problema mas facil de resolver es el de la salida a otras sillas. Normalmente los joystick de
los vehiculos comerciales gobiernan directamente la etapa de potencia mediante un nivel analégico
de sefial; basta un conversor DAC, junto con la modificacién software adecuada, para adaptarse a
este tipo de sistemas. Otras interfaces, mas o menos normalizadas, pueden ser adaptadas en forma

similar.

Ma4s problematico es el asunto de mantener la linea recta, pues las sillas comerciales no poseen
encoders, 1o que ocasiona derivas en la trayectoria real. Para solucionar esto sélo hay una opcién
fiable: la incorporacién de encoders en algiin punto del vehiculo. Sin embargo, empresas como HMC
[Easy Rider ], en Bélgica, comercializan un compensador giroscépico (el Gyrostar) que permitiria
realizar una estimacién de la deriva del vehiculo.

Otra posibilidad, quizds con mejores perspectivas de fiabilidad y prestaciones, es la de incluir
encoders pasivos mediante ruedas auxiliares sin traccién situadas en posiciones convenientes y pro-

ximas a las motrices [Chong 99]. Esta solucién permite:

e Acoplar de forma econémica un sistema de encoders a cualquier silla de ruedas estdndar, sin

necesidad de intervenir fisicamente sobre los motores.

e Mejorar la precisién del sistema odométrico al minimizar los efectos de los deslizamientos

inherentes a las ruedas motrices.

Cabe senalar que los deslizamientos en una silla de ruedas son mucho mads dificiles de controlar
y evitar que en un robot mévil convencional por diversas razones: suelos muy dispares, modos de
conduccién dependientes de cada persona, desgaste de las bandas de rodadura impredecibles, etc.
En la actualidad, el autor estd evaluando las prestaciones de un sistema de encoders pasivo y espera

aportar conclusiones al respecto en un futuro cercano.
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3.5 Sistema sensorial: prestaciones de navegaciéon auténoma

La concepcién de un vehiculo realmente auténomo, como las SRA’s experimentadas tanto por el
grupo de la Universidad de Alcald como el resto de los grupos presentados aqui, pasa indudablemente
por la incorporacién de un sistema sensorial eficiente con una doble funcién: seguridad y deteccién
del entorno.

Al igual que en el caso del HMI, han sido varias las soluciones que el equipo SIAMO ha aportado
en este campo. Pueden destacarse aquf los trabajos del Dr. Urena en el campo de los sensores de
Ultrasonidos [Urena 98] y del Dr. Lézaro en la aplicacién de un subsistema de visién artificial, con
iluminacién estructurada laser, al reconocimiento de obstédculos y planificacién de trayectorias libres
entre los mismos [Lézaro 98].

Con el propésito de incorporar prestaciones de navegacion a la SRA, el autor de esta tesis plantea
un completo sistema de autolocalizacién y posicionamiento para interiores de edificios fuertemente
estructurados. Como ejemplo de tales entornos se escogié la propia Escuela Politécnica de la Uni-
versidad de Alcald, en donde se encuentra el Departamento de Electrénica; se trata de un edificio
de cuatro plantas, dividido en cuatro sectores con varios pasillos idénticos distribuidos alrededor de
un patio circular (figura 3-13). La extremada regularidad del edificio hace que la orientacién en su
interior sea dificil incluso para las personas que aqui desarrollan su actividad, a pesar del cédigo de

colores y la numeracion de recintos empleada. Todo un desafio para un sistema robético auténomo.

Edificio SUR Edificio OESTE

Edificio ESTE | Edificio NORTE

Figura 3-13: Distribuciéon de espacios en la tercera planta de la Escuela Politécnica de la Universidad
de Alcald.
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Como ya se destacé en el capitulo segundo, la solucién més conveniente para un problema como
el planteado consiste en un posicionamiento relativo por odometria, utilizando un dead reckoning
mds o menos convencional, y la utilizacién de marcas artificiales, en conjuncién con el apropiado
sistema de visién a bordo de la SRA, para la localizacién y posicionamiento absoluto del mévil y la

correccion de la estimacién de la odometria.

3.5.1 Componentes del Sistema de Navegacién

La principal ventaja del uso de Marcas Artificiales es la de poder conocer a priori qué informacién
va a encontrarse en el entorno y de qué manera ésta ha sido encerrada en la marca; por otro lado,
el uso de un subsistema de Visién Artificial ha dejado ya de ser un elemento costoso: las nuevas
cdmaras digitales procedentes del campo de los equipos multimedia, bien de salida digital directa o
bien con salida por bus serie de alta velocidad®, como el USB o el Fire Wire, han permitido pensar en
los sensores de visién como una opcién razonablemente econémica para usos sensibles al coste. Esto
se acompania con procesadores de datos (DSP o pOrdenadores) cada vez mds potentes y econémicos,
con lo que las restricciones marcadas a una SRA se cumplen con creces

Tres son los componentes del sistema de localizacién y posicionamiento propuesto:

1. El subsistema de Visién Artificial, a bordo de la SRA.

2. La Marca Artificial, a colocar en determinadas posiciones sobre los muros del entorno.
3. El Mapa de Descripcién del citado entorno.

El peso principal del sistema propuesto recae sobre el subsistema de Visién Artificial; su con-
figuracién, las condicionantes 6pticas implicadas en su diseno, los algoritmos de segmentacién y
extraccion de caracteristicas, la justificacién de las soluciones elegidas, su fundamento matematico
y sus prestaciones reales serdn, pués, objeto de un muy detallado estudio en los capitulos siguientes.

Los otros dos aspectos, aun siendo también muy importantes en el concepto del sistema de
localizacion, recibirdn un tratamiento diferenciado en las siguientes secciones, con vistas a dar una
adecuada visién general del mismo antes de entrar en el niicleo central de esta tesis y sus aportaciones

principales.

3.5.2 La Marca Artificial

Este es el componente clave de todo el sistema. La figura 3-14 muestra el modelo de Marca Artificial

adoptado, tras varias pruebas con marcas alternativas [Garcia 99a] [Garcia 00a]. Se trata de una

5Més detalles en paginas Web de fabricantes de estos sensores, como: http://www.ovt.com,
http://www.photobit.com y http://www.vvl.co.uk.
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Figura 3-14: Marca Artificial codificada: vista y detalle de sus componentes.

hoja de papel, formato DIN-A4, impresa con unos patrones blanco y negro formados por:

e Cuatro circulos negros, situados en posiciones calibradas préximas a las esquinas.

e Un patroén vertical de identificacion (barras gruesas, grupo central-izquierdo), tinico para todas

las marcas, que permite la deteccién y segmentacién de la misma en cada imagen.

e Un cédigo de barras de n digitos (barras finas, grupo central-derecho), propio y distinto para

cada marca, el cual se lee en direccién vertical, en sentido descendente.

De esta forma, se conjuntan en una sola marca caracteristicas geométricas (los cuatro puntos)
y codificadas (el cédigo de barras derecho) lo que permite aunar precisién en la localizacién con
una identificacién univoca de la marca por el c6digo impreso en ella. Por otro lado, el patrén de
identificacion, al ser comun a todas las marcas, simplifica y acelera el proceso de extraccion de las
mismas de entre el resto de componentes de una imagen dada.

En otro orden de cosas, y a pesar de que una marca en 3D tiene en teoria mejores posibilidades
[Haralick 93] [Romero 00], la eleccién de una marca plana, en blanco y negro y de dimensiones como

las senaladas se fundamenta en las siguientes razones:

e La precision del sistema se demostrard que es suficiente para la aplicacién definida,

e La colocacién de una marca plana presenta menos problemas que una tridimensional,



78 Contexto de desarrollo de la tesis: proyectos UMIDAM y STAMO

e Cualquier usuario, técnico o terapeuta puede imprimir las marcas definidas con un equipo

informético a su alcance, lo que facilitaria su implantacién practica.

El patrén de localizacién y los circulos de posicionamiento serdn objeto del estudio necesario en
los capitulos que siguen. En lo que respecta al cédigo de barras, ésta y otras secciones posteriores

del presente capitulo detallardn su concepcién y la informacién codificada en él.

Método de codificacién e informacién presente en la Marca Artificial

La primera consideracién es la de la eleccién del método de codificacién; a este respecto las opciones
posibles, sélo considerando aquellas dentro de los estdndar actuales, ya son en s numerosas’. Una
primera gran divisién es la existente entre los c6digos unidimensionales, como los ya familiares
c6digos de barras de precios de productos, y los bidimensionales, como el PDF-417 presente en
nuestras declaraciones de IRPF.

A pesar de la muy alta densidad de informacién presente en los cédigos bidimensionales , estos
c6digos resultan ser idéneos sélo cuando las condiciones de visibilidad [Ottaviani 99] estdn media-
namente garantizadas: distancias acotadas a la cdmara, situaciones coplanares con el plano imagen,
etc. Por ello, su aplicacién a marcas de posicionamiento en robética movil seria altamente proble-
maética al estar sujeta a ciertos problemas de visibilidad, pues una marca adherida al muro de una
habitacién podrd, en muchas ocasiones, verse notablemente deformada.

De entre los cédigos unidimensionales son descartables los cédigos postales, como el PostNet
americano, por su escasa densidad de informacién. Otros cédigos necesitan caracteres extra de
arranque y parada como los Codel28 6 Code39, ademads, no es idonea una interpretacion lingiiistica
del cédigo como en [Jorg 99], sino que resulta mds interesante aumentar la densidad de informacién
dado el escaso espacio disponible y el objetivo de poder leer el cédigo a grandes distancias. Asi,
el cédigo EAN-13, estdndar en el sistema de precios europeo, puede resultar idéneo por su alta
densidad y, ademds, por poder incluir un caracter secundario gracias a un sistema alternativo de

codificacién [Palmer 89] [Krummel 96].

Qué se usa del EAN-13 en la marca artificial

En el Anezo B se dan algunos detalles interesantes de la codificacién EAN-13 de la cual se usan sélo

ciertas caracteristicas bésicas en la marca definida; en concreto:

e La definicién de sfmbolos, como una secuencia de siete barras (oscuras o claras) de ancho

uniforme.

6 Algunos enlaces de interés son: http://www.adamsl.com y http://www.barcodeman.com.
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Figura 3-15: Método de codificacién en la Marca Artificial.

e El uso de codificaciones alternativas (los tipos A y B) para incorporar un digito adicional.
e La presencia de barras de sincronismo, para facilitar la recuperacion del ancho de barra.

Particularizando al diseno de la marca artificial, se tiene que, a efectos précticos, la anchura de
cada barra limita el rango méximo de visibilidad usando cdmaras y sistemas de visién artificial de
propésito general. Asi, en la marca artificial propuesta, y con el fin de disminuir las necesidades de
identificacién y aumentar en lo posible el tamano de los simbolos, el cédigo de barras se contempla
s6lo como una entrada univoca a una base de datos, en la cual se indicarian todos aquellos detalles
geométricos y pardmetros de navegacién que se estimaran como necesarios.

Es por ello que el niimero de digitos que se contempla actualmente es n = 4, con lo que el nimero
de barras necesario es de 28; afadiendo simbolos de sincronismo y zonas libres (o ’de silencio’), la
dimensién de cada espacio se aproxima a los 0.5cm. En la marca experimental de la figura 3-14
se fij6 esta dimensién precisamente en esta longitud, dando lugar a la codificacién mostrada en la
figura 3-15.

Se han empleado los cédigos A y B para los cuatro digitos, por lo que cada uno de ellos siempre
empieza por blanco y acaba en negro. Ademds se ha incluido un sencillo, pero efectivo, check-sum
que se codifica usando un método similar al primer digito de un EAN-13 (ver anexo B). En el
ejemplo de la figura 3-15 el ndmero codificado es el 8915, siendo la suma de sus digitos igual a 23.
Se toma entonces la ltima cifra de esta suma, el 3, y se codifica en binario como 0011. Asignando
el valor binario 0 al tipo de codificaciéon A y el valor binario 1 al tipo B, resulta el patrén AABB.
De esta forma, el nimero 8915 serd codificado con el digito y tipo siguientes: 8-A, 9-A, 1-B, 5-B;
tal y como se ilustra en la figura citada.

Al comienzo y al final del c6digo se incluyen dos patrones de sincronismo: el primero es de tres
barras (S-3) y el segundo es de 4 (S-4), pues al acabar en negro el tltimo digito se hace necesario una
barra blanca adicional. En total existen (4 x 7) + 3 +4 = 35 barras que ocupan 17.5 cm de los 21 cm

de la altura de la Marca, dejando un espacio en blanco total de 3.5 cm distribuidos arriba y abajo
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del cédigo. El nimero total de codificaciones posibles con esta versién es de 9999 con check-sum
de comprobacién; tal nimero de localizaciones univocas se estima como més que suficiente para las
aplicaciones marcadas como objetivo, esto es, en el entorno doméstico o laboral de los usuarios de

sillas de ruedas auténomas.

3.5.3 El Mapa de Descripcién del entorno

El tercer elemento del Sistema de Posicionamiento es el Mapa de Descripciéon del entorno; éste
encierra la informacién minima necesaria para poder establecer estrategias de navegacién, esto es:
distribucién de recintos; su interconexién; y posicién absoluta de marcas y recintos respecto a un
origen dado. La base de datos del mapa de descripcién es elaborada off-line a base de la informacién
proporcionada por un conocimiento a priori del entorno en donde se desplazard habitualmente el
vehiculo auténomo.

Con objeto de mantener un nimero reducido de datos, por razones que luego se aportardn, la
organizacién del mapa se basa en un grafo nodal, en el que cada nodo se asigna aprovechando la
alta estructuracién habitual en los edificios por los que normalmente se desplazard una SRA. Los

criterios seguidos para la asignacién de nodos son:
e Cada nodo se asignard a una sala, un acceso a un pasillo o a un cruce entre pasillos.
e Los nodos se organizardn siguiendo una jerarquia, lo cual facilitard la planificacién de rutas.

De esta forma, el entorno se modela como un mapa jerdrquico de nodos [Marrén 00], en el que

la ruta a seguir se encuentra encerrada en los propios nodos del grafo.

HIVED 1: Planta -

NIVEL 2: Pasillo ‘
[Pas- 0] pas. 1 l ----- l l Pasillo P BaZo O-N Acceso Patio
004 008
% E f NIVEL 3: Sala 032 030
(a) (b)

Figura 3-16: Mapa jerdrquico del entorno: (a) Niveles de jerarquia previstos. (b) Grafo parcial de
nodos de la planta baja del Edificio Politécnico.

La figura 3-16-a resume los criterios senalados. Se pretende reflejar de forma eficiente la es-

tructura jerarquica habitual en la distribucién de los espacios en un edificio cualquiera: planta —
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pasillos o distribuidores — salas. Asi se ha definido una secuencia de tres guarismos para la iden-
tificacién dentro del mapa de cualquier nodo, correspondiendo cada uno de ellos a un numero de
orden dentro de cada rama del grafo, asignado durante la elaboracién del mapa. Actualmente, por
sencillez descriptiva ademds de por no ser necesarios en este caso, sélo se han previsto digitos, del
0 al 9, con lo que el maximo nimero de nodos en cada nivel jerdrquico es de 10; sin embargo, el
método puede generalizarse usando, por ejemplo, cédigos ASCII.

En la figura 3-16-b se muestra parte de la estructura jerdrquica de los mapas elaborados para la
Escuela Politécnica, que sirve de modelo en la especificacién y pruebas del sistema. Puede verse la
conectividad entre los diversos recintos (aulas), zonas de paso y acceso a la Planta Baja (ntmero 0)
del edificio, ala Oeste. La asignacién de nimeros a cada nodo del sistema sigue un estricto orden;
asi, por ejemplo, el recinto 024 se sabe que estd en la planta 0, pasillo 2, sala 4. Este criterio facilita
la planificacién de la ruta adecuada entre dos nodos sin més que seguir la lista de nombres del mapa.

El mapa nodal realizado no posee una descripcién detallada de la geometria del edificio, sélo
las coordenadas absolutas de cada punto de entrada al nodo (puerta o paso obligado) y cierta
informacién complementaria como, por ejemplo, el tipo de acceso (puerta o paso libre) y la direccién
de entrada o cruce por el nodo considerado. La planificacién de trayectoria se realiza mediante
tramos rectos o circulares uniendo, de forma conveniente, los nodos elegidos por el planificador de
ruta. Otras tareas de navegacién como evitar obstdculos o pasar por el arco de la puerta necesita
de una estructura sensorial que proporcione suficientes detalles del entorno méas préximo al movil,
siguiendo un modelo reactivo.

En la codificacién de los nodos entran en juego ciertos criterios secundarios que facilitan el segui-
miento del grafo. Para clarificar la estructura elegida se presenta un detalle del edificio, perteneciente
a la primera planta, y su correspondiente grafo en la figura 3-17. Los nodos definidos son de alguno

de estos tres tipos:

1. Nodos de sala, que se corresponden con los origenes y destinos posibles de cualquier ruta:

despachos, habitaciones, salas de lectura o reuniones, etc.

2. Nodos de conerion, o de jerarquia, los cuales indican puntos de comienzo de cada rama o nivel
jerdrquico. Se trata de puntos de paso obligado para ir entre dos salas en ramas distintas del
grafo. Su nombre siempre acaba en un 0, lo que excluye este nimero final como identificador

de sala.

3. Nodos de transicion, que dan solucién al problema de la planificacién de ruta en caso de
conflicto de jerarquia, para conformar la ruta en espacios muy abiertos 6 cuando no hay un
camino directo entre dos nodos del mapa. Se codifican asignando un signo negativo al nimero

de nodo.
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Figura 3-17: Asignacién de nimero y tipos de nodo: (a) Plano de un sector de la primera planta,
incluye los laboratorios de equipos pesados. (b) Grafo resultante.

Asi, en el grafo de la figura 3-17-b, el nodo 137 identifica la sala 7 del pasillo 3 de la planta 1.
Para llegar a él desde un nodo de otro pasillo (p.e., el nodo 127), hace falta pasar obligatoriamente
por el nodo 130, que es el punto de acceso obligado al pasillo 3 (su puerta). Los nodos 102, 103 y
105 reflejan salas que se encuentran en el hall comin a todos los pasillos; en concreto, 102 y 105
son los ascensores de acceso y 103 es el aseo de minusvélidos. Finalmente, el nodo -101 es el punto

de paso obligado para el trazado de rutas entre los pasillos o salas del hall de esta planta.

Prestaciones del sistema

El sistema descrito se ha probado en el prototipo SIAMO con los resultados que se ilustran en la
figura 3-18. En ella puede verse la ruta planificada y seguida entre la sala 3, del pasillo 3 y la
sala 2, del pasillo 2 (nodos 233 y 222, respectivamente), ambas en la segunda planta de la Escuela
Politécnica.

Los circulos representan los puntos de control de ruta elaborados por el planificador de trayecto-
rias disefiado en [Marrén 00]. En cada uno de los puntos mencionados se especifica un vector [z, y, 0],
de posicién/orientacion objetivo, representado en la figura por una flecha. Puede comprobarse la
estrategia de planificacién de ruta adoptada, siendo claramente visibles los tramos rectos y los arcos
circulares trazados entre cada par de puntos de control.

La ruta asf planificada resulta bastante eficiente, y muy similar al comportamiento natural que
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“elocidad de avance en més “elocidad de giro en radfs
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Figura 3-18: Ejemplo de ruta seguida entre las salas 233 y 222 del Edificio Politécnico.

un usuario de silla de ruedas realizaria entre los objetivos marcados. En concreto, son claramente
visibles los tramos circulares de salida y entrada a las salas y la forma en la que se inicia y aca-
ba la trayectoria, recta, en ambos pasillos; la zona intermedia, curvada, sigue el trazado que los
distribuidores centrales del edificio presentan, alrededor del patio circular central.

En la misma figura 3-18 se pueden ver los datos obtenidos de las dos variables de control de la
SRA: la velocidad lineal o de avance y la velocidad angular o de giro. Asi mismo se representan
los errores instantdneos en ambas variables durante el seguimiento de la trayectoria planificada.
La ausencia de errores de deslizamiento en la lectura de odometria se justifica por ser ésta una
demostracién dnicamente del sistema de navegacién: las lecturas de los encoders de las ruedas
motrices se tomaron con el vehiculo ”en dique seco”; esto es con las ruedas girando en vacio. La
obtencién de la posicién en el caso real se elabora fusionando la informacién presentada por el
subsistema de dead reckoning” junto con la del sistema de localizacién y posicionamiento descrito

en esta tesis.

Mapas locales y cambios de contexto

Por otro lado, en el caso de edificios de grandes dimensiones, como hospitales, centros piblicos o la
propia Escuela Politécnica, resulta eficaz descomponer la estructura total en mapas locales, con el fin

de simplificar la planificacién de rutas. Esto es aiin més cierto en el caso que nos ocupa; tal y como

TRecuérdese que estd pendiente de evaluacién un sistema de encoders pasivos pues, en la practica, la diversidad
de suelos y el estado de las cubiertas hacen mds problemadtico de lo habitual el uso de las ruedas motrices de una silla
de ruedas para esta tarea.
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Figura 3-19: Subdivisién del edificio en mapas locales. Puntos de acceso y origenes de coordenadas.

muestra la figura 3-19, la propia estructura del edificio responde a cuatro bloques independientes
con accesos limitados entre ellos; en concreto, si se trata de un robot con ruedas, por ejemplo una
SRA, sélo existe un punto de acceso o paso obligado entre cada bloque, cuatro en total, los cuales
se usardn como nodos de conmutacién de mapa local. Asi, dentro de un edificio con varios mapas
locales como éste, cada nimero de nodo se complementa con un sufijo de identificacién de mapa
local.

En lo que respecta a cada mapa local, éste puede codificar méds de una planta de un mismo edificio
pues esta informacién estd presente en el primer digito del nombre de nodo. Particularizando al
caso del Edificio Politécnico, cada uno de los cuatro bloques mds o menos independientes del mismo
constituye un tnico mapa local, abarcando las cuatro plantas de cada uno de ellos.

El sistema de planificacién de rutas desarrollado permite resolver, facilmente, los problemas que
plantean origenes y destinos situados en plantas o edificios (mapas locales) diferentes. En la figura
3-20 se muestran dos ejemplos de rutas generadas por el planificador; el caso més sencillo se presenta
en 3-20-a, en donde el origen estd en la sala 112, de la primera planta. Se plantean dos destinos, en
las salas 313 y 345, respectivamente; puede observarse cémo ambas rutas siguen una lista de nodos
diferente pues en cada caso se toma el ascensor mejor situado (ruta mas corta). Asi, para llegar a

la sala 313 se toma el ascensor x01 (nodo 101 en la planta 1, y nodo 301 en la planta 3), mientras
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Ruta DiseZada:
112,110,100,101 ...
Silla en ascensor ...

. 301,300,310,313

Ruta DiseZada:
321,320,300 e
Cambiando de mapa....

Origen: 112 oo [Fi| Destino: 313

Destino: 345

Ruta DiseZada:
112,110,-101,107,106 ..
Silla en ascensor ....
. 306,307,340,345

Ruta DiseZada:
321,320,-301,-302,307
Cambiando de mapa. ...

(a) (b)

Figura 3-20: Ejemplos de planificacién de ruta con transiciones especiales: (a) Cambio de planta,
dentro de un mismo mapa local. (b) Ruta hacia otro edificio, con paso por los puntos de acceso o
cambio de mapa.

que para llegar a la sala 345 se toma el ascensor x06 (nodos 106 y 306). En ambos casos se trabaja
sobre el mismo mapa local.

En la figura 3-20-b se ilustra un caso con cambio de mapa; obsérvese el sufijo anadido a cada
nodo para establecer esta distincién. Al necesitar de un cambio de edificio, el planificador de ruta
elabora una ruta parcial hacia el acceso méds préximo en direccién al edificio destino considerado,
se tenga o no cargado en memoria el mapa completo del edificio destino. En el caso planteado en
la figura, la ruta disenada sélo abarca hasta el punto de cambio de mapa, pues sélo se dispone del
mapa local del edificio origen; a partir de ese nodo de acceso, y una vez cargado el nuevo mapa local,

la ruta es re-elaborada hasta llegar al objetivo final.

3.5.4 Solucién al problema de la auto-localizacién y el posicionamiento

El sistema de navegacién aqui expuesto (gestor de procesos mds planificadores de rutas y trayecto-
rias) a pesar de su eficiencia no soluciona, por sf solo, el problema de la navegacién en un edificio
de las dimensiones de la Escuela Politécnica. Centrdndose en uno sélo de los cuatro bloques que
constituyen el mismo, el nimero de nodos (despachos, laboratorios, pasillos, ascensores, aseos para
minusvalidos, etc.) estd entre 25 y 60 por planta, contando sélo los accesibles desde una silla de
ruedas. En total se obtienen alrededor de 170 nodos por edificio. Este nimero es, desde el punto de
vista de tamano de la base de datos del mapa, bastante reducido pero desde el punto de vista de au-

tolocalizacién el nimero de pasillos o recintos similares es enorme. Por otro lado, el seguimiento de
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Figura 3-21: Base de Datos de Marcas Artificiales: identificaciéon geométrica y de mapa.

la ruta y las trayectorias planificadas s6lo puede hacerse comprobando, con una precisién suficiente,
los datos estimados por el sistema odométrico.

Estas son las dos tareas que permite afrontar eficientemente el sistema de Marcas Artificiales
propuesto. Asi, la Base de Datos necesaria a bordo de la SRA se complementa con la tabla de
asignacién de marcas. Como se ilustra en la figura 3-21, el cédigo de barras codifica una entrada a
la Base de Datos de Marcas, en la cual se encuentran los pardmetros necesarios para recuperar la
posicién y orientacién del mévil (vector de coordenadas [z, y,6]) dentro de cada mapa local y, a su
vez, la identificacién del mismo dentro de un edificio o agrupaciéon mayor (sufijo de identificacién de
mapa).

Volviendo al objetivo de cubrir el Edificio Politécnico (45.000m? de superficie y unos 600 posibles
nodos distintos), la marca propuesta, con capacidad para localizar univocamente 9999 posiciones,
se muestra como una solucién muy idénea, conceptualmente simple pero bien sobrada, para el gran
objetivo marcado. Bajo el punto de vista del sistema de navegacién, sus puntos a favor son los

siguientes:

e Al ser el c6digo una mera entrada a una base de datos, la cantidad de informacién encerrada

en la marca es mayor que la presente en el c6digo de barras.

e Atin si fuera necesario incluir una marca para cada nodo, el sistema podria codificar 9999
nodos en un sélo edificio. Como idea de escala, manteniendo la densidad de nodos del Edificio

Politécnico podria cubrirse un edificio de {750.000m?!

e Las bases de datos son dindmicas, por lo que la informacién puede modificarse o aumentarse
sin problemas, e incluso puede cargarse en tiempo de ejecucidn, dado el tamano acotado de la

misma.
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Figura 3-22: Concepto global del mapa autocontenido en el edificio: se usa un nodo de red sin
contacto (RF o IR).

El reducido tamano de las bases de datos asociadas a marcas y a mapas de descripcién permiten
la generalizacién de este sistema de navegacién a cualquier SRA en cualquier entorno: basta con
tener cargado el mapa apropiado. La afirmacién anterior, dentro de su obviedad, no es trivial en la

especificacién del sistema concebido por el autor de esta tesis.

Obsérvese la situacion ilustrada en la figura 3-22: partiendo de la base que una SRA sélo puede
acceder a edificios o secciones de edificios por unos puntos de paso obligado (ascensores, hall prin-
cipal, etc.) las Bases de Datos necesarias para navegar por esa seccién o edificio pueden cargarse al
vuelo, segun la silla atraviesa dicho punto de paso obligado, permitiendo navegar incluso por edificios

nunca visitados. Esta prestacién es posible por las siguientes razones:

e La SRA presenta una arquitectura compatible con su integracién a un sistema de automati-

zacién de edificios, como es el sistema Lon Works

e A pesar de la baja velocidad de transferencia de datos (sobre los 78kbit/s) de los nodos sin
contacto actualmente disponibles (por Radio Frecuencia o Infra-Rojos), el reducido tamafio

de las Bases de Datos permite su carga sin detener el vehiculo.

e El bajo coste del sistema, unido a la escasa intervencién necesaria sobre un edificio dado,
posibilita su implantacién en edificios habitualmente usados por minusvalidos: hospitales,

centros ptblicos, empresas, etc.
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3.6 Recapitulacion

El presente capitulo resume varias de las aportaciones del autor al problema de la Asistencia a
la Movilidad, la mayor parte de ellas ligadas a sus trabajos dentro de los proyectos UMIDAM y
SIAMO, los cuales se desarrollaron en conjuncién con los correspondientes grupos de investigacién

del Departamento de Electrénica de la Universidad de Alcala.

En primer lugar, y como consecuencia del estudio realizado sobre las arquitecturas hardware
aplicables y de los Buses Serie més extendidos en el entorno a considerar, se ha propuesto una

arquitectura modular bajo dos criterios fundamentales:

e La escalabilidad del diseno, esto es la capacidad de adaptacién de una misma plataforma maévil

a diferentes situaciones, lo cual se considera esencial para este tipo de aplicaciones.

e La interconectividad con el entorno, o sea la capacidad de la arquitectura definida para inter-
cambiar informaciéon o pardmetros de control, dentro de un estdndar comtn, con el entorno

doméstico, piblico o laboral del usuario.

Dentro de los trabajos del autor en el campo de los interfaces Hombre-Mdquina, se encuentran
los métodos de guiado asistido mediante los cuales personas, con movilidad limitada o nula en los
miembros superiores, pueden conducir la silla de ruedas de una forma similar a la de aquellos que si

son capaces de manejar un joystick convencional. Asi, se han presentado dos alternativas de guiado:

e Joystick discreto, para personas con limitaciones motrices parciales (tales como temblores o
pérdida progresiva de fuerza) pero capaces de cierta movilidad voluntaria en sus manos. Este

método de conduccién es casi tan eficaz como el joystick convencional.

e Conduccién por soplo con asistencia del vehiculo, lo que constituye una novedad importante
frente a los sistemas scanner convencionales, pues con el sistema desarrollado se puede manejar
la silla de ruedas sin que el usuario distraiga su atencién de la conduccién en si, lo que incide

en un mejor y mas rapido control del movil.

En dltimo lugar, se han presentado los componentes principales del sistema de navegacién,
concebido por el autor para permitir el desplazamiento fiable de una SRA en interiores fuertemente
estructurados. Tomando como ejemplo directo el edificio de la Escuela Politécnica, se ha especificado

un método de navegacién por el mismo con las siguientes caracteristicas principales:
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e El entorno se describe mediante un mapa topoldgico de nodos, en el que el propio cédigo de
cada nodo encierra una descripcién parcial de sus conexiones y lugar jerdrquico dentro del
mapa. Entornos complejos o con secciones similares pueden descomponerse en mapas locales,
dotados, en su caso, de una cierta interconectividad a través de los puntos de paso obligado

para el vehiculo.

e El planificador de rutas, a partir del mapa anterior, elabora rutas suficientemente eficientes

incluso con cambios de planta o cambios de mapa local.

e Fl planificador de trayectorias descompone la ruta en tramos rectos y circulares, siguiendo un

comportamiento dindmico préximo al de un conductor humano en parecidas circunstancias.

e Para la auto-localizacién del mévil dentro del edificio, independientemente del mapa de nodos,
se emplea un sistema de marcas artificiales codificadas las cuales, en complemento con una base
de datos adecuada, permiten conocer detalles respecto a la localizacién global del vehiculo,

esto es: planta, pasillo o recinto actual.

e La marca disenada también permite obtener la posicién absoluta del mévil, respecto al mapa

local correspondiente y en conjuncién con la base de datos asociada al cédigo de cada marca.

e El reducido tamaiio de las dos Bases de Datos necesarias (mapa y marcas), permiten la carga
‘al vuelo’ de las mismas mediante nodos de red sin contacto situados en los puntos de acceso
principales al edificio o a un sector del mismo. La incorporacién de esta prestacién en edificios
inteligentes de nueva generacién no representaria un coste excesivo, méxime si se emplea un

sistema de comunicaciones comun (bus estdndar).

La definicién del sistema de localizacién y posicionamiento propuesto se concluird en los siguien-
tes capitulos, en donde se justificardan los fundamentos tedricos del sistema y se demostraran sus

prestaciones reales, resultado de los experimentos practicos realizados.






Capitulo 4

Deteccidon y segmentaciéon de las

Marcas Artificiales

La clave del Sistema de Posicionamiento y Localizacién propuesto (en adelante, se hard referencia
al mismo por sus iniciales SPL) estd en la eficiente recuperacién de la informacién encerrada en
la Marca Artificial. Puede considerarse, en suma, que gran parte de las prestaciones del SPL se
encuentran ligadas a la propia marca, por lo que no estd de mds dar a ésta un nombre apropiado
tal como Marca de Posicionamiento y Localizacion (en adelante, MPL).

El presente capitulo se centra en el estudio y exposicion de los distintos pardmetros que justifican
el diseno de la MPL y las técnicas y algoritmos empleados en su deteccién, de entre el resto de
objetos en una imagen dada, y en la posterior segmentacién e interpretaciéon de toda la informacién

encerrada en la misma.

4.1 Geometria del problema

La informacion presente en la MPL es muiltiple, pues se pretende incorporar en una sola marca

pardmetros geométricos idéneos para dos funciones distintas:

e Obtener la localizacién del mdévil, esto es, la identificacién univoca del recinto en el que se
encuentra, mediante un sistema de codificacién dnico para cada marca en un conjunto de

recintos dado (mapa global).

e Recuperar la posicién relativa del mévil respecto a la marca e, indirectamente, la absoluta

respecto al recinto.

91
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Adicionalmente, la deteccién de la MPL, la segmentacién de la informacién encerrada y su
procesamiento deben hacerse con la eficiencia y rapidez suficiente como para poder incorporarse
a bordo de un movil, como una SRA. El conjunto de estos y otros condicionantes, tal y como se
expondrd en las siguientes secciones, justifican los elementos presentes en la marca, asi como sus

dimensiones.

4.1.1 Condicionantes de partida

Como ya se dejé claro en el capitulo anterior, las dimensiones de la MPL se encuentran limitadas,
en principio, a los de una hoja estdndar DIN-A4, imprimible con cualquier equipo informatico al
alcance del colectivo de usuarios de SRA’s, hacia el cual se orienta este sistema. Aunque esta
restriccion podria obviarse en otros ambientes (industriales, de investigacién, etc.), el objetivo de
facilitar la diseminacién del sistema obliga a no imponer condicionantes o limitaciones adicionales
en este punto.

Por otro lado, se trata de incorporar en la marca tanta informacién como sea posible y con
la facultad de poder ser recuperada a distancias lo méds grandes posible, todo ello con equipos de
visién artificial de propdsito general lo que implica un coste en 6pticas y dispositivos dentro de lo
razonable.

La necesidad de una exactitud geométrica suficiente con coste reducido, fuerza la opcién de
cdmaras en blanco y negro, pues en el caso de los sensores de color de coste inferior la exactitud a nivel
de pixel se ve perturbada por la distribucién en mosaico de los pixels sensibles a diferentes colores.
De todas formas, el uso de marcas impresas y detectadas en blanco y negro incide favorablemente

en dos de los condicionantes establecidos:

e Coste reducido de equipos e infraestructura, por la propia naturaleza monocroma del sistema.

e Tiempo de proceso inferior al caso de color, por el mero hecho de procesar menor cantidad de

informacion.

Decidida esta cuestién, resta por definir el nimero y dimensiones de las caracteristicas a incluir
en la MPL. En esta decisién entran en juego razones de visibilidad y las restricciones posicionales
aplicables al problema.

En primer lugar, y dado que se trata de un SPL disenado para vehiculos auténomos rodantes,
cabe suponer un tunico plano de movimiento preferente, o de rodadura, y que coincidird con el
plano XY del SCA. Respecto a la marca, ésta debe ser visible en un amplio repertorio de posicio-
nes y dar una informacién geométrica, por si misma, lo mds completa posible. Esto descarta su

posicionamiento en el techo por los siguientes motivos:
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e No permiten discriminar la orientacién real sobre el plano XY, sin disponer de alguna infor-

macion adicional.

e No se descarta el uso de sistemas de seguimiento (como una unidad de pan-tilt para la cimara)

pues no se puede garantizar su visién en todo momento.

e El uso y caracterizacién de tales unidades de seguimiento se complica al no haber una relacién
univoca entre la posicién-orientaciéon del mévil y los pardmetros de control de posicién de la

camara.

e Por iltimo, aunque no menos importante, su instalacién por neéfitos o en domicilios particu-

lares entrana problemas précticos dificilmente justificables.

Todo ello lleva a desaconsejar el uso de marcas artificiales en el techo de los recintos, aunque
esto no excluye el uso de otras referencias ya existentes en el edificio, tales como luces, tubos de
ventilacién y/o servicios, pero formando parte de otros sistemas totalmente distintos al SPL aqui
expuesto. Asfi pues, el lugar preferente para la instalacién de las MPL serédn las paredes del recinto
a cubrir.

Decidida la ubicacién, jde qué forma serd mejor distribuir la informacién en la marca? Curio-
samente muchos sistemas comerciales basados en marcas artificiales usan patrones que se leen en
horizontal [Borenstein 96a], e incluso algunos trabajos de investigacién propugnan esta distribucion
[Kim 94] [Taylor 98] [Jorg 99] [Scharstein 01]. Sin embargo, esta distribucién no resulta 6ptima para
ser detectable en orientaciones distintas de la perpendicular a la marca artificial, lo que delimita
una zona de visibilidad en el plano XY menor a la realmente utilizable; sélo resulta realmente 1til
la distribucién horizontal de caracteristicas si se realiza una exploracién en un tnico plano, como es

el caso de los sistemas de triangulacién laser, pero en los demds casos:

e Al variar la orientacién respecto de la marca, ésta se comprime horizontalmente, siendo més

dificil la distincién de caracteristicas geométricas en esta direccién.

e La dimensién vertical experimenta una menor variacién, pero esta caracteristica se desapro-

vecha.

e El rango de utilizacién del sistema (en distancia-orientacién) se reduce al no admitirse desvia-
ciones grandes desde la perpendicular a la marca, a pesar de haber suficiente resolucion en la

direccién vertical de la imagen.

Estas limitaciones se hacen patentes realizando un estudio formal de la visibilidad de un segmento

de linea colocado en direccién vertical, en funcién de la ubicacién de la camara.
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Figura 4-1: Geometria bésica del problema: deteccién, en el PI, de una linea vertical en el SCA.

4.1.2 Longitud en el Plano Imagen de un segmento vertical

En el Anexo C se describen los criterios y nomenclaturas elegidos, tanto para los sistemas de
coordenadas como para las transformaciones geométricas de interés en todos los procesos que afectan
al subsistema de visién del SPL. En consonancia con tales definiciones, la geometria genérica del
problema planteado, esto es la longitud recuperada en el Plano Imagen (PI) de un segmento vertical,
se ilustra en la figura 4-1; en ella puede verse un segmento S, de longitud L, con su origen en el
punto (0,0, Z7) del Sistema de Coordenadas Absoluto (SCA) y orientado en el sentido del eje Z; tal
segmento se observa desde una cdmara situada en C =(Xy, Yy, Zy), y orientada de tal forma que S
esté en su campo visual.

La matriz de rotacion correspondiente a la posicion de la cdmara respecto del SCA queda definida,

como:

cosycosf —sinycosa+ cosysinf@sina  sin-ysina + cos -y sin § cos a
R=| sinycos3 cosycosa+sinysin@sina  — cos+ysina + sin~ysin 8 cos a
—sin @ cos Bsin cos  cos

siendo a, B y 7 los dngulos de rotacién de la cdmara respecto a los ejes X, Y y Z.
Tomando la situaciéon marcada en la figura 4-1, el segmento S, con origen en el punto (0,0, Z;)

y con cosenos directores (az,bz,cz) = (0,0,1), puede describirse por la ecuacién:

s =21+ kcz (4.1)
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siendo s las coordenadas de todos los puntos de S, para 0 < k < L. En el PI, los puntos s
se transforman en sus proyecciones p, de coordenadas (u,v), las cuales dependen de la distancia
focal . Dividiendo (u,v) por A, se obtendrian las proyecciones normalizadas, por ejemplo, en las

direcciones verticales se obtendria V como:

v (Xi — Xo)rio+ Yi = Yo) rao + (Z; — Zo) 32 + k(axria + byTaz + cz732) (4.2)
(X; — Xo)ris + (Y — Yo) ra3 + (Zi — Zo) ras + k(axriz + byrasz + czras) )

El problema planteado puede simplificarse notablemente, sin perder generalidad, realizando un
par de consideraciones previas. La primera, parte del hecho de que la longitud proyectada en
el Plano Imagen (PI) del segmento considerado resulta ser la misma, considerando una posicién
cualquiera dentro de un mismo plano paralelo al XY. La segunda es una condicionante de montaje:
la cdmara debe instalarse de tal forma que no haya alabeo (inclinacién lateral). Ambas condiciones
permitirian establecer éngulos 3 y v mds favorables; por ejemplo, si la cdmara se situa en el plano
XZ, en coordenadas C =(X,0, Zy) y mirando directamente al segmento S, resulta que § =0y

~v = 3m/2, con lo que se obtendrfa la matriz R siguiente:

0 cosa —sina
R=| -1 0 0 )

0 sina cosa

expresion que sélo depende de «, al haberse transformado el problema espacial, en 3D, en un

problema plano, en 2D, tal y como se ilustra en la figura 4-2.

Asi, la longitud [, del segmento vertical detectado en el PI sélo depende de la coordenada v;
ademds, el valor de Vv indicado por la ecuacién 4.2, en combinacién con los datos del segmento S

(ecuacién 4.1) puede simplificarse como:
—Xori2 + (21 — Zy) r3a + kegrsy —drio+ Hrag + kegrag

v = - 7
—Xoriz + (Z1 — Zo) r3s + kezrss  —dris + Hrss + kegrss

en donde d = X es la distancia mds corta a la vertical de S, y H es la diferencia de alturas Z entre

cdmara e inicio del segmento.
Para averiguar la longitud [, detectada en el PI se han de tomar los dos puntos extremos, esto

es, para k =0y k = L, respectivamente; en consecuencia se tiene:

— —_ —dcosa+(H +L)sina  —dcosa+ Hsina
dsina+ (H + L) cosa dsina + H cosa

N
[~
|

L — Vo= )

en donde [, indica su normalizacién respecto de A. En la anterior expresiéon, H puede ser sustituido
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Figura 4-2: Simplificacién: longitud ! detectada en el PI en funcién de la distancia entre centro
6ptico y origen del segmento, D, y el dngulo de elevacién, a.

por su equivalente en funcién de d; en efecto, observando la estructura geométrica de la figura
4-2 se tiene que H = dtan~'¢. Lo notable es que, para el caso bajo estudio, en el cual interesa
fundamentalmente cémo se visualiza el segmento a gran distancia, este dngulo ¢ y el dngulo de
elevacién a tienden a ser iguales, pues si d >, el eje éptico de la cdmara, z, practicamente coincidird
con el segmento CZ; con objeto de poder tener la proyeccién de S dentro del PI. En cualquier
caso, el problema genérico de la proyeccién de perspectiva se encuentra excelentemente estudiado
por Daniel DeMenthon en [DeMenthon 92].

Considerando, entonces, que & — a, la expresién de [, se simplifica notablemente y queda como:

— —dcosa+dcosa+ Lsina —dcosa+ dcosa
v B cos? a - B cos? a
dsina +d<3=> + Lcosa dsina + d5=>
Lsin?a Lsin® a

= N N = N )
dsin? a4+ dcos2a+ Lsinacosa  d+ Lsinacosa

expresiéon que queda ain mas compacta si en lugar de emplear la distancia més corta, d, se emplea
la distancia D entre el centro éptico y la base del segmento S considerado. En efecto, de las
relaciones observables en la figura 4-2, una vez admitido que £ ~ «, también se puede extraer que

d = Dsin¢ ~ Dsin a, con lo que finalmente se obtiene una expresién cémoda para l,:

AL sin«
D + Lcosa |D>Lcosa

E~a

L
ly o~ % sin . (4.3)

en donde las condiciones D > Lcosa y £ ~ « se cumplen precisamente en la zona de mayor interés,
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0 Longitud del segmento en el PI; angulo alfa=60 grados.
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Figura 4-3: Longitud recuperada en el PI de un segmento de dimensién vertical L, en funcién de

la distancia D, y normalizada respecto a la distancia focal A. Gréficas con elevaciones o = 60° y
a=90°.

esto es a grandes distancias, pues simultdneamente se tienen valores de D del orden de los metros,
frente a los pocos centimetros que podria tener un patrén determinado en la marca, y ademds

a — 90° cuando se trata de obtener imagenes de marcas lejanas.

La figura 4-3 muestra los resultados obtenidos aplicando las relaciones obtenidas en 4.3, una vez

normalizadas respecto al valor de A; las condiciones de trazado de las graficas mostradas son:

e distancias D, al segmento, entre 0.5 y 10 metros;

e longitudes L, del segmento, entre 1 y 5 centimetros;

e dngulos de elevacion, «, de 60°, para la gréfica de la izquierda y 90°, para la grafica de la

derecha.

El efecto de la aproximacién senalada en la ecuacion 4.3 sélo puede observarse en la grafica para
a = 60°; atn a pesar de forzar un dngulo relativamente elevado para la observacién de marcas
lejanas, el efecto de tal aproximacién no resulta apreciable para D > 1.5m. En consecuencia, la
relacién [, = % sin a puede considerarse vilida para la determinacién del alcance méximo del SPL,

una vez conocidos los datos de cdmara (resolucién en pixels y 6ptica usada) y marca (longitud L

del patrén vertical a detectar).
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El problema del uso de segmentos horizontales en la deteccién de patrones

Si realizamos los mismos supuestos para la observacién de un segmento L situado en horizontal,
paralelo al plano XY, puede llegarse a una expresion similar a la ecuacién 4.3, sin més que cambiar
la coordenada v del PI por la u (en horizontal) y el 4ngulo «, de elevacién, por el v, de giro alrededor
del eje vertical, Z, imponiendo como restricciones un alabeo 8 = 0, y una elevacién a — 90°. Con
estas restricciones, bastante préximas al caso practico de observar una marca a gran distancia, se

obtiene la siguiente expresion:

AL sin~y

L
= — sin 7y, 4.4
D+ Lcosy|psp, 7 (44)

D

I ~
en donde también puede despreciarse el efecto del segundo sumando en el denominador a efectos
de determinar la distancia méxima, D, de visualizacién del segmento considerado. Es de destacar
que, debido al criterio de sistemas de coordenadas elegido, los valores posibles de v son 7 < v < 27,
correspondiendo el valor v = 37/2 a la posicién frontal respecto a la marca, la cual se considerard
situada en el plano vertical YZ. Esto da lugar a una inversidn en la dimensién horizontal, que
indica s6lo una posicién de la marca a espaldas de la posicién de referencia inicial de la camara.
Una variacién a la ecuacion 4.4, mds conveniente para su manejo préctico, serfa transformar vy en
otro dngulo, ¢, mds intuitivo y que podria denominarse como dngulo de orientacion relativa, pues
se refiere al existente entre el eje éptico y la normal a la MPL. Si se toma la posicién frontal a la

marca como ¢ = 0, se tiene que ¢ =y — 37“, con lo que 4.4 se transforma en:
AL
I = o o8 o, (4.5)

con un rango de valores de ¢ dado por —% < ¢ <

NIE]

4.1.3 Determinacion del alcance del SPL

Como alcance del SPL puede definirse la distancia maxima a la cual es posible detectar la marca
artificial y extraer la informacioén encerrada en ella. Tal alcance depende, en suma, de la resolucién
de la cdmara (en pixels), del tamafio del sensor, de la éptica instalada y del tamafio y ubicacién
de los patrones grabados sobre la MPL. A partir de las expresiones obtenidas para la longitud de
un segmento, vertical u horizontal, proyectado en el PI (ecuaciones 4.3 y 4.5) y de la informacién
disponible de la cdmara, se puede hacer una estimacién del alcance.

En primer lugar cabe considerar cudl de entre las dimensiones vertical y horizontal de un patrén
dado serd la primera en limitar el alcance; a la vista de las expresiones 4.3 y 4.5 se observa una

unica diferencia: el seno/coseno de un cierto dngulo. En el caso de un segmento vertical, tal factor
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es sin «, siendo « el dngulo de elevacion del eje 6ptico, definido desde la vertical (eje Z). El valor de
este dngulo, suponiendo que la MPL se encuentre, como serd habitual, en el mismo plano horizontal
. . . , . apo .
que la cdmara o ligeramente por encima, tendra un valor préximo a a = 90°. Esta afirmacién es
tanto mds cierta cuanto mds lejos esté la marca, pues en tal caso la influencia de la diferencia de
alturas entre marca y cdmara tenderd a ser mucho menor que la propia distancia; en concreto el

valor de a puede aproximarse como

o ~ arctan —-,

Ah

siendo R la distancia a la marca y Ah la diferencia de alturas entre marca y cdmara'. Con todo
ello, el factor sina — 1, con lo que su efecto sobre la reduccién de la longitud [, no es notable.

Por contra, el factor cos ¢ correspondiente a la expresién de I, si tiene una influencia notable, pues
tal d4ngulo no estd limitado a un valor concreto sino que puede variar notablemente (en principio,
entre —Z% y %), segiin sea la posicién-orientacién del mévil respecto a la marca, y con ello su efecto
sobre [},.

Queda demostrado, entonces, que la dimensién que restringe la visibilidad de un determinado
patroén es, en mayor medida, la horizontal, por lo cual habréd que disponer los pardmetros més criticos
en sentido vertical a fin de aumentar el alcance hasta el médximo posible. Por consiguiente, se
tomard la ecuacién 4.5 como la de referencia para determinar el alcance del SPL.

Despejando D de 4.5 y normalizando la expresién obtenida respecto de una longitud unitaria de

L = 1cm, se obtiene:

El valor de A, en si mismo, no es significativo a menos que se sepa el tamano y la resolucién del
sensor de imagen. Un criterio més oportuno es usar el dato del campo de visién horizontal (Field
of View, FOV), medido en grados, pues asf se tienen en cuenta, en un solo valor, la distancia focal
y las dimensiones del sensor de imagen. La relacién entre el valor del FOV, la distancia focal A, y

el ancho del sensor de imagen W, es:

FOV = 2arctan (%) . (4.6)

Por otro lado, la dimensién [, correspondiente a la longitud proyectada en el PI, como tal dato

no resulta significativo en s{ mismo. En efecto, lo que permite detectar o no una determinada

En la aproximacién realizada se considera la cdmara con su eje éptico paralelo al plano XY (cdmara horizontal).
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Alcance maximo normalizado, en funciéndelangulo ¢
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Figura 4-4: Alcance del SPL, normalizado respecto a L = 1cm y por pixel de proyeccién en PI,
tomando FOV como parametro. A la izquierda, representacién del alcance en centimetros respecto
al angulo de orientacién relativo, ¢. A la derecha, los mismos datos proyectados sobre el plano XY'.

caracteristica en una imagen es el nimero de pixels, #p, sobre el que [ se proyecta, por lo cual
serd este valor el que habrd de ser tomado como entrada a una expresion ttil para el alcance. Asi,
sustituyendo W en la expresién 4.6 por Py, siendo este valor el nimero de pizels en horizontal del

sensor de imagen y despejando A, se obtiene:

A, = — L
P 2tan(—F(2)V)’

en donde A, vendria dada en unidades de pixel. Sustituyendo este valor en la expresién de Dy

tomando [ en pixels, se obtiene la expresién final:

p-Lln. Lﬁ) (4.7)
#p 2tan(TV)

La expresién 4.7 puede representarse grificamente, de una forma cémoda, tomando FOV como
parametro y relativizando el resultado respecto al mimero de pixels en el PI, tomando #p = 1.
Respecto a Py, resulta evidente que el alcance se aumenta simplemente tomando sensores con un
numero de pixels alto, para un mismo tamano y éptica. Usando como referencia un sensor VGA
estdndar (640 x 480 pixels) se obtienen los resultados que se muestran en la figura 4-4; la gréfica de la
izquierda muestra el alcance maximo, en centfmetros, por unidad de longitud L (en cm), y por pixel
proyectado en el PI. Asi, por ejemplo, si se considera que 3 pixels son suficientes para garantizar

la deteccion, con una éptica de FOV = 45° se obtendria un alcance de

772% = 2.57m, por cada
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centimetro de L. Dada la simetria del problema respecto a ¢, sélo se representan los resultados para
¢ = 0.

Proyectando los datos anteriores sobre el plano XY, se obtiene la gréfica derecha de la figura
4-4; se observan, como cabria esperarse, sendos circulos que definen un drea de utilizacién efectiva
del SPL sobre el plano de rodadura. FEl limite exterior de los circulos es el alcance méximo, en las
condiciones aplicables a cada caso, siendo tal alcance a su vez el didmetro del circulo en cuestién, y
estando la marca situada en uno de los extremos del citado didmetro.

En resumen, el alcance del SPL debe determinarse en funcién de la longitud proyectada en el PI
de la dimensién més restrictiva del patrén de la imagen a detectar. De las dimensiones horizontal y
vertical, es la horizontal la més restrictiva en igualdad de condiciones, al depender de la orientacién
relativa, ¢; en todo caso conviene no ignorar de antemano la influencia de la dimensién vertical
en la determinacién del alcance. Una vez determinado el valor del alcance D, éste experimenta
una reduccién respecto al dangulo ¢ la cual delimita una zona circular, correspondiente al drea
de cobertura del SPL, que tiene un didmetro igual al alcance y la MPL situada en uno de sus

extremos.

4.2 Deteccién de las MPL

Una vez demostrada la ventaja de usar patrones situados en direccién vertical, en cuanto se trata
de aumentar la zona de cobertura de un sistema de marcas para vehiculos auténomos rodantes, una
segunda condicionante a tener en cuenta en el disefio de la marca artificial es la de la eficiencia en la
deteccién, esto es: la incorporacién de alguna caracteristica definitoria y, a ser posible, excluyente
para poder establecer, con un minimo coste computacional, la presencia de una marca valida.

Por un lado las marcas deben destacar sobre el entorno. Por ello es oportuno que estén cons-
tituidas por una determinada secuencia de franjas oscuras sobre un fondo blanco?. Ademds, la
localizacién de las marcas debe lograrse incluso en condiciones de iluminacién o de ruido poco fa-
vorables. En esta tarea, y dado que el proceso de la imagen se reduce al de lineas aisladas, son
aplicables técnicas de procesado de senal robustas en problemas equivalentes a éste, como es el
procesado de ecos codificados de ultrasonidos en sistemas multisensores o de precisién [Sarwate 80]
[Urena 99].

En consonancia con las conclusiones de los trabajos referenciados, se ha escogido, como patrén
de bisqueda inicial, un disenio en las marcas que representa mediante barras negras y blancas un

c6digo Barker de 7 bits. La estructura de tal cédigo es: [1,1,—1,—1,1,—1,1], y cumple la propiedad

2Recuérdese que una condicién adicional, compatible con la aqui indicada, es la de poder ser impresa por cualquier
usuario con medios informéticos comunes.
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de tener una autocorrelacién que presenta un pico acusado, cuando coincide la secuencia de forma

exacta, junto a unos l6bulos laterales reducidos, en ausencia de tal coincidencia.

Zona Zona
blanca blanca
1 1
1 1
g
g -1 -1
pu |
o
= -1 -1
=]
=
"E' 1 1
N
-1 -1
1 1
V Zona Zona
blanca blanca
Codigo Barker de 7 bits Codigo Barker de 7 bits

(modulacion bifasica)

Figura 4-5: Diseno de marcas con cédigo Barker de 7 bits.

Se han estudiado dos posibles formas de codificar, en forma visual, tal cédigo (ver figura 4-5);

tales posibilidades son:

e codificacién directa, esto es, franja negra = 1 y franja blanca = —1;

e modulacién bifdsica, codificando el cédigo en las transiciones entre negro y blanco, en la forma

[franja negra — franja blanca] = 1, y [franja blanca — franja negra] = —1.

El proceso de la deteccién de un cédigo Barker en la imagen, dado el gran margen de distancias
a cubrir y los diversos dngulos desde los que se puede ver tal patrén, debe tener en cuenta la
imposibilidad de saber el periodo bésico de bit del cédigo a detectar. Asi, el algoritmo de bisqueda
constard de dos fases, procesdndose cada linea vertical (columna de imagen) aisladamente, dado el

caracter unidimensional del cédigo patrén definido. Estas fases son, genéricamente:

e Sincronizacidén: tras una busqueda de flancos importantes en cada columna de la imagen
(transiciones blanco-negro), se debe recuperar de la secuencia de entrada a comprobar el

periodo bésico de bit del cédigo Barker.

e Correlacién: Si existe alguna posible secuencia temporal que se corresponda con el cédigo
Barker usado, se realiza la correlaciéon con el patréon Barker, sintetizado a partir del periodo

de bit recuperado en la fase anterior.
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Figura 4-6: Salida del correlador: (a) con cédigo Barker directo; (b) con cédigo Barker modulado.

La figura 4-6-(a) muestra el resultado de la correlacién® para el caso de una linea donde se ha
detectado un cédigo Barker directo y en la figura 4-6-(b) si éste estd codificado con modulacién
bifdsica. En este iltimo caso existen més transiciones lo que permite una mejor sincronizacién del
patrén pero a costa de disminuir a la mitad el grosor de las franjas. Esto reduce la distancia maxima
a la que la marca es detectada.

En ambos casos la deteccién de la marca es reportada por un pico en la salida del correlador;
como consecuencia de las propiedades del cédigo Barker [Urena 98], este pico no sucede ni siquiera
cuando se detectan franjas homogéneas con el mismo periodo de repeticién que el cédigo en si, lo

cual puede ser habitual en entornos fuertemente estructurados (persianas, baldas, etc.).

4.2.1 Comprobacién experimental y conclusiones

Para apoyar la decisién sobre la definicion més idénea del patrén de identificacién de marca, se
realizaron varias pruebas con imdgenes reales. La figura 4-7-(a) muestra una de ellas, en la que
se han colocado varias marcas en posiciones y distancias diversas. Diversos elementos introducen
ruidos, brillos y franjas indeseadas. La cdmara usada es una CCD, tipo Sony XC-73CE, de 1/3in,
equipada con una 6ptica de A = 4.8 mm; la imagen se capturé en formato VGA, lo que da una
resolucién de 640 x 480 pixels, para un ancho efectivo del sensor de 4.7mm. Con estos datos, y
mediante la relacién definida en 4.6, se tiene que el FOV es de 52°.

Se presenta el resultado de la deteccién de la marca que, en escorzo, se encuentra m&s préxima

a la puerta; la distancia hasta ella es de 3.4m. La figura 4-7-(b) ilustra el resultado tanto de la

3 Correlacién normalizada al tamafio de un simbolo.
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umbralizacién de la linea marcada en la imagen de la figura 4-7-(a) como la salida del correlador
para dicha linea: se aprecia claramente un pico destacado en la posicién de comienzo del cédigo,
con lo que la marca es detectada sin problemas.

Un resultado similar se tiene para la marca més distante, visible en la misma imagen pero situada
a unos 6 m, bajo la ventana a la derecha en la figura 4-7-(a); un detalle de la misma se muestra en
la figura 4-8-(a). Con objeto de aumentar el ruido en la linea a detectar se posicioné la marca bajo
las persianas y junto a un bloque de archivadores negros con titulares blancos. El resultado de la
deteccién de esta segunda marca, més distante, se muestra en la figura 4-8-(b); la marca es de nuevo
facilmente identificable en la salida del correlador, habiéndose eliminado el ruido de la persiana y
soportando el aportado por los archivadores.

En la misma figura 4-8-(a) es visible una prueba de cédigos (marca en el centro, sin circulos)
usando las versiones Barker-7 directa (a la izquierda en la marca) y modulada (a la derecha).
La degradacién de la imagen hace imposible la recuperacién del cédigo Barker-7 modulado a esa
distancia. Este hecho, unido a la escasa diferencia practica en la salida del correlador (ver figura 4-6)

desaconsejan la adopcién de esta versién, decantdndose la decisién final por la codificacién directa.

4.2.2 Ventajas del uso de cédigos Barker unidimensionales

El hecho de usar cédigos unidimensionales para detectar la presencia de una marca artificial en una

imagen dada presenta las siguientes ventajas:

e El procesado de la imagen es més rdpido que en el caso de pretender detectar patrones bidi-

mensionales.

e La direccién elegida, en vertical, independiza mads la deteccién de la marca de la orientacién

actual del movil.

e No es necesario, en primera aproximacién, barrer la imagen linea a linea. De hecho, para
eliminar esptreos en la deteccién, el autor propone fijar el nimero de cédigos detectados a
dos, en columnas vecinas, antes de validar una deteccién. Asi, una primera exploracién puede

hacerse sélo en una de cada dos columnas, acelerando el proceso inicial en un 50%.

e En su caso, la deteccién de las marcas podria acelerarse ain mads si se paralelizan los procesos
de adquisicién de la imagen y la exploracién por columnas. Una forma sencilla de realizar esto
serfa rotando la cdmara 90 °, alrededor de su eje 6ptico, de tal forma que la exploracién por

lineas de la cdmara se convierta en exploracién por columnas de la imagen del entorno.

En lo que respecta a la decisién de adoptar la codificacién directa, en lugar de la modulada, a

su favor se tiene el mayor alcance logrado. En efecto, usando las relaciones definidas en 4.7, con
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Segmentacion de la linea seleccionada. Linea #206

T T

(a) (b)

Figura 4-7: Marca a 3.4m: (a) imagen resultante, la linea de exploracién se aprecia en vertical,
proxima al marco de la puerta; (b) resultado de la deteccion.

Segmentacion de la linea seleccionada
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Comieélzo de codégo detecta:fio
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Correlacion normalizada. Umbral en 4.5.
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Figura 4-8: Detalle de la imagen de prueba: (a) marca a 6m; (b) resultados de la deteccién de la
misma.
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Patron de identificacion Codigo de Barras

de Marca
Circulos de \ F Circulos de
posicionamiento posicionamiento

. L

Formato DIN-A4:
Sentido de lectura 29'7 x 21 cm.

Figura 4-9: Descripcién de la MPL

los datos de la cdmara usada en la captura de las imagenes de prueba de esta seccién, se tiene
una alcance tedérico de 2.13 m por cada centimetro de altura del segmento a detectar, supuesta una
proyeccién necesaria de tres? pixels en el PI.

Descartando de antemano la versién modulada del cédigo Barker, el ancho de la franja maés
estrecha, equivalente al tamano de bit, de las marcas mostradas en los ejemplos de las figuras 4-7 y
4-8, es de 2.5 cm; este dato resulta en un alcance maximo teérico garantizado de 5.32m. No obstante
se comprueba que la marca situada a 6 m, se detecta sin dificultad aparente, al menos en este caso.
Cabe senalar que, simplemente con bajar el nimero de pixels exigido a dos, el alcance tedrico llega
hasta los 8.2 m, distancia dentro de la cual se encuentra la marca ejemplo; de hecho, su tamano en
la imagen es de unos 19 pixels, lo que equivale a 2.7pixel/cm. Esta reduccién en el tamano puede
causar dificultades en la deteccién en toda condicién, por lo que el autor considera més razonable

adoptar como criterio el limite entero de 3 pixels.

4.3 Diseno de la MPL

Justificadas las decisiones mds importantes respecto al disefio de la marca artificial asociada al SPL,
en la presente seccién se detallardn los aspectos geométricos més importantes de la misma. La figura
4-9 reproduce, de nuevo, su aspecto con objeto de facilitar su descripcién detallada.

El patrén de identificacién de marca, correspondiente a un cédigo Barker de 7 bits, tal y como

4Si s6lo fueran dos pixels, se corre el riesgo de un muestreo inadecuado de los niveles de luminosidad de la imagen,
impidiendo la deteccién garantizada del patrén (imagen borrosa).
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se justific6 en la seccién anterior, presenta una altura minima por simbolo (bit) de 2.5cm, con
un ancho en horizontal de 6 cm. De esta forma, en igualdad de condiciones para la deteccién de
pardmetros verticales y horizontales, se admite una reduccién por visién lateral hasta un 41.7% de
su dimensién original (resultante de 2.5/6). Aplicando la condicién marcada por 4.7, el dngulo de

desviacién admisible respecto a la normal de la marca puede ser de hasta 65.3 °.

Dado que el alcance del SPL estd relacionado directamente con la deteccién del patrén de iden-
tificacién, es razonable tomar a esta distancia como referencia para los otros valores; este alcance

maximo serd identificado como Dy.

Los circulos de posicionamiento tienen 6 cm de didmetro, por lo que su visibilidad estard limitada
a la misma condicionante que el cédigo Barker de identificacién, del mismo ancho. La distancia
horizontal entre centros de los circulos es de 21.5 cm, mientras que la distancia vertical es de 13 cm.
Al respecto del sistema de posicionamiento, la dimensién a maximizar es la horizontal, dado que serd
la que experimente una reduccion significativa con el dangulo de visién; esto justifica la especificacién
en sentido horizontal del formato DIN-A4 para la MPL. En todo caso, estas distancias entre centros
serdn siempre visibles dentro del rango Dy, dado que para poder encontrar los circulos, primero

debe encontrarse el cédigo Barker de identificacién, cuyas dimensiones globales son menores.

El aspecto més critico resulta ser el cédigo de barras: no es posible incluir informacién suficiente
con el mismo alcance Dy que el cédigo Barker. La razén es evidente, en su tamano, el c6digo Barker
s6lo encierra 7 bits de informacioén; si se adoptara este mismo ancho de bit para el c6digo de barras,
y en igualdad de condiciones 6pticas, sélo podrian usarse 27 = 128 combinaciones distintas, sin
paridad ni chequeo de errores, lo cual se manifiesta insuficiente para el modelo de navegacién por

interiores estructurados definido en el capitulo anterior.

La decisién finalmente adoptada por el autor fué la de reducir sus dimensiones para incluir, al
menos, cuatro digitos con un cheksum de verificacién (ver capitulo 3). Asi, las dimensiones de la
barra bédsica se fijaron en: 0.5cm en vertical y 5cm en horizontal. Esto da un alcance tedrico de
0.2Dy, cinco veces inferior al del c6digo de identificacién de marca. En lo que respecta a la reduccion
por desviacién angular, esta es muy superior a la del cédigo Barker, admitiéndose una reduccién en

un factor 0.1, lo que equivaldria a una desviacién angular de |¢| ~ 84.27°.

En el diseno final de la MPL se ha pretendido maximizar las dimensiones de todos los patrones
encerrados en ella, dejando ademds las zonas en blanco necesarias para poder distinguir los elementos
negros del fondo blanco del papel. No obstante, en la medida de lo posible se aconseja situar la
marca en paredes claras y lisas, a fin de aprovechar éstas como zonas libres de ruido o ’zonas de

silencio’; en la terminologia asociada a los cédigos de barras.
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4.3.1 Aumento del alcance para la lectura del cédigo de barras

La reduccién en cinco veces, aproximadamente, del alcance relativo entre la deteccién de la marca y
la decodificacion del cédigo encerrado en la misma, puede ser fdcilmente superable si se dispusiera

de una forma de realizar un zoom éptico de la imagen de la marca.

Detalle del conjunto Marca Artificial
de camaras: ' -E'
Recinto A 5 : --
ecinto g?;r:]algaoll. . ’g .

y Céamara 2: zoom calibrado
x’ »’ | Unidad pan-titt
Marca Atrtificial
" x

Puerta de

. acceso .

Recinto B Recinto C

Corredor

Siguiente Marca

Figura 4-10: Subsistema de Visién: detalle del conjunto de cdmaras y posicién de las marcas.

En la resolucién de este dilema incide favorablemente el bajo coste actual de los sensores de
vision; asi se ha abierto la posibilidad de que éstos puedan utilizarse en sistemas sensibles al coste
como es este caso. La propuesta del autor es la siguiente: a bordo de la silla de ruedas se dispone de
dos cdamaras montadas sobre una unidad pan-tilt que permite orientarlas en la direccién requerida

(figura 4-10). La misién de estas cdmaras es:

e La primera, con distancia focal (A1) pequena y, por tanto, gran dngulo de visién dispone de una
amplia imagen del entorno, lo cual facilita, en una sola vista, la identificacién y localizacién
de las posibles marcas ubicadas en él. La deteccién de la marca permite accionar la unidad

pan-tilt de modo que ésta se sitiie, aproximadamente, en el centro de la imagen®.

e La segunda cdmara, de A2 > A1, se ajusta para que su campo de visién coincida sélo con la
parte central de la imagen de la primera cdmara. Su funcién serfa doble: permitir efectuar la
lectura de los cédigos de barras a distancias comparables, e incluso mayores, a la de la propia
deteccién de marca y aumentar la exactitud de la medida de la posicién de los circulos. Para

cumplir ambos objetivos basta con que el zoom equivalga a aumentar por cinco la imagen.

5Este posicionamiento de la unidad pan-tilt no es critico
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Las camaras propuestas para esta solucién son del tipo CMOS, de salida digital directa® en
formato VGA, y con un coste minorista inferior a los 100$. Esto hace ventajoso el usar dos cdmaras
en lugar de una éptica convencional motorizada para realizar zooms de imdgenes, por miiltiples
motivos, el mds importante de los cuales es la dificultad de mantener una adecuada calibracién con

6pticas variables, como las de los zoom mecdnicos.

4.4 Segmentacion de la informaciéon de las MPL

Una vez detalladas las bases del diseno elegido para la MPL, sus pardmetros geométricos y modelado
su alcance tedrico, en esta seccién se presentan los algoritmos porpuestos para la segmentacién de
las informaciones encerradas en ella.

En las siguientes subsecciones se describen los mismos y se ilustran mediante esquemas en pseudo-
cédigo, a fin de hacer patente la estructura interna de los algoritmos descritos. En el pseudo-cédigo
mencionado los comentarios se hacen preceder del simbolo */’, mientras que las lineas largas se
prolongan con tres puntos seguidos, de forma andloga a la sintaxis correspondiente en entorno
Matlab. Para el resto de las funciones se han escogido sentencias de control de flujo identificadas en

negrita y delimitadas por una estructura: sentencia ... endsentencia.

4.4.1 Algoritmo base

El nicleo del SPL, o algoritmo base, se ilustra en la figura 4-11. El inicio o llamada al algoritmo
comienza con la captura de la imagen a tratar. Sobre esta imagen se localizarén los posibles sectores
que contienen cédigos Barker, correspondientes a las MPL definidas. Si existen candidatos a ser
MPL’s, y mientras exista alguno de ellos en la imagen, se efectia la segmentacién de los cuatro
circulos que forman parte de la misma.

Para cada MPL, en caso de detectarse el centroide de tres o més circulos, se procede a pasar el
algoritmo de posicionamiento, el cual se detallard en profundidad en el siguiente capitulo de esta
tesis. Este algoritmo no puede determinar la posicién si no dispone de, al menos, tres de los cuatro
puntos del patrén de posicionamiento. No obstante, tal y como se aprecia en el listado de la figura
4-11, antes de obtener la posicién se realiza una calibracion de centroides. A este respecto hay que

destacar las siguientes cuestiones:

e Para la deteccién y segmentacién de la MPL, la imagen de la cdmara no necesita estar cali-

brada, con el consiguiente ahorro en tiempo de proceso.

6Ver, por ejemplo, Omnivision en http://www.ovt.com
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* /Algoritmo: Base
*/Inicio
captura_de imagen
busqueda de candidatos Barker
while hay candidatos
busqueda_de_circulos
if numero_de circulos > 2
calibracion de centroides
obtener posicion
if distancia < limite lectura codigo
leer codigo_barras
endif
endif
enwhile
salida_del algoritmo
(posicion-orientacion, codigo barras)

Figura 4-11: Nucleo del SPL: algoritmo base

e Para obtener la posicién sélo se necesita convertir, como maximo, ocho coordenadas, corres-
pondientes a las dimensiones (u,v) de cada uno de los cuatro centroides en el plano imagen.
Con ello, puede tenerse un modelo de calibracién de cdmara notablemente complejo, incluyen-
do por ejemplo factores de distorsién radial y tangencial, sin afectar en demasia al tiempo de

proceso pero si favorablemente a la precisién en el posicionamiento del SPL

El modelo de calibracién de cdmara elegido se fundamenta en los trabajos de Jean-Yves Bouguet
[Bouguet 99], en el California Institute of Technology (Caltech), de Pasadena, EEUU. Este inves-
tigador proporciona, gratuitamente, en su pagina web’ una interesante herramienta de calibracién
off-line de cdmara para entorno Matlab en base a una plantilla de escaques blancos y negros. El
modelo de calibracién deriva, a su vez, del clésico de Tsai [Tsai 87] y de la aproximacién mds moder-
na de Heikkild [Heikkild 96]. Este modelo incluye hasta un coeficiente de sexto orden, en distorsién

radial, y de segundo orden, en distorsién tangencial.

El dltimo paso del algoritmo base es la lectura del cédigo de barras. Como puede comprobarse
en la figura 4-11, esta lectura sélo podrd hacerse si la distancia estd dentro del margen definido por
las caracteristicas de 6ptica y cdmara. La limitacion de esta distancia puede obviarse sélo en el caso

de adoptar una solucién similar a la propuesta en la seccién 4.3.1.

Thttp://newbologna.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/
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4.4.2 Algoritmo de detecciéon de candidatos a MPL

Este es llamado por el algoritmo base descrito en la subseccién anterior, el cual le entregarfa como
pardmetro la imagen a ser tratada; su estructura se muestra en la figura 4-12. La imagen serd
barrida por columnas, en intervalos de dos, por ejemplo sélo las columnas pares (o impares); asi se

reduce aproximadamente a la mitad el tiempo de barrido necesario.

* /Algoritmo: busqueda_de candidatos_ Barker
*/Inicio
input imagen */Organizada en (filas,columnas)
while numero_de columna < maximo_cols_imagen
leer_columna_ 2n */solo columnas pares
busca_codigos_Brk7
endwhile
if num codigos > 0
for todos_los_codigos_posibles
leer columnas_contiguas */facilita eliminar ruidos
busca_codigos_Brk7
endfor
agrupar posiciones de codigos
for todos_los_grupos_encontrados
if (hay dos o mas codigos por grupo) &
(cumple la relacion de aspecto) &
(es el mayor de la zona)
validar grupo
else
eliminar grupo
endif
endfor
endif
salida del algoritmo
(num_grupos_validos, coordenadas)

Figura 4-12: Algoritmo de biisqueda de candidatos a MPL.

En cada columna se reliza la exploracién en busca de cédigos Barker-7, anotdndose los posibles
candidatos a ser tales c6digos. Sélo si en una columna dada se encuentra un candidato, se exploran
las columnas contiguas a cada uno de ellos en busca del mismo cédigo, lo cual indicarfa la posible
presencia de alguna MPL.

Para descartar en lo posible falsas detecciones, los posibles cédigos se agrupan, en funcién de
pardmetros como la similitud de dimensiones y su proximidad, y se descartan aquellos grupos que

no cumplan las siguientes condiciones:

e Fl grupo esté formado por dos o més cédigos, para descartar espureos.
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* /Algoritmo: busca_ codigos_Brk7
*/Inicio
input columna */Columna de la imagen capturada
filtro y derivada de columna
busqueda picos (umbral=2*potencia media columna)
if num picos >= 6
grupo = columna (agrupar 6 picos)
while grupo <> vacio
obtener Ts entre picos
comparar_Ts con TsBarker
if diferenciasTs < 5%
Brk7 = sintetizar codigo Barker ideal con Ts
Secuencia = datos_grupo_en grises
C = correlacion (Brk7*Secuencia)
if C > 4 * /compensa a operar con niveles de gris
validar_ grupo
else
descartar grupo
endif
endif
endwhile
endif
salida del algoritmo
(num_codigos Barker validos, coordenadas)

Figura 4-13: Algoritmo de bisqueda de cédigos Barker de 7 bits.

e La relacién de aspecto (ancho/alto) corresponda con el del cédigo Barker de la marca, lo cual

elimina los ruidos debidos al cédigo de barras, mas ancho relativamente que el cédigo Barker.

e En la zona de cobertura de la posible MPL no existe un grupo Barker mayor, con lo que se
refuerza la condicién anterior cuando, por fuerza de una visién lateral, el ruido de los cédigos

de barras pudiera cumplir la relacién de aspecto.

La eficiencia del algoritmo propuesto depende de la propia complejidad de la imagen, por lo que
no se puede determinar ésta mds que a través de una estimacion, dependiente del tipo de entorno
e iluminacién existente en cada momento. En todo caso, esta eficiencia depende directamente del
algoritmo de busqueda de cédigos Barker-7, el cual se detalla en la figura 4-13.

La entrada a este algoritmo es la columna de datos unidimensionales (array 1D de niveles de
gris) procedente de la imagen a procesar. El primer paso es el filtrado, en 1D, y diferenciacién
de los datos de la columna. En este paso, la funcién aplicada es notablemente simple y se deriva

del clédsico algoritmo Sobel de busqueda de flancos en 2D, bastante efectivo tanto en su propia
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funcién de detectar las transiciones més notables como en eliminar ruidos de fondo. En concreto, el

filtro+derivada realizado es de la forma:

O(k) = I(k+1) — I(k—1), (4.8)

en donde I(n) es el dato ngsimo de entraday O(n) es el dato negsimo de salida. La principal propiedad
de esta aproximacién es su sencillez de implementacién, conservando una notable eliminacién de

ruido aleatorio de fondo y capacidad de deteccién de cambios bruscos.

La salida, asi filtrada, servird para determinar los flancos mds notables de la columna dada,
mediante la deteccién de aquellos picos médximos que superen un umbral dado. La determinacién
de este umbral se realiza teniendo en cuenta la potencia media de la senal filtrada, multiplicando
ésta por un factor que se ajusté empiricamente; en la presente realizacion del SPL, este factor es de

dos. Asf, los picos se detectan como aquellos valores de O(k) que cumplen:

O(pico) = signo[O(K)] - [(|O(K)| > Up) & (|O(K)| = |O(k = 1)]) & (|O(K)| < [O(k + 1)])]

con U, = (4.9)

siendo N la longitud total de los datos de la columna de imagen. Nétese que se conserva también
el signo del pico, lo que equivale a conocer el tipo de transicién observado: de blanco a negro o

viceversa.

La figura 4-14 muestra el resultado de aplicar las ecuaciones 4.8 y 4.9 a los datos de entrada,
I(n), de una columna de una imagen real. En el ejemplo mostrado, la localizacién del cédigo Barker

puede ser deducida a simple vista, entre las filas 200 y 250 de la imagen original (grafica superior).

La grafica central de la figura 4-14 se corresponde con la salida del filtro de la ecuacién 4.8, sobre
la que se han senalado con asteriscos los picos que cumplen la condicién 4.9. Las lineas horizontales
representan los umbrales aplicados, en funcién del signo de O(n). Finalmente, la tercera gréfica es
una representacién de la potencia instantanea de la sefial filtrada, esto es: P(n) = O?(n). Sobre ella
se ha representado el umbral como Ug; la escala se ha representado en logaritmos, para hacer mas
visible el resto de picos de potencia y la relacién de este umbral con el factor de cresta mencionado

de dos veces su potencia media.

Una vez extraidos los picos significativos del array de datos 1D, se eliminan aquellas combinacio-
nes que no correspondan a un posible cédigo Barker. El criterio escogido para este primer filtrado es
el de descartar toda aquella secuencia de picos menores a seis flancos detectados, y ademds en la se-

cuencia correcta; esto es, si designamos por —1 el pico correspondiente a la transicién blanco-negro y
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Perfil original, en nivel de gris, de la columna a procesar
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Figura 4-14: Procesado de una columna de imagen; de arriba a abajo: perfil original en nivel de
gris; salida del filtro-derivada; determinacién del umbral.

por +1 al de la transicién contraria, la secuencia correcta debe ser: S(i) = [-1,+1, —1,4+1, -1, +1],
representando S(¢) a cada posible grupo de seis flancos consecutivos presentes en O(n). Este simple
criterio ya elimina un nimero apreciable de puntos de la bisqueda.

El siguiente paso es determinar la secuencia temporal de S(i); en primer lugar se determina el
periodo bésico de la secuencia, mediante la expresion Ty(i) = % {t[S(i +5)] — t[S(i)]}; se extraen
después los periodos entre los flancos de S(i) y se comparan éstos con la secuencia correcta de un
codigo Barker, la cual serfa St = [2T, 275, T, Ts, Ts], correspondiente a los siete bits en codificacion
directa. Si las diferencias entre los periodos internos de la secuencia S(i) son inferiores al 5% del
valor de Ty, el cédigo Barker de ese punto se da como posible, en términos temporales.

Del paso anterior se sabe que los flancos detectados siguen la secuencia de un cédigo Barker, pero
queda por establecer si los niveles de gris entre los flancos se corresponden con las zonas blancas y
negras buscadas.

En consecuencia, se realiza en este punto la correlacién entre O(b) = O(n)],,cg(;) ¥y un cédigo

Barker sintetizado, Bk(b), para medir lo mismo que O(b). Dado que ambas secuencias son iguales,
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la correlacién se limita a ser la suma de la resultante del producto de ambos arrays de datos, esto

€es:

B
C=>0(b) Bk(b), (4.10)
1
en donde W expresa la normalizacion de niveles de O(b) en vistas a hacer corresponder su maximo
con el valor +1 y su minimo con —1.

Gran parte de la eficiencia del algoritmo se fundamenta en no realizar la correlacién como método
de busqueda del cédigo Barker, sino como método de confirmacion de la existencia del mismo; asf, la
expresion 4.10 sélo se calcula en aquellos puntos cuya secuencia temporal y de flancos ya presuponen
la existencia fiable de un posible c6digo. Ademds, tal expresion se aplica sobre la secuencia O(b) sin
umbralizar, esto es, en niveles de gris, para evitar ser confundidos por flancos extraidos de otro tipo
de patrones similares pero espiireos.

La figura 4-15 muestra el efecto sobre una imagen real del algoritmo propuesto. La gréfica
superior prsenta el perfil completo de una columna dada: el cédigo Barker estd situado entre las
filas 250 y 300 de la misma. La gréfica inferior muestra la secuencia normalizada W y el cédigo
Barker sintético Bk(b), representado en la mitad de su magnitud para ser visible mas cémodamente.
Tal y como se indica en la propia gréafica, el resultado de la correlacién es de C' = 0.72, corroborando
la existencia del cédigo citado, segin los criterios expuestos en la seccién 4.2.

Es interesante resaltar algunos de los otros datos expuestos en la misma gréfica. La distancia de
30 pixels se corresponde con el nimero de pixels existente entre el \iltimo y el primer flanco de la
secuencia; de esa forma, el periodo Ts(i) = 4.14. En consecuencia, se sintetiza una secuencia Barker
entera (sin interpolacién en los flancos), basada en un redondeo de los periodos resultantes; asi, tal

secuencia temporal serfa:
Seri = [1,9,18,22, 26, 30],

tal y como se comprueba sobre la propia grafica.

La interpolacién del cédigo Barker, Bk(b), en las transiciones blanco-negro mejorarfa, en prin-
cipio, el valor de la correlacién C, pero a costa de un mayor coste computacional. En lugar de ello,
la ligera degradacién en el valor tedrico de C' se ha compensado con una ligera bajada del umbral
de validacién de C. Segin lo expuesto en la seccién 4.2, este umbral es de 4.5; finalmente, se ha
rebajado alrededor de un 10%, habiendo sido fijado en un valor de cuatro, tal y como se especifica
en el listado de la figura 4-13. El punto de inicio de la secuencia Barker validada es marcado y

constituye la salida de este algoritmo; tal marca es visible en la gréfica superior de la figura 4-15,
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Perfil de la columna 510
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Figura 4-15: Correlacién de la secuencia de la columna de imagen con el cédigo Barker-7 sintético.
Para facilitar su visualizacion, el cédigo Barker se representa al 50% de su magnitud real.

Figura 4-16: Puntos de bisqueda de c6digos Barker-7 en una imagen real.
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Concepto | Num. de puntos | Porcentaje

Imagen original 442368 100%

Picos encima del umbral 11221 2.5%

Secuencias para comprobar 1716 0.39%
Codigos detectados 26 0.0059%

Tabla 4.1: Resumen de resultados de la deteccién de los cédigos Barker.

sobre la fila 253.

La imagen de prueba que proporcioné la informacién representada en las figuras 4-14 y 4-15 se
muestra a su vez en la figura 4-16. La imagen tiene una resolucién de 768 x 576 pixels, lo que da
un total de 442368 puntos de imagen, en 2D, de los cuales sélo se dieron como vélidos 26, todos
correctos.

La tabla 4.1 resume los resultados del andlisis de la imagen de la figura 4-16. De los puntos totales
de la imagen, s6lo 11221 se identificaron como flancos de interés; de todos ellos, 1716 presentaban
una secuencia de flancos compatible con un cédigo Barker y que pasaron a ser analizados por
sus secuencias temporales, lo cudl representa un maximo del 0.39% de los puntos totales de la
imagen a comprobar mediante la correlaciéon definida por la expresién 4.10; todos estos puntos
estdn representados sobre la imagen original, en la misma figura 4-16. Finalmente, los 26 posibles

candidatos presentes en la imagen fueron detectados, sin fallos ni pérdidas.

4.4.3 Segmentacién de circulos y extraccién de centroides

Tras la deteccién del conjunto de puntos correspondientes a un cédigo Barker y su asignacién final
en grupos validos, el siguiente paso del algoritmo base es segmentar la imagen para extraer los
centroides de los circulos presentes en ella. En este aspecto resulta esencial obtener un modelo
que permita obtener las centroides de los circulos con precisiones subpixélicas, de cara a obtener
una precisién suficiente en la recuperacién posterior de la posicién relativa entre MPL y cdmara
[Lavest 99] [Lézaro 00].

La figura 4-17 ilustra esta fase del algoritmo mediante dos imagenes capturadas a la misma dis-
tancia, R = 1m, pero con distinto dngulo de visién. Resulta interesante verificar el comportamiento
del algoritmo de agrupacién de cédigos Barker; en las imédgenes, todas las columnas que resultaron
contener tal cédigo han sido detectadas (trazo vertical continuo), incluyendo un cierto subgrupo del
cédigo de barras que responde a un patrén similar.

El ruido introducido por este subgrupo fué eliminado segin los criterios definidos por el algoritmo
de bisqueda de candidatos Barker. En el caso del subgrupo de la imagen derecha, no se cumple la

relacién de aspecto (ancho/alto) fijada. En el caso del subgrupo de la imagen izquierda, éste estd
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Figura 4-17: Segmentacién de los circulos de las marcas. Condiciones de medida: distancia al centro,
R = 1m; dngulos de giro ¢ = 75°, en la imagen de la izquierda, y ¢ = 0°, en la de la derecha. Se
aprecia ademds cémo se obvia la deteccién, como un Barker-7, de un subgrupo del cédigo de barras.

inscrito dentro de la posicién esperada para los circulos de la marca del grupo mayor (rectdngulos
exteriores).

El algoritmo de segmentacién de circulos y determinacién de centroides se muestra en la figura
4-18. Como pardametro de entrada necesita las coordenadas del grupo validado como cédigo Barker;
tales coordenadas pueden verse, graficamente, como un rectdngulo que rodea a los cédigos Barker
de las imédgenes de la figura 4-17.

Segtin la relacién de aspecto de tal rectangulo, puede estimarse si la marca estd de frente (relacién
méxima) o de costado (valor mds bajo) lo que influye en la definicién horizontal de la zona de

bisqueda de circulos. Se definen dos subventanas:

e La subventana superior, que abarca los dos circulos més altos.

e La subventana inferior, para los dos mas bajos.

En ambos casos, la altura y posiciones vertical y horizontal de las subventanas se establece
en base a la altura y posiciones vertical y horizontal del rectdngulo del cédigo Barker. La tnica
dimensién variable es el ancho de ambas subventanas, la cual se determina en funcién de la relacién
de aspecto del cédigo Barker: a mayor relacién, mayor ancho de la subventana. En la figura 4-17
pueden comprobarse estos detalles, comparando ambas imédgenes.

Cada subventana se trata por separado. Para cada una de ellas, el algoritmo de segmentacién
de circulos utiliza el método de proyeccién por columnas/filas para delimitar la zona en la que se

encuentra cada uno de ellos, delimitando en consecuencia una serie de subventanas mas pequenas, o
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*/Algoritmo: busqueda de circulos
*/Inicio

Swu = subventana_ superior candidato
Swd = subventana inferior candidato
for cada subventana (Swi)
SwB = binarizar subimagen (Swi)
Sumcols = proyeccion por columnas (SwB)
for cada_lado_de candidato
if existe pico en posicion prevista
buscar limites_a cada_lado_del pico
crecer_un pixel por cada lado

Sumfils = proyeccion por filas (SCw)
if Num picos_Sumfils == 1

buscar limites_a cada lado_del pico

Sumcols = proyeccion por columnas (SFw)
Sumfils = proyeccion por filas (SFw)
Centroides = ajuste parabolico(Sumcols,Sumfils)
else
descartar_circulo
endif
else
descartar_circulo
endif
endfor
endfor
salida del algoritmo

(circulos_validos, sus_centroides)

input candidato */Lugar en >imagen: con Barker7 detectado

SCw = segmentar_SwB_por_ columnas /*imagen binaria

SFw = segmentar SCi_por_ filas_cols /*<- en gris

Figura 4-18: Algoritmo de buisqueda de circulos y determinacién de centroides.

miniventanas, también rectangulares y ajustadas al borde exterior del circulo. Estas miniventanas

también son visibles en todos los circulos presentes en la figura 4-17.

Para buscar los circulos, esto es, las miniventanas adecuadas en cada subventana superior e

inferior, se analizan en primer lugar las proyecciones por columnas. Sin embargo, estas proyecciones

se realizan sobre una versién binarizada, con sélo dos niveles, de la imagen; esto es asi para evitar

la perniciosa influencia acumulativa de zonas uniformes de gris no pertenecientes a la marca pero si

visibles en la subventana correspondiente. No se realiza aumento del contraste original, pero si se

fija un umbral de binarizacién més cercano al negro que al blanco (75% de gris, hacia oscuro).

Las figuras 4-19 y 4-20 muestran el resultado de esta binarizacién. La marca mostrada es la

central de la imagen de referencia de la figura 4-16, y se encuentra situada a unos 5m de la cdmara.
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Subventana superior, imagen binaria.

Suma de cols.

Transiciones

Columna

Figura 4-19: Segmentacion de circulos en subventana superior.

Subventana inferior, imagen binaria

Suma de cols.

Transiciones

Columnas

Figura 4-20: Segmentacién de circulos en subventana inferior.
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Dado que los patrones son negros sobre fondo blanco, la imagen se invierte al ser binarizada, de lo
cual se comprueba la conveniencia de seguir la recomendacién del autor de situar las marcas sobre
fondo claro; cabe decir que ésto serfa lo habitual en cualquier hogar u oficina, pués no suele ser
agradable el disponer de paredes oscuras en estos lugares. No obstante, siempre es posible colocar
la marca sobre otro formato en blanco (por ejemplo un DIN-A3 o una cartulina), si esto fuera
estrictamente necesario.

En las figuras senaladas (4-19 y 4-20) se acomparia la imagen de cada subventana con las graficas
resultantes de su proyeccién por columnas y de otras marcas gréficas procedentes del proceso de
segmentacién. La forma que presenta la proyeccién por columnas de la imagen binarizada posee

una estructura tipica, facil de interpretar:

e Las dos bandas centrales se corresponden con el cédigo Barker, a la izquierda, y el de barras,
a la derecha. Ambos poseen densidades de blanco similares, lo cual da proyecciones también
similares. Esta caracteristica de densidad se cumple de una forma bastante aproximada para

cualquier cédigo de barras (consultar Apéndice C').

e Las proyecciones de los circulos poseen una forma peculiar, casi una funcién cuadritica o

parabélica®, con un maximo central y suaves caidas laterales.

e Fuera de la estructura definida por los patrones de la marca, pueden existir, y de hecho existen,

zonas de ruido importantes.

e Tales estructuras son similares en ambas subventanas.

Dado que la definicién de la geometria de la marca es conocida de antemano, la biisqueda de los
circulos resulta relativamente sencilla. El punto de partida o de referencia es el centro del patrén
de proyeccién correspondiente al cédigo Barker, el cual se senala con un asterisco en la citada
proyeccién, més o menos en la columna 33 de las representadas en ambas subventanas. Este valor
serd usado para binarizar la proyeccion con el propdsito de detectar sélo los flancos mas importantes;
el valor actual de tal umbral se fija a un tercio del valor obtenido en el centro de la proyeccién del
cédigo Barker.

Una vez obtenidos estos flancos, se trata de localizar, a izquierda y derecha del cédigo Barker,
un maximo de la curva de proyeccién en intervalos dados por la posicién de referencia y el ancho del
propio cédigo Barker y comprendidos entre dos flancos de sentidos adecuados, segtin lo esperado. Si

esta estructura no es reconocida, se da por perdido el circulo en cuestion.

8De hecho es elipsoidal, pero irregular. No obstante lo interesante para el algoritmo es su semejanza local con una
pardbola y el hecho de ser una funcién par.
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Figura 4-21: Segmentacién final de uno de los circulos. Primera miniventana.

En las figuras 4-19 y 4-20 la estructura se reconoce sin problemas; los limites asi obtenidos se
recrecen hacia el exterior un pixel por cada lado, constituyendo los limites de las columnas de las
miniventanas de circulos. Estos limites se representan en las figuras en cuestién mediante sendos
segmentos verticales a ambos lados de los patrones de proyeccién cuasi-parabdlicos.

Obtenidos los limites por columnas, los limite verticales, esto es por filas, se consiguen con un
proceso similar; el correspondiente al circulo primero de la MPL (a la izquierda, arriba) se ilustra
en la figura 4-21.

Partiendo de la porcién de subventana encerrada entre las dos columnas designadas en la fase
anterior del algoritmo, se realiza la proyeccién de la misma, esta vez por filas. Se busca el mdximo
y, a partir de él, los flancos a izquierda y derecha respecto a un umbral similar al de la fase anterior:
establecido en un tercio del valor del maximo de la proyeccién.

El resultado global de ambas fases de algoritmo es la creacién de tantas miniventanas como
circulos se hayan detectado en las posiciones y con las condiciones correctas, basadas en razones de
geometria local a partir del cédigo Barker ya identificado. Es de mencionar que criterios ttiles en
otros casos, como podria ser la circularidad de la figura segmentada, no resulta ser idénea para la
tarea de segmentar los circulos de la MPL, dado que los circulos, vistos desde gran distancia y con
grandes desviaciones angulares, pueden llegar a verse como rectdngulos mds o menos deformados.
En lugar de ello, resulta més eficiente considerar vélidos los circulos en las condiciones senaladas,

segmentar la imagen y, posteriormente, establecer si alguna de las miniventanas difiere excesivamente
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Figura 4-22: Obtencién de los centroides de los circulos: aproximacién parabdlica a la curva de
proyeccion.

de las otras tres en dimensiones, pues ésta si es una muestra clara de fallo en la segmentacién de tal

miniventana.

Obtencion de los centroides de los circulos

Tras hallar los limites de las miniventanas correspondientes a cada circulo, la obtencién de los
centroides vuelve a hacer uso de la subventana de imagen original, esto es, en niveles de gris. Se
trata asi de tener en cuenta la distinta luminancia de los pixels del circulo, especialmente en los
puntos del borde. Trabajar en luminancias, en lugar de con imégenes binarias, aumenta la exactitud
en la determinacién del centroide, tal y como ha quedado contrastado en numerosos trabajos previos
(por ejemplo, [Lavest 99], [Lazaro 00] y [Heikkild 00]).

En el caso de la MPL, el método de segmentacién rectangular propuesto por el autor de esta tesis,
no es tan exacto como los propuestos por Janne Heikkild en [Heikkild 96] o por Jean-Marc Lavest
en [Lavest 99]. Sin embargo el coste computacional del método aqui presentado si es notablemente
inferior?.

La figura 4-22 muestra el resultado de la aproximacién parabdlica sobre dos circulos en condicio-
nes diferentes de visibilidad. El circulo de la izquierda estd visto frontalmente desde una distancia

de 1m (esto es, con ¢ = 0°). La imagen en luminancias siempre es la invertida de la real, con

9 A este respecto, ni Lavest ni Heikkild documentan los tiempos de cémputo, pues se trata de métodos de calibracién
de camara off-line, estando ambos autores més interesados por la precisién que por el tiempo de proceso.
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vistas a realzar precisamente la parte circular frente al fondo. En la figura citada se comprueba la
existencia de una gran cruz central blanca (en negro en la imagen invertida) la cudl se introdujo
s6lo como realimentacién visual para el control del experimento, no existiendo tal referencia en el

diseno final de la MPL.

En las dos gréficas asociadas a la imagen del circulo en cuestién, se muestran las funciones de
proyeccién por filas y columnas, normalizadas respecto a su méximo; superpuestas a ellas aparecen,
en linea punteada, las aproximaciones parabélicas a la curva real. El centroide de cada sentido, fila
o columna, se destaca con un asterisco en estas grificas; su posicién respecto a la imagen original se
indica ademds con una pequena cruz, aproximadamente en el centro de la cruz real. Para calcular
el valor del centroide, tras la aproximacién parabdlica, basta con hallar el méximo de la pardbola;

supuesto que la aproximacién polinémica sea, por ejemplo en el eje horizontal:
p(u) = axu® + ayu + ag,

el centroide horizontal seria:

ai
Uy = ——
2(127

resultando una expresién idéntica para el centroide vertical.

En casi todas las figuras de marcas de la presente subseccién, aparecen representadas con una
pequeinia cruz los centroides de los circulos visibles en ellas; en especial, en las figuras 4-19 y 4-20
se especifican las posiciones locales de los mismos, en formato fila-columna (F, C) y con resolucién
subpixel. Las diferencias entre el centroide hallado y el real no son muy significativas a simple vista,
principalmente cuando se observan las imdgenes en escala de grises, aunque més adelante se indicaré

la varianza de medida esperada, obtenida de medidas experimentales.

Respecto al segundo circulo, éste se capturé desde una distancia de 2m, con un dngulo de
desviacién ¢ = 75°. Es de notar la gran reduccién que ha experimentado la dimensién horizontal,
lo cual hace que el nimero de columnas de la miniventana del circulo sea sélo de 5 pixels de ancho.

Puede comprobarse cémo el cirterio de circularidad en este caso resultaria de dificil aplicacién.

Sin embargo, el algoritmo propuesto por el autor, a pesar de su simplicidad conceptual, logra
recuperar un centroide a simple vista muy préximo al real, aiin a pesar de la elevada distorsion

experimentada por el circulo en cuestion.
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4.4.4 Lectura del cédigo de barras

La ultima fase del algoritmo base es la recuperacién del cédigo de barras de la MPL, si es que ésta
es posible por estar dentro de la distancia de cobertura. La estructura y forma de codificcacion
del cédigo de barras de la MPL ya fueron especificadas en el capitulo anterior, por lo que no se
repetird tal descripcién aqui, centrdndose esta seccién, entonces, en el proceso de recuperacion de

tal informacion.

*/Algoritmo: leer codigo_barras
*/Inicio
input candidato * /Lugar en >imagen: con Barker7 detectado
Wide = ancho_en cols(candidato)
for numcols == Wide
Linea = seccion columna_ imagen
reconstruir Linea
Periodo = ponderar (4 primeros flancos,5 ultimos_ flancos)
obtener secuencia_codigo barras
decodificar secuencia
if checksum correcto
validar codigo candidato
endif
endfor
comparar todos_los_codigos_candidatos
if (num codigos candidatos iguales > 75% (Wide))
validar codigo
endif
salida del algoritmo
(valor del codigo validado)

Figura 4-23: Algoritmo de recuperacién de los cédigos de barras.

En la figura 4-23 se muestra el algoritmo disenado para esta tarea. La localizacién previa del
c6digo Barker permite una identificacién muy répida de la zona en la que se debe encontrar el cédigo
de barras, circunscribiéndose el andlisis a una parte muy acotada de la imagen que se denominard
subventana de busqueda.

Como se comprueba en el algoritmo listado en la figura 4-23, se realiza una lectura de todas las
columnas que se cree contienen el cédigo de barras y se trata de recuperar el cédigo de cada una
de ellas. Sélo si el cheksum coincide, tal cédigo se valida. Para que el cédigo de barras se dé como
recuperado, deben validarse al menos un 75% de las columnas de la subventana de bisqueda, en
caso contrario tal cédigo se descarta.

La decodificacién en si de un cédigo de barras no constituye una tarea novedosa, méxime cuando
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se usa una codificacién esténdar como es la EAN-13 (ver Anexo B) con un alfabeto completamente
definido y con utilidades software de uso publico. Las aportaciones del autor en este aspecto se
centran en el diseno en si de la codificacién de informaciéon sobre la MPL y en el método usado para
su recuperacién, mediante la exploracién de lineas verticales. A este respecto, la fase del algoritmo
de recuperacién de cédigos de barras mds interesante es la de reconstruccién del cédigo, antes de su
decodificacién.

En la figura 4-24 se detalla la ubicacién de la subventana de busqueda del cédigo de barras,
cuyas dimensiones y posicién se determinan, como en el caso del resto de subventanas, a partir
de la posicién y relacién de aspecto del cédigo Barker de identificacién de la MPL. La marca se
capturé a una distancia R = 1m, con una desviacién angular ¢ = 0°. Sobre la propia figura se
indica una de las lineas de exploracién, la cual serd utilizada como referencia para detallar la fase
de reconstruccién del cédigo, y que se denominard I(n).

A su vez, la figura 4-25 ilustra el resultado de la reconstruccién de la linea de exploracién definida
en la figura 4-24. En la gréfica superior se muestran los datos originales de la columna imagen, se
puede apreciar una cierta saturaciéon a blancos (valor 1) del array de datos a procesar.

El paso principal de la reconstruccién es muy similar al ya descrito para el proceso de biisqueda e
identificacién del c6digo Barker: la localizacién de los flancos del array de datos. Para ello se filtra y
deriva la columna de imagen con las relaciones definidas por la ecuaciones 4.8 y 4.9, con la salvedad
del umbral Up, que en esta ocasién, dada la estructura més definida de los datos a procesar, es fijo y
de valor U, = 0.1, un 10% del valor méximo esperado. De este proceso se obtiene una sefial filtrada,
O(n), de la que se conoce su secuencia de picos, O(p).

La gréfica central de la figura 4-25 muestra el resultado, O(n), del filtrado de I(n), y el de la
deteccion de picos, O(p), los cuales se indican como asteriscos. También se muestran los umbrales
de referencia, £0.1.

Sélo es necesaria la informacién de distancia entre picos para la decodificacién del cédigo, pero
con objeto de facilitar su visualizacién, se ha incluido en la gréfica inferior de la figura 4-25 tal
reconstruccién, indicando con rombos la posicién de los flancos recuperados. Son perfectamente
visibles los trenes de sincronismo en el principio y fin del c6digo de barras; en el caso de la cabecera
se tienen tres bits, con la secuencia [nbn|, siendo n = negro = —1 y b = blanco = 1 en la grafica
reconstruida, y en el caso de la cola se tienen cuatro bits, con la secuencia [bnbn]. Los intervalos
entre estos bits constituyen el reloj de recuperacién del cédigo de barras, o tiempo de bit, por lo que
el algoritmo procede, en primer lugar, a la ponderacién de estas secuencias para obtener el tiempo

de bit més probable, eliminando aquellos datos que se aparten méas del 33% de la media inicial'C.

108e corresponde con la eliminacién de datos espireos, o outliers.
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Figura 4-24: Recuperacién del c6digo de barras: subventana de bisqueda.
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Figura 4-25: Reconstruccion del cédigo de barras en una columna de datos de la imagen original.
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En el caso representado en la figura 4-25, la secuencia inicial de intervalos temporales de sincro-

nizacién, tomando cabecera més cola, es:
inicial __
Sclk - [2747374737472]7

cuya media es Tjﬁjcml = 3.143, que con el criterio establecido anteriormente eliminarfa los datos

extremos (los de valores iguales a 2). Asi, la secuencia a valorar en la segunda pasada es:
Sclk: - [4a 3a 4a 37 4]a

cuya media, Ty, = 3.6, resulta ser un valor mds adecuado como tiempo de bit. Con este valor,
la decodificacién del cédigo de barras se realiza sin mayores dificultades, teniendo en cuenta las

especificaciones del mismo (capitulo anterior) y las notas y referencias del Anexo B.

4.4.5 Comprobacién experimental y discusiéon de los resultados

Para corroborar la bondad de los algoritmos citados, se ha realizado un experimento con una ba-
teria de 300 im&dgenes, adquiridas en 30 puntos distintos, con posiciones y orientaciones distintas y
calibradas.

Dada la simetria radial del problema, se adopté el sistema de coordenadas polares como referen-
cia; en consecuencia, se fijaron distancias entre centro 6ptico y centro de MPL en el rango R € [1..5]
metros, en intervalos de un metro. En cuanto a la orientacién, se especificaron los éngulosa = 3 =0
y respecto al de giro se tomé ¢, en lugar de 7y, por ser méds cémodo de interpretar; en este caso, los
angulos se fijaron en el rango ¢ € [0..75] grados, tomados en intervalos de 15°.

En cada uno de los 30 puntos de referencia se han adquirido 10 imdgenes, cada una de las cuales
con diferentes condiciones de iluminacién (alta, baja y media), incluso llegdndose en algin caso a
la saturacion de blancos. Ademads el fondo no fué alterado, siendo el normal de un laboratorio de
investigacién. Con esto se pretende simular, en lo posible, las condiciones normales en lo que seria
su campo de trabajo habitual.

Como ejemplo ilustrativo de la naturaleza global de este experimento, se incluye la figura 4-26, en
donde se muestran las 10 imagenes correspondientes a un punto, cuya referencia serd Ps_45, corres-
pondiente a una distancia-orientacion de (R, ¢) = (5m,45°). Se aprecia a simple vista la variedad
de condiciones de iluminacién y la naturaleza del entorno de la MPL, nada favorable, en principio,
por la cantidad de estructuras horizontales presentes en las distintas imdgenes; obsérvese que el
fondo efectivamente estd lleno de posibles fuentes de ruido de imagen estructurado: ordenadores,

sillas, mesas, etc.
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Figura 4-26: Bateria de 10 imagenes correspondientes al punto Ps_45: distancia 5m, desviacién
angular ¢ = 45°. Se muestran aqui las diversas condiciones de luminosidad y las caracteristicas del
entorno de prueba, con las numerosas fuentes de ruido de imagen existentes.



130 Deteccién y segmentaciéon de las Marcas Artificiales

Figura 4-27: Evaluacién de la varianza de medida de centroides; imagen de prueba a 5m, y con
¢ = 0°. Detalle ampliado de uno de los circulos, para observar la proyeccién de las diez pruebas
realizadas en este punto.

La figura 4-27 muestra diversos detalles de otra de las imédgenes, tomada en el punto con refe-
rencia Ps;_g. En el detalle mds ampliado de la misma se observa uno de los circulos de la MPL, de
apenas 8 x 8 pixels de tamano. En su centro, se aprecian diversas pequenas cruces, 10 en concreto,
que se corresponden con los resultados de proyectar los centroides obtenidos para cada una de las
10 imdgenes distintas capturadas en ese mismo punto, Ps_g. Sin necesidad de mayores datos, por
el momento, puede observarse a simple vista la exactitud del método de extraccién de centroides
modelado por el autor de esta tesis, pues casi la totalidad de las cruces se concentran en las mis-
mas coordenadas, por supuesto con resolucién subpixel, y esto a pesar de la notable diferencia de

luminosidad entre las 10 imagenes tomadas.

De los cuatro circulos de la MPL en el punto P5_g, se ha ampliado precisamente aquél que
presenta un dato de desviacién mayor que los demds (pequena cruz, ligeramente desviada hacia
arriba y a la derecha), notdndose ademds un cierto patrén, como la forma de una gota de agua, en
la distribucién de centroides recuperadas. Este efecto aparecié en algunas imdgenes mas, sobre todo
relacionado con aquéllas de brillo mayor, llegando a una desviacién similar, del orden del tercio de

pixel.

Esta desviacién, relacionada con la luminosidad de la imagen, coincide con los datos presentados
por Janne Heikkild en [Heikkild 00], en donde se modelé una desviacién de ese orden de magnitud,
unas décimas de pixel y dependientes de las coordenadas (u, v) del pixel en cuestion, por el simple

hecho de cambiar de ldmpara, entre halégena y fluorescente. En consecuencia, errores como el
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descrito pueden tener su origen en el conjunto iluminacién-cdmara, en lugar de en el método de
recuperacion de centroides en si, y deberan considerarse como errores sisteméticos del propio sistema
de visién.

A partir de los datos de salida de las 300 imédgenes de prueba, se ha construido la tabla 4.2. En
ella, los resultados se agrupan en funcién del punto de prueba, Pr_4, comprobdndose la degradacién
gradual de prestaciones respecto al aumento en distancia, R, y desviacién angular, ¢.

El primer dato a resaltar de la tabla es la alta eficiencia en la deteccién de marcas: el 99% de
las presentes, o sea 297 marcas, se detectaron correctamente; por afiadidura hubo un 0% de falsas
detecciones, esto es, ningin elemento de las 300 imagenes, y que no fuera una MPL, fue identificado
como tal.

Sin embargo este dato es atin m4s positivo si sélo se toman en consideracién las MPL situadas
dentro del drea de cobertura tedrica. En efecto, con la cdmara de referencia, y segin lo ya estimado
en la seccién 4.2.2; el alcance méximo en funcién del ancho vertical del c6digo Barker es de 5.35m;
respecto a la dimensién horizontal, al ser ésta de 6 cm, el didmetro méximo de la zona de cobertura!!
resultarfa ser D, = 12.78 m. Rearreglando la ecuacién 4.7 en funcién de la distancia actual, d,, se

obtendria la cota:

dy < D, cos ¢a|—90 oL p<90°
de donde se puede extraer el valor del dngulo ¢, méximo, para una distancia d, dada, como:

¢ < arccos dD_ac

En el caso particular de la antepeniltima fila de la tabla, para el punto Ps_7s5, se tiene que
¢ < 66.97°, lo cual permite asegurar que precisamente en estas condiciones no estd garantizada
la deteccién de la MPL, con lo que los tres fallos de localizacién producidos son, en realidad, no
imputables al SPL. De esta forma puede admitirse que la tasa de aciertos del algoritmo disenado
por el autor es, en realidad, del 100% dentro del drea de cobertura definido.

La quinta columna de la tabla refleja, indirectamente, el nimero de columnas con un cédigo
Barker de identificacién de marca que no fueron detectadas como tales. La tasa de aciertos global
en esta tarea es del 99.75%, estando provocadas la mayor parte de las faltas por las diferencias
exageradas de iluminacién, principalmente en las imégenes saturadas, que cambian el ancho efectivo

de las bandas. Puede comprobarse cémo, incluso en puntos de posicién-orientacién muy forzada

1Recuérdese que ambas distancias son méximas y deben cumplirse a la vez, por lo que siempre debe tomarse la
menor de las dos.
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MPL MPL | Cols. Barker-7 | Circulos Varianzas
R ¢ | Ciertas | Falsas detectadas detectados | fila: 02  col.: o2
110 10 0 100% 40, (100%) | 0.059 0.024
15 10 0 100% 40 0.074 0.012
30 10 0 100% 40 0.011 0.011
45 10 0 100% 40 0.018 0.021
60 10 0 100% 40 0.019 0.027
75 10 0 100% 40 0.033 0.023
210 10 0 100% 40 0.014 0.009
15 10 0 100% 40 0.006 0.005
30 10 0 100% 40 0.017 0.017
45 10 0 100% 40 0.021 0.018
60 10 0 98.97% 40 0.017 0.013
75 10 0 100% 36, (90%) 0.041 0.015
310 10 0 100% 40 0.002 0.006
15 10 0 100% 36, (90%) 0.003 0.009
30 10 0 99.05% 36, (90%) 0.011 0.004
45 10 0 99.03% 40 0.010 0.002
60 10 0 100% 36, (90%) 0.016 0.001
75 10 0 100% 36, (90%) 0.045 0.004
410 10 0 99% 40 0.015 0.004
15 10 0 100% 40 0.005 0.001
30 10 0 100% 40 0.010 0.002
45 10 0 100% 40 0.014 0.005
60 10 0 97.91% 38, (95%) 0.020 0.003
75 10 0 100% 36, (90%) 0.029 0.006
510 10 0 100% 40 0.023 0.008
15 10 0 100% 40 0.022 0.013
30 10 0 98.48% 40 0.022 0.013
45 10 0 100% 40 0.015 0.018
60 10 0 100% 40 0.012 0.010
75 7 0 100% 28, (70%) 0.011 0.009
Media: 9.9 0 99.75% 38.7,(97%) | 0.021 0.011
Std..: 0.5 0 0.55% 2.6,(6.4%) | 0.016 0.007

Tabla 4.2: Resultados del algoritmo de deteccién de pardmetros de las Marcas de Posicionamiento
y Localizacién).
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como el Ps_75, el cédigo Barker se identificé sin fallo.

En la sexta columna se recogen el nimero de circulos identificados, al ser 10 imédgenes por punto
(fila de la tabla) éste nimero debiera ser de 40, si se detectan todos sin problemas. La tasa de
acierto global es de un 97%, estando de nuevo asociados los errores a las imdgenes con iluminacién
extrema, por muy clara o por muy oscura. Cabe resaltar en este punto, que la totalidad de las 10

imdgenes de la figura 4-26 se procesaron sin problemas.

Las columnas finales, séptima y octava, reflejan la exactitud del método de recuperacién de
centroides disennado por el autor, pues recogen las varianzas de medida en las dimensiones horizontal
y vertical por cada punto de prueba; es necesario aclarar que en este cdlculo no se tuvieron en

cuenta, por razones obvias, los datos correspondientes a los circulos no detectados.

En promedio, la varianza en la recuperacién de centroides en la dimensién horizontal es 02 =
0.021 pixel?, mientras que la de la dimensién vertical es 02 = 0.011 pixel?. Es légica la mayor
desviacion de la dimension horizontal frente a la vertical, debido a la compresién que experimentan
los circulos en esta direccién al aumentar la desviacién angular, ¢, respecto a la normal a la MPL;
asf, cuanto menos datos (ancho en pixels) estén disponibles para el ajuste parabdlico de la proyeccién

por columnas, menos exacto serd tal ajuste.

Aun asi, puede asegurase la resolucién subpixel en la obtencién de la centroide, con desviaciones

tipicas maximas que pueden resumirse en el dato promedio mayor:

Ocentroide < 0.15 pixel

Las dos tltimas filas ilustran las medias y desviaciones tipicas (std) de las respectivas columnas.

Respecto a los tiempos de ejecucién del algoritmo, los datos en poder del autor corresponden tini-
camente a la de los modelos programados en el entorno Matlab V5.3, para Windows95/98, quedando
su migracién para S.O. Linux y lenguaje C estdndar para una fase posterior en las investigaciones
del autor. El inconveniente del entorno Matlab, a efectos de establecer tiempos de proceso de datos,
es su cardcter de lenguaje interpretado y la forma en la que las llamadas a funciones protegen al
programador (y también bloquean) de las tareas de especificar los tipos de datos y optimizar su

proceso.

Las funciones mds elementales se compilaron, generdndose funciones *.dll supuestamente més
eficientes; atn asf, no se han podido obviar las llamadas a las librerfas internas. Con todas estas
salvedades, el proceso completo de una imagen VGA, de 640 x 480 pixels, en escala de grises, lleva

alrededor de 0.5s en un PC-PentiumII a 400MHz.
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4.5 Recapitulacion

En el presente capitulo se han presentado los resultados de los estudios del autor referentes al
disenio de la Marca de Posicionamiento y Localizacién, MPL. El autor justifica la eleccién de las
dimensiones, tipo de informacién encerrada y distribucién de patrones sobre la MPL, en funcién de
criterios que tratan de responder a las condicionantes marcadas por su potencial uso en sistemas
auténomos de Asistencia a la Movilidad, principalmente con arquitecturas apropiadas para ello como
la especificada para la Silla, de Ruedas Auténoma STAMO.

Los criterios adoptados son:

e Maximizar el drea de cobertura de cada una de las MPL, con objeto de cubrir un entorno dado
con el minimo nimero de marcas posible. Tal criterio se cumple ubicando los pardmetros mas

criticos de lo patrones grificos para su lectura en sentido vertical descendente.

e Minimizar el coste computacional de identificar la marca y segmentar sus caracteristicas. La
solucién adoptada por el autor es la incorporacién de un cédigo tunico, basado en el Barker
de 7 bits, que permite identificar, con una muy alta tasa de éxito, la presencia de una MPL,
al igual que impide, también con muy alta tasa de éxito, la deteccién del resto de elementos
existentes en el entorno como tales marcas.

Por su parte, la segmentacion del resto de caracteristicas de la MPL se facilita también a

través de la eficiente localizacién del cédigo Barker de identificacion.

También se han disenado unos algoritmos de proceso de imagen cuyos resultados, contrastados
por la experimentacién, demuestran una tasa de aciertos muy elevada en las tareas asignadas, pese
a la sencillez computacional del modelo adoptado.

Mis dificil es el contraste de estos resultados con los de otros investigadores pues, dentro de lo que
es el conocimiento actual del autor, no existen muchos modelos comparables de forma homogénea

con el aqui propuesto:

e Los modelos de obtencién de centroides de Lavest y Heikkild ([Lavest 99] y [Heikkild 00])
tienen como objeto la calibracién de un sistema de cdmaras, son mucho més precisos que el

modelo del SPL pero también son mucho mas complejos y lentos.

e La deteccién de centroides de marcas para el posicionamiento de una SRA, es un método
también usado por John-David Yoder [Yoder 96], sin embargo no se documentan los resultados
de tal segmentacién. Por lo demds, como puede verse en las figuras 4-7 y 4-8, el autor de esta
tesis experimenté también con un modelo anular, al igual que Skaar, para los circulos, pero

éste método sélo es eficiente en caso de que la marca sélo contuviera circulos, por lo que éstos
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son necesarios para identificar la presencia de una marca; esta misién se cumple, con mayor
rapidez y fiabilidad, mediante el cédigo Barker-7 en el disefio aqui propuesto.
El método de anillos de Skaar, en opinién del autor de esta tesis, no es aplicable en el caso del

SPL por las siguientes problemas:

— La deteccién es més compleja computacionalmente, al exigir una exploracién en varias

direcciones para determinar la existencia de tal circulo.

— La determinacién, con exactitud subpixel, del centroide de la figura anular es més com-

plicada de modelar y, en consecuencia, menos eficiente que la propuesta en esta tesis.

— En orientaciones muy anguladas, el anillo tiende a colapsar haciendo imposible la detec-
cién de tales circulos, mientras que en igualdad de condiciones el diseno aqui expuesto

sigue siendo aplicable, como puede comprobarse de los datos de la tabla 4.2.

e Otros trabajos que hacen uso de circulos como patrones de posicionamiento (como [Coelho 99]
y [Martens 01]) no documentan completamente el modelo empleado para segmentar la imagen.
Es més, en el caso concreto del dirigible de Coelho, los circulos eran prelocalizados a mano,
mediante el click de un ratén por el controlador humano sobre un interfaz grafico adecuado. Por
contra, en el SPL propuesto en esta tesis la deteccién de la MPL se realiza autométicamente,

mediante el patrén de identificacién Barker.

e En [Armingol 98] se emplean sendos circulos aislados como haces (beacons) de un sistema de
triangulacién. En este caso, la segmentacién de los circulos aislados se realiza mediante la
correlacién normalizada de toda la imagen con un modelo circular, lo que provoca problemas
de falsos blancos y restringiéndose ademds las posibles localizaciones para que las marcas sean
detectadas. Se documenta el uso de 6 marcas para cubrir un recinto de 12 X 7m, aunque
el recorrido realmente cubierto por el experimento aparenta abarcar apenas la mitad de tal

recinto.

e En lo que respecta a marcas codificadas, Thomas Rofer en [Rofer 97], presenta una propuesta
de marca artificial que sélo codifica una cifra, y cuya segmentacion se realiza por un proceso de
identificacién por regiones, mas costoso computacionalmente y con menos drea de cobertura

que el aquf descrito.

e También Jorg usa c6digos de barras [Jorg 99], pero su disefio, con lectura en horizontal, resulta

tener menores posibilidades de cobertura que el propuesto en esta tesis.

El 1inico modelo realmente similar al disenado por el autor es el del Dr. Lazaro Galilea, quien
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en [Lazaro 00] presenta los resultados de un sistema de posicionamiento por visién estereoscépica
que usa marcas artificiales localizables por un patrén vertical y con cuatro circulos de referencia.
En lo que atane al proceso de localizacién y segmentacién de la marca, el diseno propuesto en

esta Tesis mejora la propuesta citada en los siguientes aspectos:
e La MPL contiene mayor cantidad de informacién que la propuesta en [Lézaro 00].

e El modelo presentado en esta tesis no precisa determinar la circularidad en el PI de los, valga
la redundancia, circulos de la marca, con lo que el drea de cobertura de la MPL resulta ser

potencialmente mayorlz.

El resto de pardmetros documentados en [Ldzaro 00] no son comparables a los presentados en
este capitulo de la tesis, por referirse a procesos heterogéneos con los aqui descritos. No obstante,
de lo expuesto en esta seccién puede valorarse la aportacién del autor a la navegacién auténoma,
mediante el diseno de una marca artificial y de los algoritmos necesarios para un eficiente uso en

sistemas como las Sillas de Ruedas Auténomas.

12Este extremo no se documenta en el trabajo del Dr. Lazaro, por lo cual no pueden extraerse mayores conclusiones.



Capitulo 5

Posicionamiento basado en marcas

artificiales

5.1 Introduccién

El diseno y las caracteristicas de la Marca Artificial finalmente adoptada tienen su base en la
resolucién del problema de la orientacion exterior de una cdmara, conocidas las caracteristicas
geométricas de un objeto patrén visualizado. Este problema es ficilmente resoluble, con precisiones
notables, usando patrones de calibracién con muchas caracteristicas conocidas extraibles, como es el
caso de los métodos de calibracién mas conocidos [Bouguet 99]. En ellos se usan patrones de barras,
cuadros, escaques o circulos, bien tridimensionales como en [Heikkild 00] o bidimensionales como en
[Zhang 98] y [Lavest 99].

Pero cuando se trata de un sistema de localizacién y posicionamiento, como el objeto de esta
tesis, no es practico usar patrones con muchas caracteristicas pues necesariamente esto limitaria
el rango de medida. Como ya se indicé, se tomé como premisa el disefiar una marca facilmente
imprimible en cualquier equipo informético, por lo que el tamano de la marca se limité a una hoja
DIN-A4 estandar (21 x 29'7cm).

Si se quiere que las caracteristicas se vean desde lo més lejos posible, una primera aproximacién
serfa el tomar las cuatro esquinas de la hoja como referencias geométricas. Sin embargo, como ya
se justificé en el capitulo anterior, la deteccién de caracteristicas se realiza con mayor fiabilidad,
precisién y rapidez si se toman las centroides de figuras geométricas sencillas, como son los circulos
escogidos como tales referencias en la Marca de Posicionamiento y Localizaciéon propuesta (MPL).

Conceptualmente la solucién adoptada es similar a la de tomar las esquinas de la hoja, aunque
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Figura 5-1: Objetivo de los algoritmos de posicionamiento: (a) Posicién-Orientacién en tres dimen-
siones. (b) Simplificacién del problema, proyeccién sobre el plano de rodadura (XY').

las dimensiones finales resultan ser algo més reducidas que las propias del soporte de papel. Esto
es inevitable, salvo que la pared o lugar de insercién de la marca se haga parte de la misma, lo cual

no resulta ser practico al imponer mads restricciones de las necesarias a la hora de su instalacion.

Asf pues, se dispone de cuatro puntos, i;, (los centros de los circulos) para recuperar, a partir
de sus coordenadas (u;,v;) en el Plano Imagen, la posicién-orientacién del mévil. De todas formas,
el problema global, tal y como se documenta en el Anexo C, se reducird al mismo problema de
determinacién de la orientacion exterior de la cdmara que en el caso de una calibracién, salvo que
se dispondra solamente de los cuatro puntos i; mencionados. Siguiendo la nomenclatura fijada en el
anexo C, se quiere obtener el vector C = (Sp, ) = (Xo, Yo, Zo, @, 3,7), de posicién-orientacién del
centro 6ptico C, lo que implica hallar los pardmetros de traslacién, So = (Xo, Yo, Zo), v los dngulos
de rotacién Q = («, 8, ) respecto al Sistema de Coordenadas Absoluto (SCA) (figura 5-1-a).

En las secciones siguientes se documentardn dos modelos para obtener la posicién de la cdmara
en el SCA. El primero de ellos se basa en las propiedades de los puntos de fuga de dos grupos de
rectas paralelas, distribuidos en direcciones perpendiculares sobre el mismo plano (en la MPL), asi
podran obtenerse los seis pardmetros buscados, (So y §2), lo que equivale a una determinacién en 3D
de la posicién-orientacién de la cdmara. Sin embargo, y coincidiendo con los resultados presentados
por otros autores [Kumar 94], es necesaria una precisiéon muy elevada en la determinacién de los
puntos de fuga para obtener una precisién razonable en el posicionamiento, lo que fuerza a visualizar

las marcas desde muy cerca (gran tamaio en el PI).
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El segundo modelo se fundamenta en la realizacién de unas aproximaciones razonables sobre los
sistemas de ecuaciones correspondientes a la descripcién del primero, tras imponer ciertas restric-
ciones de montaje (con sus tolerancias) al sistema cdmara-mévil; de esta forma puede obtenerse la
posicién-orientacién del mévil en 2D, o sea, en el plano XY de rodadura del robot mévil o Silla de
Ruedas Auténoma (SRA), tal y como se ilustra en la figura 5-1-b. Esto permite mejorar el rango
de uso del sistema propuesto en la determinacién del vector M = (X, Yo, ) sobre el plano, supo-
niendo conocidas el resto de variables (Zg, o, 3), y todo ello manteniendo una precisién razonable

en términos relativos tanto en posicién como en orientacion.

5.2 Recuperacion de posicion y orientacién mediante Puntos

de Fuga

Las propiedades geométricas de los puntos de fuga en el PI de sendas rectas paralelas en el SCA
(ver anexo C) permiten recuperar con cierta facilidad los dngulos de rotacion, Q. A partir de estos
dngulos, la determinacién de la posicién puede realizarse también con cierta facilidad. Este mismo
principio, aunque con notables diferencias respecto al algoritmo aqui propuesto, se encuentra en
[Wand 91].

Se trata entonces de un método del tipo 'R y después T’ (que se abreviard como [R — T),
lo cual, tal y como avanza la intuicién y el trabajo de Kumar confirma en [Kumar 94], presenta
un problema de propagacién acumulativa de los errores de medida entre los sucesivos pasos, con
el peligro potencial de obtener una incertidumbre final en el posicionamiento no admisible para la
aplicacién dada.

La situacién de partida del presente método se corresponde con la existencia de lineas horizontales
y verticales en la marca artificial; aunque el mimero de lineas en cada direccién podria ser cualquiera,
lo cual incidirfa en una mejor precisién en la solucién obtenida, se ha de restringir éste nimero a
dos por las cuestiones justificadas en la seccién anterior.

La figura 5-2 ilustra esta idea. La marca posee dos lineas verticales (Lvy,Lvy) y dos lineas

horizontales (Lhy, Lhy). Las citadas rectas pueden describirse como:

Lv,, =P, + kD,

Lh, =P, + kD,

siendo D, y Dy, los vectores directores de las lineas verticales y horizontales, respectivamente, y

los P; sendos puntos pertenecientes a la recta considerada. Como tales P;, y atendiendo a las
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Figura 5-2: Deteccién de lineas horizontales y verticales en la marca artificial.

razones justificadas en el capitulo anterior, se tomarédn los centroides de los circulos extremos de la
MPL. Ademads, dado que puede tomarse como referencia del SCA cualquier punto fijo del entorno,
puede establecerse que la marca se encuentre en el plano Y Z del citado SCA (figura 5-2); como tal
plano Y Z puede elegirse cualquier pared del recinto. La restriccién geométrica marcada se muestra
especialmente 1itil si se centra el anélisis en los vectores directores de Lv; y Lh;, pues éstos cumplen

que:

Dv = (ax,by,CZ) = (0,0,Cz) = (0,0, 1) (51)

Dh = (ax,by,CZ) = (O,by,O) = (0, 1,0)

en donde evidentemente by|v = cyz] » = 1 pues ambos vectores directores han de ser unitarios. Es de
destacar que, al tomar como base del andlisis los vectores directores, es indiferente que se trate del
plano Y Z como tal o de cualquier otro plano paralelo a él. Por otro lado, las conclusiones aplicadas

a este caso particular son ficilmente extrapolables a otras situaciones similares geométricamente.

Aunque tedricamente puede recuperarse una informacion de orientacién a partir de cualquier
grupo de puntos (marcas) de coordenadas conocidas, aplicar unas restricciones posicionales a di-
chas marcas simplifica notablemente el planteamiento y la resolucién de las ecuaciones que rigen
el problema. Asi, al definirse una posicién de privilegio en la marca artificial (como la planteada
en la figura 5-2), y sabiendo la posicién-orientacién de la cdmara respecto de la marca, y de ésta
respecto del origen O del SCA, se obtendra la posicién-orientacién absoluta de la cdmara aplicando
una transformacién {cdmara — marca — O}. Un planteamiento similar se adopta igualmente pa-

ra independizar el robot de la cdmara: una vez recuperada la posicién y orientacién de la cdmara
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respecto del sistema de coordenadas absoluto, obtener la misma informacién respecto al robot puede

hacerse sabiendo la transformacién {cdmara — robot}.

5.2.1 Obtencién de la orientacién de la camara

El primer objetivo serd el de obtener la orientacién de la cdmara, esto es el vector de dngulos
Q = (o, 8,7) respecto de la marca artificial. A partir de esta informacién serd posible recuperar
la posicién de la cdmara, esto es, el vector Sg. Los tres dngulos buscados pueden obtenerse de la

imagen de la marca en el PI, haciendo uso de las restricciones indicadas en (5.1).

Supongamos inicialmente una marca artificial compuesta por un rectdngulo con sus lados mayor
y menor orientados en relacién al SCA en direcciones horizontal y vertical, respectivamente. Sus
vectores directores cumplirfan entonces las restricciones de la ecuacién 5.1. Las proyecciones de los

lados del rectdngulo en el PI serfan cuatro rectas definidas como:

Tn + kay,
u, = A\—-
zn + key,
i, =
v, = AL T + Kby
Zn + ke

siendo 1 < m < 4y los cosenos directores (an, by, ¢,) iguales dos a dos, en correspondencia con las
rectas paralelas de los lados mayor y menor (esto es, horizontales y verticales en el SCA). Cada par
de rectas paralelas tendrfa un punto de fuga definido por las relaciones justificadas dentro del anexo

C; si a estas relaciones se le anade la correspondiente a las componentes del vector director unitario,

se tiene:
Py
Uooi c
A—
a? +b? +¢? ci
1

en donde i € [1, 2], segun sea el punto de fuga de las rectas verticales u horizontales respectivamente.
El método de obtencién de las coordenadas de cada punto de fuga a través de las rectas recuperadas
en el PI es indiferente a efectos de la definicién del presente algoritmo y, en consecuencia, se supondré

ya resuelto. Despejando en 5.2 a; y b;, de las dos primeras ecuaciones, sustituyendo en la tercera y
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rearreglando el resultado en forma matricial puede escribirse para cada punto de fuga:

Ucoi
Vooi
; Ucoi
) 1 A U;
- = v . = = =
1 2 2 2 oL .
C; A
Vooi
A

Agrupando de forma explicita las dos ecuaciones obtenidas para cada punto de fuga se pueden

resumir las relaciones halladas como:

ay a2
U, U,
_ | U U 5.3
b b [|U1| ||U2||] (5:3)
C1 C2

Por otro lado, los vectores directores d recuperados en el SCC respecto de los originales D en el

SCA deben cumplir que:

d, = DR

Sean D; = (A;, B;, C;) los cosenos directores en el SCA para los dos conjuntos de rectas definidos,
verticales y horizontales. Como ademads estas rectas estan sobre el plano Y Z, entonces A; = 0 en
ambas. Aplicando ademds las restricciones de rectas verticales (para ¢ = 1) y horizontales (para

i =2), se tiene:

a1 b1 C1 _ A1 Bl Cl R — 0 0 1 R
az by c2 Ay By (O 01 0
r 00 1 Tir Ti2 T3
31 T32 T33
- T21 T22 T23 - (5 4)
01 0 To1 T22 T23

Igualando las relaciones 5.3 y 5.4 se obtiene finalmente:

31 T21
U, U, }

S [ [0 [0
33 T23
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en donde:
. Uoov
r31 = —sinf3
Ui = | veow
739 = sin acos O
3 A
733 = COS (X COS - -
(5.6)
ro1 = cos sin~y - .
. . . Ucoh
799 = sin arsin B8in -y + cos . cos~y
U, = Vooh
793 = cos asin G siny — sin a cos 7y \

Por lo tanto, 5.5 representa un sistema sobredimensionado no lineal de seis ecuaciones con tres
incégnitas, que se corresponden con los tres dngulos del vector de orientacion Q = («, 3,7). La
resolucion esténdar a este problema es la de encontrar una solucién aproximada inicial para € y
elaborar un resultado exacto posteriormente usando un método de minimos cuadrados recursivos

[Haralick 93].

5.2.2 Solucién inicial del vector orientacién, ()

A partir del sistema 5.6, y sustituyendo los valores de los respectivos r;; dados por las relaciones

5.5, se puede identificar una solucién inicial para los dngulos buscados mediante las ecuaciones:

Uy, = —sin
7, = sinacos 8

Ay = cosacos 3

U = cos Bsinvy

en donde (u,,v,) son las coordenadas del punto de fuga de las rectas verticales, Ppy; (up,vy) son
las coordenadas del punto de fuga de las rectas horizontales, Prp; y las notaciones Tg y A, expresan
valores normalizados respecto al médulo del vector Uy. Despejando 8 de la primera ecuacion,
dividiendo entre sf las dos segundas, y utilizando el valor hallado de (8 para la tltima, se obtienen
los valores de orientacién buscados y que se resumen en las ecuaciones 5.7, las cuales incluyen los

mérgenes de variacién de las variables de 2 que son posibles en esta aplicacion:

a:arctan(v—v) — ogagg

A
8 = — arcsin, — —g <pB< g (5.7)
. Up,
'y:arcsm( > - T<y<27
cos
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Figura 5-3: Posicién relativa de la cdmara respecto de la marca artificial: planteamiento inicial.

5.2.3 Recuperacién de la posicion de la camara

Una vez determinada la orientacién = (o, 3,7) de la cdmara (esto es, del SCC) respecto de la
marca (o sea, del SCA), se conocen ya todas las componentes de la matriz R de rotacion, segin los
criterios adoptados en esta tesis. El siguiente paso del algoritmo es la determinacién de la posicién
de la cdmara respecto al SCA mediante la obtencién de la matriz T de traslacién pues ésta contiene

la informacién del centro 6ptico C situado en el punto (X, Yo, Zo) del SCA.

La figura 5-3 muestra la situacién de partida de este desarrollo. La marca artificial estd formada
por un rectdngulo delimitado por las rectas que unen los puntos P, Py, P3 y Py, todos ellos
de coordenadas conocidas. También se suponen conocidas las distancias 0, y 9y, correspondientes
con la altura y anchura, respectivamente, del rectdngulo formado por los puntos anteriores. Asi,
las ecuaciones de cada una de las rectas del rectdngulo podrdn caracterizarse en funcién de las
coordenadas de un origen arbitrario, en alguno de los P;, del vector director apropiado y de la

longitud 0y correspondiente a la existente entre el punto origen y el destino, P;.

Por ejemplo, el borde superior de la marca representada en la figura 5-3 tendrd la siguiente

expresion:
Lsz = P3 + k32Maa|oc <5,

siendo M3, el vector director del citado segmento, que en este caso particular seria Mss = (ax,by,cz) =
(0,—1,0).

En el caso general (ver figura 5-3) la cdmara, y en consecuencia el PI, estaran trasladadas a
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Centro optico, C

Eje optico

Distancia, z,

Figura 5-4: Marca artificial vista desde el SCC: recuperacién de la posicién relativa.

un punto desconocido, indicado por el vector Sy = (Xo, Yo, Zoy), y observando la marca tras unas

rotaciones R, ya conocidas gracias a la fase anterior del algoritmo.

La figura 5-4 muestra la situacién de los puntos P; de la marca ya transformados al SCC, esto
es, se observan unos puntos p; «— P; obtenidos tras las correspondientes rotaciones-traslaciones
descritas en el anexo C. Estos puntos se encuentran unidos entre ellos por unas lineas de longitud

0i; conocida y cuyas ecuaciones genéricas serfan:
Lij = pi + kijmy; = (i, yi, 2) + Kij(aij, bij, cij)

siendo 0 < k;; < 6;5. Es suficiente recuperar la posicién de tres puntos para recuperar la posicién
relativa del SCC respecto del SCA, aunque el método es facilmente generalizable al caso de recuperar

n+2[,., puntos.

En el desarrollo siguiente se tomaré el punto p; como origen de los segmentos orientados lis y

114, cuyas ecuaciones, en el SCC, serfan:

Liz = p1 + kiamuialocp o, (5.8)

liy = p1 + kamuafoc ., <6,

de cosenos directores conocidos y relacionados con los de los segmentos originales mediante la trans-

formacion:
mij = Mij R

siendo en este caso concreto My = (0,0, 1), por tratarse de un segmento vertical, y M4 = (0, 1,0),
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por tratarse de un segmento horizontal.

En el plano imagen, tenemos las transformaciones de perspectiva 7; «— p; de tal forma que se

obtendria, para cada 7; y respecto del punto de referencia p1 = (x1,y1, 21) las siguientes relaciones:

U2 =)\
vy = \ + bybig

T2 —

’U,4:)\

Ty —

Vy =

z1 + byai12
21 + OpC12

21 + Oyc12

1 + 6pa14

21 + 0ncia
Y1 + Onbia

21 + 0pcia

(5.9)

Resolviendo para x; e y; en las ecuaciones de 7 y sustituyendo en las de w2 y 74, se obtiene:

Uy =

1
pP1 —
(ug —u1)z1 =
Ty —
(’UQ — 1}1) Z1
(ug —u1)z1 =
T4 —
(v4 —v1) 2 =

_ A
=S
_A
PR
by (Aaiz — u2c12)
= 8, (Ab12 — v2c12)
On(Aa1s — ugcrs)
On(Ab14 — v4C14)

(5.10)

(5.11)

En las ecuaciones 5.10 basta con encontrar el valor de la distancia al punto, siguiendo el eje

6ptico z1, para poder determinar las otras dos coordenadas. Esta distancia, se recupera a partir del

sistema 5.11, de cuatro ecuaciones y una séla incégnita. Colocando aquellas en forma matricial se
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obtiene:
U — Uy 0y (Aa12 — ugci2)
Vg — U Oy (Ab12 — vocC
SR [ v(dbiz —veer) | Az =B (5.12)
Uy — Uy On(Aa1a — uacra)
| va—v I On(Ab1a — vacia) |

que puede resolverse de forma sencilla, por minimos cuadrados, en la siguiente forma:
21 =(ATA)'ATB (5.13)

llevando éste valor a las ecuaciones 5.10 se obtendrd, entonces, el vector de posicion p1 = (z1, y1, 21),
respecto del SCC. Este vector se relaciona con el SCA mediante la transformacién p; = P1TR en

donde R es conocida; cambiando la referencia hacia el SCA y en coordenadas homogéneas se tiene:
P, TRR ' =P, T=p; R} (5.14)

Es de notar que precisamente la matriz T es donde se encuentra la informacién buscada, esto es, el
vector de posicién Sy = (Xo, Yy, Zo) del centro 6ptico de la cdmara respecto del SCA. Reescribiendo

5.14 respecto de la matriz de rotacién en coordenadas no homogéneas se tiene:
(X1 — Xo, Y1 — Y0, 21 — Zy) =P1 —Sg =p1R 7!
por tanto, recuperar el vector Sy sélo necesita de una simple resta:
Sy =P;,—pR! (5.15)

en coordenadas no homogeneas, en donde R™! es la matriz inversa de rotacién, e i especifica
cualquiera de los puntos de la marca artificial, de coordenadas conocidas respecto al SCA, y que se

hubiera tomado como referencia para el algoritmo aqui detallado; en este ejemplo i = 1.

Dos estructuras, dos resultados

Para la recuperacién de la posicién basta con conocer tres de los cuatro puntos que constituyen
las cuatro esquinas de la marca artificial. Sin embargo, para poder obtener los dos puntos de fuga
(de las rectas horizontales y verticales), base de la fase de recuperacion del vector € (relacionado
con la matriz de rotaciéon R), es necesario haber determinado los cuatro puntos; de esta forma, la

situacion descrita en la figura 5-4 aparece dos veces, una para cada tripleta de puntos esquina. Esta
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P,
Marca artificial

Centro dptico

Figura 5-5: Recuperacién de la posicién: doble estructura triangular en la Marca Artificial..

circunstancia se remarca en la figura 5-5.

La posicién del centro éptico C' se determina, segiin lo mostrado en la ecuacién 5.15, tomando
como base el punto de interseccién de las rectas horizontal y vertical, y segtin lo mostrado en la figura
5-5, se encuentran dos posibles estructuras' asociadas a los puntos p; y ps. Dichas estructuras,

asociadas a los vectores r; y r3, incluyen en cada caso los elementos:

ry — [p1,P2,P4,1127114]

rs — [p?n P2, P4, 132, 134]

En cada uno de los casos anteriores se recuperan sendas estimaciones Sy;, en correspondencia
con los puntos base, p;, usados; dado que ambas estdn sujetas a incertidumbres de medida similares,
por la propia simetria y dimensiones del problema, se obtendria una mejor estimacion de Sy como:

So1 =P; —p1R7! P,+P
01 1= P1 iSO:SerSos: 1+ Ps  pripsp

Sos =P3; —psR™! 2 2 2

expresion que se simplifica notablemente si el origen, punto (0,0,0), de la marca se hace coincidir
con el centro del rectdngulo definido por pj...4, con lo que % (P1 +P3) =0 y la expresién final de

S resulta ser:

8o = ~PLPip- (5.16)

Finalmente, juntando este resultado con los dngulos de rotacién ya recuperados, el vector de

INo existen més; si se tomasen los otros puntos esquina se obtendrian meras combinaciones lineales de las otras
soluciones.
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posicién-orientacién del eje 6ptico del SCC respecto del SCA queda determinado como:

C= (SO,Q) = (XO,YE), ZOyayﬂa’Y)

5.3 Prestaciones del algoritmo de posicionamiento mediante

Puntos de Fuga

El algoritmo en dos fases descrito en la seccién anterior tiene la ventaja relativa de no hacer uso més
que de la propia imagen de la marca artificial para determinar el vector C, en 3D. Sin embargo, como
ya se ha advertido, tiene el inconveniente de acumular los errores cometidos en la determinacién
de 2 a la determinacién de la traslacién T. Ademds se tiene el inconveniente anadido de la escasa
informacién proporcionada por la marca, sobre todo a gran distancia: cuatro tinicos centroides en
(u,v), de reducidas dimensiones relativas, de los que se extraerdn las rectas definidas por ellos y sus
consiguientes puntos de fuga.

Otros métodos de tipo [R — T, necesitan o bién de tramos rectos alejados entre sf en el SCA,
para poder dar muiltiples puntos de vista diferentes [Kumar 94|, o bien de segmentos notablemente
grandes de longitudes de alrededor de un tercio del nimero de pixels del sensor [Wang 91] [Amat 99].

Para tener una idea clara de las prestaciones reales del algoritmo de posicionamiento mediante
Puntos de Fuga, se han realizado un conjunto de simulaciones sobre trazas sintéticas de puntos en

una rejilla espacial dada y usando una 6ptica y sensor del entorno del video multimedia.

5.3.1 Optica y sensor de referencia

Para las simulaciones, y con vistas a una evaluacién de sus posibilidades de implantacién préctica, se
ha optado por una combinacién de éptica y sensor miniatura, de menores dimensiones, peso y precio
que el sistema de visién empleado en el capitulo anterior. Se pretende obtener asi unas conclusiones
correspondientes a lo que serfa un dispositivo més apropiado a la aplicacién buscada, en lugar de usar
Opticas profesionales de las presentes en los laboratorios de investigacién o en méquinas industriales
de gama alta.

El sensor de referencia es un mdédulo digital miniatura, en tecnologia CMOS, de la firma Om-
niVision, del tipo 1/3”, de formato VGA (640 x 480 pixels), equipado con una 6ptica integrada
de 6.5mm. Con estos datos, el sensor posee unos campos de visién (FOV, o Field Of View) de
alrededor de 35 grados en el eje vertical y unos 45 grados en el eje horizontal.

Se ha elegido también, como en el caso de la cadmara del capitulo anterior, un sensor monocromo,

en este caso el OV7610, para evitar que el mosaico de puntos detectores de diferentes longitudes de
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onda correspondiente a los sensores en color anada més ruido a la deteccién de centroides.

5.3.2 Resultados de las simulaciones

Wetodo: por Puntos de Fuga. 2000 variaciones. Var. pix.= 0.0001 Metodo: por Puntos de Fuga. 2000 variaciones. Var, pix.=0.1
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Figura 5-6: Posiciones recuperadas en el plano XY, para distintas varianzas de medida de centroides.
(a)-Varianza de medida de 0.0001 pixel?; (b)-Varianza de medida de 0.1 pixel?.

Se han realizado distintas simulaciones correspondientes a diversas desviaciones tipicas en el
proceso de deteccién de centroides de los cuatro puntos de referencia de la marca. En todo caso, se
ha supuesto la cdmara paralela al plano horizontal, lo que resulta en sendos dngulos de elevacién y
alabeo de « = 8 = 0°. La figura 5-6, muestra dos graficas con los resultados obtenidos para sendas
varianzas de medida de centroides de 0.0001 y 0.1 pixel?, lo que se corresponde con desviaciones
tipicas de 0.01 y 0.3 pixel, respectivamente.

En ambos casos se trata de resoluciones efectivas subpixélicas, pero mientras una resolucién
de 0.3 pixel es relativamente fécil de obtener, la resolucién de 0.01 pixel exigiria un algoritmo de
recuperaciéon de centroides notablemente méds preciso y complejo que el expuesto en el capitulo
anterior [Heikkild 96] [Lavest 99] [Lazaro 00]. Pero ademsds, a la vista de los resultados expuestos
en la figura 5-6, puede concluirse que el sistema sélo presentard resultados aplicables si se tiende a
la centésima de pizel en la desviacion tipica de la deteccién de centroides, con la gran dificultad que
esto conlleva.

Dado que en la figura 5-6 parece observarse una estructura radial en la dispersién de los datos
de posicién (X,Y) recuperados, en el resto de pruebas éstas se describen en un espacio polar (R, ¢),

en donde R es la distancia radial entre el centro de la marca (punto de referencia, R = 0) y el
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Figura 5-7: Representaciéon en coordenadas polares del plano XY. Posiciones recuperadas por
el algoritmo bajo estudio, en un espacio polar (R, ¢). Condiciones de medida de centroides, de
izquierda a derecha y de arriba a abajo, varianzas de: 0.0001, 0.01, 0.1 y 0.5 pixel?.

centro 6ptico C, y el dngulo ¢ es la desviacion referente a la posicién frontal de la marca. Esto se
correponde a la situacién descrita para la marca en el plano Y Z del SCA, siendo entonces ¢ = 0 el
propio eje X. La relacién entre el dngulo de fase ¢, referido al eje X del plano de rodadura, y el

adngulo de giro «y de la cdmara es:

dato a tener en cuenta pues, segin el caso, en el resto de este documento se hard mencién indistinta
al dngulo de giro como ¢ o como 7, difiriendo ambos en la cantidad mencionada.
La figurab-7 se ha realizado en el espacio polar (R, ¢), tomando distancias R enteras, entre 1y

5 metros, y dngulos ¢ entre 0 y 80 grados, con incrementos de 20°. Se comprueba facilmente la
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importante degradacién que se produce en las posiciones recuperadas segin aumenta la varianza de
medida de centroides, o2. Ya incluso con 02 = 1074, se aprecia una cierta degradacién en angulos
¢ grandes, aparte de una légico empeoramiento en la recuperacién de R con la distancia.

2. Para 0 = 1072, lo que corresponde a una

La situacién empeora riapidamente al crecer o
desviacion tipica de sélo 0.1 pixel, la distribucién de puntos resulta cuasi caética para distancias a
. . . . .  opo -
partir de unos 3 metros, mientras que simultdneamente la deteccién para ¢ = 80 ° resulta préactica-
mente imposible. Con 02 de 0.1 y 0.5 pixel? el sistema puede considerarse, sin exageracién, como

inservible. ;Qué provoca tamana dispersién?

Recuérdese que se trata de un algoritmo [R — T], esto permite aventurar que el origen del
problema puede estar en la recuperacion de R, esto es, de los dngulos de orientacién Q = («, 3,7):

si esta recuperacion es deficiente, el error puede ser notablemente mayor en T.

Aprovechando las herramientas de simulacién pueden extraerse conclusiones mas rapidamente
que mediante una analitica del algoritmo en si, por lo que éste serd el camino a seguir para buscar una
solucién que permita utilizar el sistema de posicionamiento con menores restricciones en su precision,
siempre dificiles de lograr, y obtener a cambio mejores prestaciones en lo que es el objetivo final
propuesto: un sistema de posicionamiento preciso y de bajo coste, para vehiculos auténomos con

relaciones prestaciones/precio muy ajustadas.

La figura 5-8 muestra gréficamente los errores cometidos en la recuperacién de los dngulos de
elevacién y alabeo, («, 3). El espacio de prueba es de cuatro distancias, R de 1 a 4 metros, con
posiciones angulares ¢ de 15, 45 y 75 grados; en cada punto se han realizado 100 simulaciones con

un resultado total de 1200 muestras; la varianza o2 es de 0.1 pixel?.

Puede comprobarse que los errores cometidos en la recuperaciéon del dngulo 5 resultan ser des-
preciables al quedarse acotados entre los +2°. Sin embargo, el error cometido en la deteccién del
dngulo de elevacién « resulta ser muy importante, creciendo proporcionalmente a la distancia R
y al dngulo ¢; los picos de error llegan, en algiin caso, a superar los 70°, lo cual es sencillamente

inaceptable.

La recuperacién de « presenta unos errores atin mayores. La figura 5-9 muestra los valores
recuperados del dngulo de giro, «, en el mismo experimento. Se observa un error creciente con la
distancia y que llega a presentar picos mayores de 30°, sin embargo, el comportamiento frente a
¢ crecientes es inverso al experimentado por «, pues se aprecia un decrecimiento con ¢. Por otro
lado se comprueba que la distribucién de error no es gaussiana en 7, pues experimenta mayores
decrecimientos que crecimientos en su valor; la razén estd en la no linealidad inherente al algoritmo
de recuperacion de la orientacién €2, aunque se manifiesta méds claramente en v que en el resto de

angulos.
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Figura 5-8: Errores en la recuperacion de los éngulos de elevacion y alabeo, (a, 3). Datos de 1200
muestras, con R € [1..4] metros, y ¢ € [15,45, 75] grados. Varianza de medida de centroides 0% = 0.1
pixel?.

Finalmente, se pueden observar algunos puntos exageradamente desviados aunque en algin ca-
so parecen corresponder a cambios de signo en ¢, pues ocupan posiciones préximas al valor —¢
correspondiente.

La tabla 5.1 presenta, numéricamente y supuesta una aproximacién gaussiana®, las desviaciones
tipicas obtenidas en la recuperacién de los angulos de orientacién 2, mediante el presente algoritmo.
Se comprueban las tendencias enunciadas a la vista de las gréaficas de las figuras 5-8 y 5-9, asi como
los valores numéricos correspondientes.

En conclusién, puede afirmarse que el dngulo de alabeo B no es especialmente sensible a los
errores en la deteccién de centroides y se recupera con més que suficiente precisién. Sin embargo, la

recuperacién de los dngulos « y 7y resulta ser mucho més problemética, especialmente en lo que atane

2 A pesar de no ser ésta la distribucién estadistica que més se ajusta a los datos obtenidos, su interpretacién se
hace asi més intuitiva.
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Figura 5-9: Recuperacién del dangulo de giro, . Datos de 1200 muestras, con R € [1..4] metros, y
¢ € [15,45,75] grados. Varianza de medida de centroides o2 = 0.1 pixel?.

al dngulo de elevacién, cuyo error es mayor en médulo. No obstante, el error en 7y es especialmente
preocupante por implicar posteriores errores en el plano XY de varios metros a sélo 3 o 4 metros
de la marca.

Antes de abordar la mejora del sistema propuesto, de cara a obtener una precisién suficiente
para cumplir el objetivo marcado, cabe caracterizar las razones que llevan a este crecimiento tan
rapido en los errores cometidos en la estimacion de ). En las siguientes secciones se abordard esta
cuestién bajo el punto de vista de la sensibilidad de la deteccién de €2 a los pardmetros implicados

en la obtencién del punto de fuga.

5.3.3 Caracterizacién de los puntos de fuga

La forma en la cual se obtienen los puntos de fuga afecta a la precisién y a la sensibilidad del método
a los errores de medida cometidos en la recuperacion de las lineas definidas por la marca artificial.

Se han de seguir dos fases de forma secuencial:

e Obtencién de las rectas en el plano imagen y célculo de su punto de fuga.

e Obtencién de la posicién y orientacién de la cdmara, a partir de los datos de los punto de fuga
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Desv. tipicas
Oa o3 On
15 1.83 0.18 1.69
45 2.38 0.18 1.22
75| 6.72 0.18 0.46
15[ 701 0.36 6.49
451 9.07 0.35 4.93
751222 0.34 1.93
15 149 0.52 13.9
451 20.0 0.52 11.8
75| 38.9 0.45 5.29
15 24.1 0.69 24.0
451 29.2 0.65 21.8
75 | 51.7 0.48 18.8
15| 32.8 0.81 325
451 39.1 0.72 333
751 59.3 0.52 364

©-

LIS I Sy| ITSEENSEINNY [FJCRYJURIIT] ORI U O SRR o o)

Tabla 5.1: Desviaciones tipicas, en grados, para los dngulos de elevacién, alabeo y giro recuperados
por el algoritmo de posicionamiento basado en puntos de fuga (aproximacién gaussiana).

ya obtenidos.

Se trata de encontrar en el plano imagen (u,v) el punto de interseccién de dos rectas conocidas,
las cuales se definen a partir de sendos segmentos cuyos extremos son de coordenadas conocidas.
Sean éstas dos rectas paralelas en el espacio (SCC) y que vengan determinadas en el PI por su

pendiente® m y su ordenada inicial B:

ri —v=mu+ B

re9 — U = mau + By

estas rectas se cortan (punto de fuga) en las coordenadas (up,vr) dadas por:

B2 — Bl m132 — Blmg
_ _ MiDs — D 5.17
ur mi —ma v mi —mg ( )

Las ecuaciones 5.17 admiten una interesante transformacioén si se normaliza el valor de las coor-

denadas B; respecto de la distancia focal A. Asi, puede escribirse:

by — b by — b
2 1 by = my02 1M2 _ mims (a1 _ a2) (5.18)
mi —mg mip —msg mi —ma

3De entre las formas de definir la recta, ésta es la que permitiré una interpretacién més inmediata e intuitiva de
las sensibilidades halladas.
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Figura 5-10: Plano imagen normalizado: puntos de corte de las rectas visibles en el PI respecto a
los ejes (u/A) y (v/N)

siendo los a; los puntos de cruce con el eje de abscisas 4, pues se cumple que:

o Av bt bt

- _ a; = ——

m; = — =
" Au a; m;

La utilidad mds interesante de las expresiones alternativas 5.18 es la de poder establecer, de
forma aproximada y rdpida, un limite para los valores de a; y b; en funcién de su visibilidad en el
plano imagen. En efecto, para poder ver las rectas r; alguno de los citados puntos de corte con los
ejes (a;, b;) ha de ser visible dentro del PI, o al menos caer en sus proximidades (caso de las rectas

oblicuas en las esquinas de la imagen).

La figura 5-10 muestra la situacién en el caso del sistema 6ptico de referencia: un sensor de
1/3” con una éptica de 6.5mm, . En este caso, los limites normalizados (&, ) del plano imagen son
(0.42,0.31), con lo que rectas cuyos puntos de corte con los ejes estén por encima de la unidad es
seguro que no son visibles, tal y como se muestra en la citada figura. Para otras 6pticas y sensores
los limites serdn distintos, pero los conceptos y conclusiones que se extraigan en esta seccién serdn

facilmente extrapolables a cualquier otro caso.

En el estudio que sigue se tomara la solucién inicial del vector orientacién 2 = («, 3,7), desa-
rrollado en la seccién 5.2.2; y supuesta la situacién definida en la seccién 5.2.3, en la que la marca

ocupa el plano Y Z.
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5.3.4 Sensibilidad en la elevacién, angulo «

De las ecuaciones 5.7, y empleando las notaciones ya normalizadas respecto a A correspondientes a

las ecuaciones 5.18, puede escribirse:

mibs — bymo

a = arctan (
(my —ma)

Uy
— | = arctan

A

siendo m; y b; los parametros de las dos rectas verticales de la marca artificial proyectadas sobre
el PI. El d4ngulo « es funcién de cuatro pardametros: « = f(my, ma,b1,b2). No obstante, simplifica
el andlisis considerar a o como una funcién de funcién, separando la parte trigonométrica de los

parametros de las rectas en la forma:

a=arctanF & F= muby — bimy (5.19)
(m1 —m2)

En consecuencia, el error relativo de a en funcién de los errores relativos de cada uno de los pard-

metros de las rectas implicadas vendrd dado por:

dao  mq da dmiy  mo da dmo by dao dby by da dbo

« a dm; my a dms mo o dby by o dby by
expresion que puede simplificarse como:

da dm dm dby dbs

=85 — 4+ 85> — 45 Sp 2
o my my + mo + b1 1. b + by 7. b (5 0)

siendo las expresiones Sg correspondientes a la sensibilidad de la funcién @ respecto del parametro

P definida como:

o PdQ _ PdQir

P QdP ~ QdFdP

una vez tenida en cuenta la funcién intermedia F, tal como se definié en 5.19. A continuacién
se obtendran cada uno de los cuatro factores de sensibilidad definidos en 5.20 y posteriormente se

discutirdn los resultados obtenidos.

Sensibilidades de « respecto a las pendientes m;.

Tomando la pendiente m; su sensibilidad Sy, resulta ser:

- _md_a dF _m 1 mg(blfbg)
™o dFdmy o« 14+ F? (my —my)?

(5.21)
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expresion util para computar el valor de la sensibilidad pero no para obtener conclusiones ttiles.
Sin embargo, a partir de las ecuaciones 5.18 y 5.7 podemos establecer una relacién interesante entre

los dngulos o y 3:

[STY =S

b2 - bl my — Mo b2 — bl 1 tanﬂ
= = — = —— =
mi — Mo miby — byma my —mo I sin av

blfbg _Ftanﬁ
mp—my  sina

expresion que sustituida en 5.21 queda como:

m, F ma tan3  F 1 mims
a 1+ F2(my —my)sina 1+ F2Zasina (m; —ma)

.
my

tan 3

en donde usando la relacién de pendientes encontrada en 5.18, se obtiene:

F 1 F F? 1 tang

S = t =
m 14+ F?asinaa; — as an 3 1+ F2asina Aa

(5.22)

expresion que sélo depende de tres pardmetros: el &ngulo de elevacién « (recuérdese que F' = tan a);
el angulo de alabeo (; y la separacién entre los cortes de las rectas verticales sobre el eje de abscisas:

Aa = a; — as.

Realizando operaciones similares para obtener S _, la expresién resultante guarda una intere-

ma?

sante simetrfa con la obtenida para Sy, . En efecto, se cumple que:

2
S ! tanﬁ:—s;;;l (5.23)

m2 T 14 F2asina Aa

diferencidndose s6lo en el signo y siendo ambas expresiones independientes de los valores absolutos

de las pendientes (ni m; ni my aparecen en ellas).

Para poder extraer conclusiones practicas de 5.22 y 5.23 es necesario establecer ciertas condiciones
habituales de trabajo. En condiciones normales, los dngulos de elevacion y alabeo han de ser oo = 7/2
y 0 = 0; en esas condiciones ambas sensibilidades son nulas, lo cual es coherente con la observacién
de que el dangulo o depende de la ordenada del punto de fuga y si § = 0 el punto de fuga y
el de cruce de las rectas con el eje de ordenadas (pardmetro b) coinciden, siendo independientes
entonces de las pendientes m. Por ello, las sensibilidades sélo tienen valores no nulos para § # 0,
dependiendo ademés del propio valor de « y de la separacién entre las rectas Aa: cuanto mayor sea

esta separacién, mejor precisiéon ergo menor sensibilidad.
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En la figura 5-11 se representan las variaciones de la sensibilidad S, respecto a la separacién
Aa, con el alabeo 8 como pardmetro; recuérdese que en principio el valor de 3 debiera estar préximo
a cero, con lo que las graficas para § = 5° y 10° resultan ser las mds significativas. Cada una de
las gréaficas citadas contienen tres curvas correspondientes a los valores de elevaciéon comprendidos
entre & = 0 (curva més exterior) y 7/2 (curva interior), con una curva intermedia para o = 7 /4.

La figura 5-12 presenta de forma continua las variaciones de S, respecto al alabeo (3 para un

m
angulo o = 7/4. Puede comprobarse como la sensibilidad tiende a cero con el valor de tan 5. Es
visible también la discontinuidad en el valor de S, para Aa = 0, cosa lgica pues representa el caso

de rectas coincidentes, caso en el que no existe punto de fuga al no haber un cruce discernible.
Sensibilidades de « respecto a las ordenadas en el origen, b;.

Tomando la ordenada by de la primera recta, la sensibilidad Sy’ es igual a:

o _bidadf b1 —m
b W dEdb; a1+ FZmy —mo

(5.24)

Reordenando la expresién 5.24, y teniendo en cuenta las equivalencias de la funcién F' (ecuaciones

5.18 y 5.19), puede escribirse:

*mgbl —mimso b1 mimso F
= — = a1 = ——a
mip—ms M — MM M — My Aa

con lo que 5.24 queda definitivamente como:

o__F 1/(am
Sy = 1+ F2q (Aa) (5.25)

Realizando un desarrollo similar para la otra recta, el valor de Sy, resulta ser:

a _ F 1 —az
Sb2_1+F2a<Aa> (5.26)

Al igual que en el caso de las pendientes m, las expresiones 5.25 y 5.26 dependen tnicamente de
tres pardmetros que, en este caso, son la elevacién « y dos pardmetros geométricos respecto al eje
de abscisas de las rectas implicadas: el corte de la recta respecto a la cual se estima la sensibilidad
(a1,2 < b1,2, salvo el signo) y la diferencia entre los cortes de las dos rectas tratadas, Aa. Igual
que en el caso de las pendientes m, resulta claro que a mayor separacién menor sensibilidad en la

recuperacion de a.

La figura 5-13 muestra distintos valores de la sensibilidad Sj', y por extensién de —Sj, en
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Figura 5-11: Sensibilidades Sy, y —Sy,, respecto a la diferencia Aa, para valores de « iguales a 0,
7/4 (curva interior) y 7/2. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: curvas para valores de [
iguales a 5, 10, 15, 30, 45 y 60 grados.
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Sensibilidad ALFA:M1(-M2); parametro: ALFA = 45 grados Sensibilidad ALFAM1(-MZ). Parametro: ALFA = 45 grados
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Figura 5-12: Sensibilidades Sy, y —S;,,,: gréficas respecto al alabeo 3 y a la diferencia Aa, para un
valor de a = 45° A la izquierda representaciéon 3D; a la derecha proyeccién sobre el plano y curvas
de nivel.

funcién del valor de la separacién de abscisas, Aa, y usando como pardmetro la abscisa a;. Sélo
se muestran valores positivos de esta ltima, pudiéndose extender las conclusiones que se extraigan
invirtiendo el signo en su caso. Los valores de Aa se restringen a los posibles al tomar la limitacién
préctica de los valores de a; a +1.

Como puede verse, y a la luz de la expresién 5.25, la sensibilidad considerada se anula si la recta
implicada pasa por el origen; a partir de ahi, interesa que la separacién entre las dos rectas verticales
sea lo mayor posible. Teniendo en cuenta el valor actual del dngulo de elevaciéon «, éste interesa que
sea lo mds préximo posible a 7/2; valor para el cual la sensibilidad también se anula al resultar que
(F =tana) — oo . Esta situacién es la correspondiente a la cdmara en posicién horizontal. Por

dltimo, el dngulo de alabeo [ no influye en los resultados obtenidos.

Por otro lado, la figura 5-14 muestra una vista en 3D, asi como su proyeccién sobre el plano, de
la sensibilidad S§* en funcién de los valores de a; y Aa, particularizados para el caso de a = 7/4.
De nuevo se puede observar la discontinuidad debida al caso de rectas coincidentes Aa = 0. Como
conclusién préctica puede extraerse que, por separado, cada recta pase por el origen (a; = 0)
y que la otra esté lo mds lejos posible de la anterior. No obstante esta condicién no es posible
cumplirla simultdneamente para ambas rectas, por lo que una buena solucién de compromiso es
tener las rectas en posiciones simétricas respecto al origen, con lo que, por ejemplo, se tendria que

Aa = a1 — (—ag) ~ 2a;. La sensibilidad en este caso se reducirfa a:

F o1

S =5 = T
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Figura 5-13: Sensibilidades S y —Sp, respecto a la diferencia Aa, para valores de « iguales a
0, /4 (curva interior) y 37/8. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: curvas para valores
normalizados de la abscisa ay(2) iguales a 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.
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Sensibilidad ALFAB1(-B2); pardmetro: ALFA = 45 grados Sensibilidad ALFA:B1(-B2); parametro: ALFA = 45 grados

Abscisa Al

1 linea = +-0.5

“ns

A Abscisa Al 7 i 05 o 05 1 15 2
SCisa A )
‘“alores de Delta-& = A1-A2 Walores de Delta-A = AT-A2

Figura 5-14: Sensibilidades Sy, y —Sj.: gréficas respecto a cada abscisa (a1 o —az, segtin el caso) y a
la diferencia Aa, para un valor de o = 45° A la izquierda representacién 3D; a la derecha proyeccién
sobre el plano y curvas de nivel.

que, en el caso particular correspondiente a la situacién de la figura 5-14, con a = 45° resulta ser

Spo=1 /7 ~ 0.32, y esto independientemente del valor de la abscisa pues sélo importa la relacién
ai/Aa.

5.3.5 Sensibilidad en el alabeo, dngulo
El valor recuperado del dngulo de alabeo (8 viene dado, segiin 5.7, por la expresion:

3= —arcsinu, — —-—=<pfB<

ol N
o3

si bien en condiciones normales ( es, o debe ser, un dngulo muy préximo a cero. A efectos de estimar
la sensibilidad de (8 a los (m;, b;) de las rectas verticales de las que depende, resulta mds claro acudir

directamente a las expresiones 5.6, de donde se deduce que:

r31 = —sinf =, Uy tan 0 Uy by — by
= —=———— yademds — = R ———
T30 = sinacos B =T, Uy Sm Uy m102 — m201

por lo que el dngulo S puede obtenerse, en funcién de (m;, b;) como:

8 = arctan <& sin a)

mibs — maby
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Sensibilidad BETA: M1 (M2) Limites en funcion de Delta-A
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Figura 5-15: Sensibilidades S5 Ly —Sﬁw: graficas tomadas respecto a la abscisa a; y a la diferencia
Aa = a; —as. A laizquierda representacion en curvas de nivel; a la derecha secciones para distintos
valores de a;.

y si, por tltimo, se restringe el estudio a dngulos 8 ~ 0, y para elevaciones a préximas /2 (eje

6ptico horizontal) la expresion final préctica del valor de 3 resulta ser:

by — by
~— 2
B m1b2 — m2b1 (5 7)

Hallar los valores de Sﬁli y Sli , es una tarea sencilla. Comenzando por las sensibilidades respecto

a m; se obtiene:

mq dﬂ *mlbg as
A" — = 2
"B odmy maby —mab a1 —az (5.28)
Por otro lado, la sensibilidad Sﬁ‘m queda:
d —mab —
i . . (5.29)

B dmy  miby —mab  ay —as

La figura 5-15 muestra este valor de la sensibilidad S,ﬁm. A la izquierda se representa la superficie
obtenida, vista desde arriba y con niveles mostrados en la escala adjunta a la figura; cada linea de
nivel representa un incremento unitario en la sensibilidad, siendo el eje de abscisas el denominador
Aa = (a1 —ag), y el de ordenadas el pardmetro a; de la recta considerada. A la derecha se muestran

varias secciones de la superficie S5, , a los valores de a; = [1, 3, 1].

1353
La conclusién que se extrae tanto de la expresién 5.29 como de la figura 5-15 es la conveniencia

de tener separaciones Aa lo mayores posible, manteniendo al mismo tiempo un valor bajo de ay;
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Sensibilidad BETAB1, Sbb1i{=-5bb2) Limites en funcion de la elevacion Alfa
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Figura 5-16: Sensibilidades S?l y —Sli: grificas tomadas respecto a la elevacién a y a la diferencia

entre las inversas de b;, AB = (%) - (b—12) A la izquierda representacién en curvas de nivel; a la

derecha secciones para valores o = [45°,60°,85°].

esta situacion se parece mucho a la ya descrita para Sy y al igual que entonces una solucién de
compromiso seria la de tener ambas rectas en posiciones simétricas respecto del origen, con lo que
5.29 se reducirfa a:

a; 1

S8 — g8 _— S
m m2 2a; ;0 2

y en todo caso interesearfan valores de Aa lo méds grandes posible.

En lo que respecta a Sli , su valor resulta ser:

8 _ bidf _ biba(my —my)
br Bdby (b — ba)(mabs — moby)

en donde observando con atencién se descubre una dependencia con el dngulo « de elevacion, si se
hace uso de la relacién hallada en 5.19. Asi, realizando dicha sustitucién y comparando ademés este

resultado con el correspondiente al desarrollo de 552 , se obtiene finalmente:

8 b1b2 1 -1 -1

b27b1—b2tana7(i l)tana:ABtana

Sy =-8 (5.30)

by bo

La figura 5-16 ilustra el resultado de la ecuacién 5.30. Se observa que si a — 7 la sensibilidad
tiende a cero. Es de destacar que, de todas formas, al estarse refiriendo el célculo de 3 a la ordenada

en el origen de las rectas verticales los valores de 1/b; son siempre valores pequeiios, con lo que su
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diferencia AB puede resultar ser también un valor pequenio; el peor caso posible seria con AB = 0,
en donde la sensibilidad serfa maxima. No obstante, esta situacién no es ilustrativa, pues se trataria
del caso particular de rectas verticales paralelas, en donde § = 0, por lo que tal variacién relativa
estd justificada.

La conclusién final del estudio de la variabilidad de [ respecto a los pardmetros (m;, b;) de las
rectas verticales confirma ciertas propiedades que caracterizan este problema. Asi, los errores de

recuperacién del angulo de alabeo § se minimizan si se cumple que las rectas verticales:
e se encuentran lo més separadas posible en el PI, ocupando lados opuestos de la imagen;
e alguna de ellas corta al eje de ordenadas en un punto més o menos lejano (b # 0);

e si se observa la marca artificial con el eje éptico de la cAmara en posicién horizontal (o = 7).

5.3.6 Sensibilidad en el giro, angulo vy

Segtn la solucién inicial 5.7, el valor de 7 se obtiene a partir de la coordenada u del punto de fuga

de las rectas horizontales, mediante la expresién:

up

fyarcsin( ) — 7<y<2m

COS

en donde se comprueba la existencia de una cierta dependencia con el dngulo § de alabeo. Tomando

la situacion normal, en la que 8 = 0, el valor de 7y se reduce a:

~y = arcsinuy,

Up,

\/u,%—&—v,zl—i—)\?’

No obstante, a partir del sistema de ecuaciones 5.6 puede simplificarse el problema anterior.

en donde u, = por lo que no resulta facil extraer los correspondientes pardmetros

de sensibilidad.

Haciendo 8 = 0 en las componentes %y, y Uy, se tiene:

Up, = cos Bsin~y Up = sin-y

T, = sin asin Fsiny 4 cos a cosy 5 T, = COS (L COS 7Y
—

si ademds el dngulo a de elevacién se hace igual a 7/2, situacion correspondiente a la de tener el eje

optico de la cdmara en horizontal, el término vy se anula. Por tanto, u; queda reducido a:

— up __ up
" EN iR+
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con lo que finalmente el dngulo ~ se corresponde con:

. Up
v = arcsin [ ———— (5.31)
( 03 + 1)

De forma similar a lo planteado con los éngulos « y 3, bastaria con conocer las dependencias de
v a los pardmetros m; y b; de las rectas para poder predecir el error obtenido en la medida del giro
~. Ahora bien, en lugar de tomar variaciones relativas para v se hard el estudio de las variaciones

elementales dv, esto es segin la relacién:

Dy + Ly + Dy, + D,

D= T dms by dbs

expresion que puede simplificarse como:

dy=FE]

mi

dmy + B}, dms + B} dby + Ey, dbs

siendo los términos £ los elementos de sensibilidad de 7 respecto del pardmetro p.

Elementos de sensibilidad de ~ respecto a las pendientes m;

Una vez determinada, con 5.31, una relacién ttil entre v y 4y, es posible encontrar los pardmetros
correspondientes de sensibilidad. Empezando con las pendientes m;, los elementos de sensibilidad

buscados son de la forma:

v Ay diy,
mi (iil}l (i??li
dy d : Up 1 duy, d by — by .
en donde dar = Jar [arcsm ( Z+ 1) = 211 y dm; = dm e ) Realizando las

sustituciones oportunas, y teniendo en cuenta el resultado del desarrollo de E7, se obtiene:

o g by — by 1 _ 1 11,21 :sinz’y
m "2 (my —mg)? \ 4 + 1 by — by \ 4 +1 Ab

funciones sélo dependientes de v y, de nuevo, de un parametro de diferencia en este caso entre las
ordenadas en el origen de ambas rectas horizontales: Ab = by — by.

En la figura 5-17 se ilustra la variacién de £}, : se muestra una visién general de su evolucién,
mediante curvas de nivel y ademds se detallan secciones particulares a ciertos valores de Ab. Es de
destacar que, por contra de lo que la intuicién parece senalar, el peor caso es el correspondiente a

ver frontalmente la marca artificial; en efecto: los valores mds altos se dan para v = 3%. La razén
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Elemento de Sensibilidad GAMMAM:Egm1(-Egmz2) Secciones en funcion de Delta-b (DB)
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Figura 5-17: Elemento de sensibilidad E7,. en funcién del dngulo de giro v y de la diferencia
Ab = (by — b1). A la izquierda: falso color y curvas de nivel en incrementos unitarios. A la derecha:
secciones en Ab = [0.2,0.4,0.6,0.8].

estd en que en esa zona la funcién sin~y evoluciona méds lentamente (menor pendiente), con lo que

pequenas variaciones en la medida del seno acarrean mayores variaciones en el dngulo recuperado.

La otra conclusién a extraer si se corresponde més con la intuicién: interesan separaciones grandes
entre las lineas, esto es valores de Ab grandes, para minimizar la dependencia con los errores de

estimacion en m;.

Elementos de sensibilidad de v respecto a las ordenadas b;

Los elementos de sensibilidad de v respecto de las ordenadas b; son de la forma:

v _ By _ Ay du
b db;  divy db,

1 diy,

dy
—_— s — t =
dir ﬂ}% 1 y por su parte db;

en donde, como se demostré en la subseccién anterior,

d bo — b
<L> Por ello, el valor buscado es:

d_bi my — Mo
oL 1\ -1 ay,
bl_ml—mg ”(AL}2L+1 _bgfbl TAL,%+1

Por otro lado, si de nuevo se hace uso de las ecuaciones 5.6, se puede encontrar una relacién
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Elemnento de Sensibilidad GAMMA/E: Egb1(-Egh2) . Secciones en funcion de DeltaB (DB)
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Figura 5-18: Elemento de sensibilidad Egl en funcién del dngulo de giro v y de la diferencia Ab =
(ba — b1). A la izquierda: falso color y curvas de nivel en incrementos unitarios. A la derecha:
secciones en Ab = [0.2,0.4,0.6,0.8].

interesante respecto al valor de 4. En efecto, segiin 5.6 se tiene que:

. up, cos (3 sin -y —tan~y
Un === - - - =—
cos asin Bsiny — sin acos y 50 sin a
lo que permite hallar la siguiente expresién para E;Yl:
5 1 11,21 sin «v 1 .
= = — sin asiny cos
b T by —by \@2+1) tany  Ab TSy

La dependencia con « puede obviarse si se toma el caso peor, el cual corresponde a a = /2.

Con ello, una expresion ttil para E;l, y que permite sacar bastantes conclusiones précticas, es:

sin 7y cos y
Egl ==y - fEb”? (5.32)

La figura 5-18 ilustra la dependencia de Eg con respecto a v y Ab encontrada. Compardndola
con los resultados obtenidos para E},= se observa, en general, una dependencia en conjunto de menor
moédulo y localizada ademds en dngulos de orientacién desplazados 45 ° respecto a la visién frontal
de la marca artificial, en 270°. Al igual que en todos los casos anteriores, una mayor separacién
entre las rectas visibles (Ab mayores) garantiza una menor variacién en las medidas de los dngulos
de orientacién, recuperados a partir de las rectas de la marca artificial.

En conjunto, la conclusién extraida para la recuperacién fiable del 4ngulo ~ de orientacién parece
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contradecir a la intuicion:

e es mds fiable la medida de v cuanto m&s extrema sea ésta, o sea para orientaciones préximas

a m o 27, siendo el peor caso el de ver la marca de frente.

Aun siendo aparentemente paraddjica cabe realizar el siguiente experimento: obsérvese una hoja
de papel en blanco y mirese ésta de frente a unos 2 metros de distancia pero con un cierto giro bien
a izquierdas o a derechas del observador. Si realizamos la observacién con un sélo ojo (recordemos
que se trata de una sola vista de la marca) no resultard facil, usando la vista y sélo ella, determinar
si estamos un poco a la izquierda o un poco a la derecha de la marca; inevitablemente se tratara de

buscar un punto de apoyo usando algin otro dato complementario como:

e otra vista, moviéndose a izquierda o derecha de la posicién anterior.

e otra referencia, acudiendo a alguna caracteristica del entorno, como puede ser la orientacién

de las lineas de borde de suelo y techo, en definitiva mayor separacién de las lineas.

e vision estéreo: usando el otro ojo.

5.3.7 Discusion

Los analisis de sensibilidad realizados confirman los resultados de las simulaciones anteriores: es
necesaria una muy alta precisién en la recuperacion de las caracteristicas de las rectas buscadas en
el plano imagen (centroides P;) para poder obtener una precisién relativa razonable en la determi-

nacién de la posicién-orientaciéon en 3D. Asi, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

e En principio, el modelo descrito presenta la ventaja de usar, exclusivamente, la informacién
procedente de la imagen de la MPL y de dar, como salida, el vector C, de posicién-orientacién

en 3D.

e Al tratarse de un algoritmo [R — T, los errores en la recuperacién de R se propagan a T, por

lo que es fundamental minimizar los errores asociados a la obtencién del vector de orientacion,

Q.

e En la mayor parte de los casos, con 6pticas y sensores similares al descrito y al observar la
MPL desde distancias superiores a 1m, las diferencias entre los puntos de corte de las rectas
visibles en el PI (figura 5-10), Aa y Ab, corresponderdn con valores muy pequenos, del orden

de la décima e inferiores.
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e La sensibilidad de los dngulos @ y [ respecto a los pardmetros de las rectas recuperadas
(pendiente, m, y ordenada en el origen, b) no estd acotada para aquellos casos en los que las
rectas se encuentran muy préximas en el plano imagen (Aa pequenias, en figuras 5-11, 5-13, 5-
15 y 5-16), lo que se corresponde, en situaciones normales, a rectas vistas desde gran distancia

o con dngulos de visién lateral de la MPL que ejerzan efectos similares.

e La sensibilidad del dangulo de giro, v, combinando los efectos respecto a m y b, ain estando
acotada, crece rdpidamente segiin disminuye la diferencia Ab. FEsta condicién se da, por
ejemplo, cuando la marca se ve con la cdmara en horizontal, en orientaciones préximas al

vector normal a la MPL, esto es, directamente frente a ella.

e Para minimizar los errores de este modelo es necesario realizar una detecciéon de pardmetros de
las rectas de la MPL muy precisa, en consecuencia con las elevadas sensibilidades predichas.
Esta situacién se aprecia principalmente en los resultados de las simulaciones del modelo,

documentados en la seccién 5.3.2.

Tanto los errores obtenidos como la muy alta precisiéon necesaria en la deteccién de los centroides
P;, complican en exceso su aplicacién préactica a una plataforma con las caracteristicas marcadas
para una SRA. Por tanto, a pesar de sus potenciales virtudes se hace necesario reducir los errores
sisteméticos del SPL incluyendo, si ésto es posible, alguna informacién adicional que restrinja el
efecto de los errores de deteccién de las caracteristicas de la imagen en la obtencién de la posicién-
orientacién del mévil.

Para ello puede hacerse uso de cierta informacién a priori sobre el sistema que incorporard el SPL
disenado. El principal de todos los razonamientos que pueden hacerse se resume en: al tratarse de
un vehiculo con ruedas, éste se desplazard preferentemente por un unico plano, al que se denominard
de rodadura y que se hard coincidir con el plano XY .

Con esta sola restriccién, y anadiendo alguna otra correspondiente al procedimiento de montaje
del sistema de cdmara a bordo del mévil, es posible reducir la complejidad del modelo y disminuir,
drasticamente, los errores del SPL lo cual aumenta sus posibilidades de incorporacién a bordo de
una SRA, lo cual es uno de los objetivos fundamentales de esta tesis.

En las siguientes secciones se estudian y justifican tales simplificaciones del modelo inicial, asi
mismo se indican las condiciones y margenes de utilizacién del SPL y se completa el modelo con
una prediccién del error de medida cometido, indispensable para la incorporacién posterior del SPL
en un sistema de navegacién auténoma, en especial aquél concebido por el autor para su aplicacién

en las AT, tal y como se documenté en el capitulo 3.
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5.4 Mejoras al sistema de posicionamiento: restricciones geo-

métricas

El modelo de posicionamiento usando sélo la informacién visual procedente de la imagen recuperada
de la marca artificial se ha demostrado insuficiente, en la practica, para distancias superiores a un

par de metros de la misma. Aumentar el rango de uso equivale a necesitar de:

e una calibracién muy precisa de los pardmetros de la cdmara;
e resoluciones del orden de la centésima de pixel en la deteccién de centroides;

e ¢l uso de un zoom (calibrado) o, mds razonable en cuanto a coste, de muiltiples épticas con

distancias focales més largas.

Ademss, para poder visualizar la marca en posiciones y orientaciones distintas de la meramente
enfrentada a la misma, se hace necesario el uso de una unidad de pan-tilt con el objeto de realizar

un tracking de la marca artificial durante el desplazamiento del mévil.

Es precisamente esta unidad de pan-tilt la clave de una reforma al algoritmo original que aumenta
drasticamente su aplicabilidad. Se parte de que la citada unidad estd montada con una precision
aceptable sobre el vehiculo, con lo que puede garantizarse que se tiene un déngulo de alabeo 8~ 0, y
que ademads posee un controlador capaz de realimentar hacia el sistema de posicionamiento el dngulo
a de elevacidn (tilt) en el que se encuentra la cdmara en ese momento. Esto tltimo es evidente, ya

que se parte de que la posicién -orientacién relativa cdmara < maovil es conocida en todo momento.

Por tanto los déngulos o y 8 se supondran conocidos en todo momento, admitiendo como errores
de medida las diferencias que pudieran existir entre los valores nominales y los realmente existentes,

tanto por los inevitables errores de lectura de a como por los de montaje de 3.

En el planteamiento que sigue se partird, con ciertas variantes, de la situacién descrita en la
seccién 5.2.3 y del desarrollo matematico planteado en ella; por claridad, parte de ese desarrollo se
reproducird resumido a continuacién . Comencemos por una configuraciéon geométrica de la marca

como la mostrada en la figura 5-19, versiéon modificada de la figura 5-4.

Dado que la marca posee cuatro puntos reconocibles (p1 — p4), en esta ocasién se usaran los
cuatro puntos para aumentar la fiabilidad del resultado final. No obstante, la geometria bdsica
del problema puede descomponerse en dos estructuras triangulares basadas en los vectores r; y rs,

que se obtendrdn a partir de la estructura definida por los subconjuntos de puntos y segmentos
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P,
Marca artificial

Centro dptico

Figura 5-19: Método simplificado de posicionamiento: referencias geométricas.

orientados siguientes:

r1 — [pP1, P2, P4, L2, L4

r3 — [P3, P2, P4, I32, 134]

los cuales se detallan en la figura 5-19.
Las posiciones de p1 y ps, esto es, los vectores r1 = (x1,y1,21) ¥y rs = (x3,ys,23), podrdn
recuperarse de sus proyecciones en PI, (u;,v;) mediante el algoritmo descrito en la seccién 5.2.3:

primero recuperando las coordenadas z; de las siguientes relaciones*:

> (ug —up)z1 = Oy(Aa1a — uzciz) o (uz2 — uz)zs = —én(Aazz — uacsz)

(Vg — v1) 21 = Bu(Ab1a — vacis) (2 = v3) 23 = =8n(Abs2 — vacs2) (5.33)
T4 (ug —u1)z1 = 6p(Aars — ugcra) s (w4 —uz)zs = —6u(Aaza — uaca)

(v4 —v1) 21 = Op(Ab1a — vac14) (va = v3) 23 = —8u(Absa — vacsa)

en donde los cosenos directores (aij, bij, cij) seglin las relaciones 5.4, son:

a12 = ag4 =131 = —sin 3

b1g = b3y =133 = sinacos

C12 = €34 = T33 = cos o cos 3

@14 = agz = T21 = cos Bsinvy

b14 = bga = 199 = sinarsin Bsiny + cos o cosy

C14 = C32 = T93 = cOS asin Bsin-y — sin a.cos -y

4Los cambios de signo en las orientaciones de los segmentos I3; se han asignado a las longitudes que pasan a ser:
—Op ¥y —6y.
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y posteriormente sustituir los z; hallados para resolver los pares (z;, y;) mediante:

o = 2y 23 = 2y
1 Z)\l 1 3 Z)}) 3
P19 y1=<U P3s = Y3 = —uv3 (5.34)
A A
21 Z3

Los dngulos « y 3 se recuperan a partir de los nominales corespondientes a la colocacién de
la cdmara. Mientras a podrd variar entre 0 y 90 grados (normalmente cerca de 90°), 8 puede
considerarse igual a cero. Con todo ello, las expresiones préacticas de los cosenos directores se

convierten en:

a2 =az4 =131 =0
b12 = b34 =T33 = sin o
C12 = C34 = T3z = COS ¥
(5.35)
Q14 = Q32 = Tr21 = Sy

b14 = b3a = 199 = coscosy

C14 = C32 = T93 = —sinacosy

A partir de las relaciones 5.33, y teniendo en cuenta el valor aproximado de los cosenos directores

dado en 5.35, pueden establecerse dos grupos de ecuaciones en el sistema 5.33:

e Las relaciones que afectan a las rectas verticales (6,), y que incluyen los cosenos directores

(a12,b12, c12), no dependen del dngulo de giro, 7.

e Las rectas horizontales (6p) sf se ven afectadas por 7, a través de los cosenos directores

(@14, b14,C14).

Del primer grupo puede extraerse, sin ambigiiedades, los valores de las distancias z;; mientras
que del segundo grupo podria obtenerse el valor del dngulo de giro 7, supuestas ya conocidas las
citadas distancias.

En efecto, tomando el subconjunto adecuado de las ecuaciones 5.33, y sustituyendo en ellas las

relaciones 5.35 se obtienen los sistemas siguientes:

Uy — Uq —0yUs COS
21 = — Az =B,
Vg — U1 by(Asina — vy cos @)
Ug — U3 Oy Uy COS X
23 = —  Ajzz3 = B3

Vg — U3 —bp(Asina — vy cos @)
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cuya solucién es:

2 = (ATA)) 'ATB,

) (5.36)
zZ3 = (A:B’:Ag)_ Ang

Del resto de ecuaciones del sistema 5.33 puede escribirse:

(ug —u1) 21 Op(Asiny + uy sin e cos )
(vg —v1) 21 B bp(Acosa + vy sin ) cosy
(ug — us) 23 a —6p (A siny + ug sin a cos )
(vo — v3) 23 —6p (A cos a + vy sin @) cosy

(ug —uy) 21 A Uy Sin o
Vg — V1) Z 1 0 A COS (v + U4 Sin o sin
(v4 1) 21 1 ( 4 ) v — . kD=FET, (5.37)
(ug — us) 23 on - —ug sin av cosy
(vy —v3) 23 0 —(Acosa+vysina)
sin y

llamando I a la matriz formada por los valores
cosy

El sistema 5.37 puede considerarse lineal si se soluciona respecto a (sin+y) y a (cos+y) como dos
variables separadas; con todo ello, y de nuevo por minimos cuadrados, se obtiene una solucién inicial

de v a través de:
I = k(ETE)'E"D,

solucién lo suficientemente aproximada como para poder resolver el sistema 5.37 de nuevo, pero esta
vez como un sistema no lineal en v mediante minimos cuadrados recursivos.

De esta forma se completa la determinacién de la orientacién Q = (a,(,7) del SCC y, en
consecuencia, del mévil. El conocimiento de €2 determina a su vez la matriz de rotacién R, con lo
cual la recuperacién de la posicién es pricticamente inmediata.

Una vez conocidas las coordenadas z; y mediante las ecuaciones 5.34, se obtendrén los vectores
de posicién p1 = (z1,y1,21) ¥ Ps = (3,93, 23), respecto del SCC. Estos vectores se relacionan
con el SCA mediante la transformacion p; = P;TR en donde T encierra el desplazamiento Cg
buscado. Basdndose en el mismo desarrollo justificado en la seccién 5.2.3, y dado que se recuperan

dos medidas de Cy con igual incertidumbre en las mismas, se puede obtener una estimacién de Cgy
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comao:

Co1 =P —p:R! = C Coi+Cos  Pi—piR'+Ps—psR!
O = = =
Co3 =P3 —psR™! 2 2
Pi1+P3s p1+p3gy_1
- - R
2 2

Dada la simetria de los puntos P; y P3 respecto al origen de la marca, su suma se cancela quedando
entonces la expresién buscada como:

Co = _wR_l. (5.38)

Juntando este resultado con los dngulos de rotacién ya recuperados, el vector de posicién-

orientacion del SCC respecto del SCA queda definitivamente determinado:

C= (C07Q) = (XO,Y(),Z[),O(,/B,"}/).

5.4.1 Estimacion de los errores de medida

El modelado de este algoritmo finaliza con un adecuado estudio de los errores cometidos en la
estimacion del vector C. En este punto, las herramientas de simulacién se muestran particularmente
eficaces a la hora de extraer, a priori, ciertas consecuencias sobre la naturaleza e influencias de los
errores de medida.

En el presente algoritmo, se obtiene C a partir de las medidas de los centroides (u;,vi)|;,_; 4.
de los cuatro puntos extremos de la marca artificial; en consonancia con los métodos descritos
en el capitulo anterior, cada uno de los (u;,v;) puede considerarse afectado de un ruido de medida
gaussiano, incorrelado para cada punto y coordenada, de media nula (no sesgado) y con una varianza

o2 conocida. Asi, en el presente andlisis se parte en realidad de un vector de medidas:

T
W= 1| uy vV Uz V2 U3 V3 Ug V4

con una matriz de covarianza:
2
S=¢ ngg (539)

en donde Igxg representa la matriz identidad de dimensiones 8 x 8, pues se estima, razonablemente,
que los procesos de medida de cada una de las coordenadas, u y v, presentes en el vector w son

independientes entre sf (tal y como queda de manifiesto en el capitulo 4). La constante o2, debido a
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la resolucién subpixel obtenida, es inferior a la unidad y su valor real dependera de las calidades de
6pticas y sensores de imagen, asi como de otros detalles del entorno como gradientes de iluminacién
o ruidos varios presentes cerca de los puntos de la marca (fallos de impresién, otros objetos, etc.);

este valor se obtendra por estimacién directa de los datos de medidas reales a través de un protocolo

adecuado.

Prueba Estadistica: 5000 posiciones. Alfa =90 grados. Yatianza = 1 Prueba Estadistica: 5000 posiciones. Alfa =90 grados. Varianza= 0.5

5 B
4
£3 E
= b=
o ur
Lo m
=1 =
o] i
z 2 5
= =
(=1 (=]
5] =]
[S) o
1
]
-1
Coordenadas Xim) Coordenadas X(m)
Prueba Estadistica: 5000 posiciones. Alfa =90 grados. Varianza =025 Prueba Estadistica: 5000 posiciones. Alfa =590 grados. Warianza=0.1

w

%]

Coordenadas ¥(m)
Coordenadas Yim)

Coordenadas Xim) Coordenadas ¥(m)

Figura 5-20: Errores de posicionamiento en el plano XY, en coordenadas cartesianas y en funcién
de la varianza de la medida de centroides. Condiciones: a@ = 90°, 3 = 0. Varianzas: 0% = 1,0.5,0.25
y 0.1.

Una vez programados los algoritmos descritos, se genera un vector de medidas exactas w; en M
puntos distribuidos de forma conveniente alrededor de una marca artificial simulada. En consonancia

con lo descrito en las secciones anteriores, la marca se sittia con su centro en el origen de coordenadas
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y coplanaria con el plano Y Z. Para cada punto ¢ = 1,..., M se obtienen N variaciones tales que se
generan M - N = P medidas sintéticas w; = w; + Aw;, j = 1,..., P, con Aw gaussianas de media
cero y matriz de covarianza S; para caracterizar a esta tltima basta con una unica varianza o2,
correspondiente a la medidad de una cualquiera de las 8 coordenadas de w. Los w; asf obtenidos se
pasan por el algoritmo de posicionamiento y se representa sobre el plano XY el resultado efectivo
de la misma.

La figura 5-20 muestra los resultados obtenidos en las condiciones siguientes: dngulo de elevacién
a = 90° (camara horizontal), éngulo de alabeo § = 0. Cada una de las cuatro graficas se corresponde
con distintas varianzas de medida o2, escalados desde 1 a 0.1 pixel, y correspondientes a desviaciones
tipicas en las centroides de 1, 0.7, 0.5 y 0.3 pixeles. El nimero de posiciones de referencia es M = 25,
con N = 200 variaciones en cada punto, representdndose en cada grafica un total de P = 5000 puntos
distintos.

Obviando, por el momento, la légica reduccién en los errores al reducirse la varianza de las
medidas, cabe resaltar la estructura radial de las distribuciones de puntos alrededor de cada uno de
los M puntos de referencia. Esto resulta m&s evidente en los puntos préximos al eje X, en donde
la forma de la distribucién de puntos no es similar a las elipsoides esperadas, caso de poseer una
distribucién gaussiana, sino que las supuestas elipses parecen ajustarse respecto a una circunferencia
imaginaria centrada en la marca. Revisando el algoritmo, la justificacién estd en que, en realidad,
las relaciones definidas se refieren a la distancia, z;, y la orientacién, -, respecto a la marca. Asi, la
representacién de los errores dada en la figura 5-20 se caracterizarian mejor en coordenadas polares,

(X,Y) — (R, ), en donde R es la distancia (o radio) hasta la marca y ¢ es el 4ngulo de desviacién

3r
>

respecto al eje X; éste tltimo dngulo se relaciona con el dngulo v de giro como ¢ =y —

Lo primero que se resalta de las cuatro graficas de la figura 5-21 es la forma elipsoidal de cada
una de las M zonas de medida. Pero igualmente llama la atencién la aparicién de ’puntos espejo’,
situados a la distancia correcta pero en fases ¢ con signo contrario. La causa directa estriba en que

el vector de salida del algoritmo es, en realidad:

T
n= [ z1 #Z3 sinvy COS’Y}

en donde 213 son las distancias a cada uno de los puntos de referencia de las dos estructuras
triangulares, y v se extrae a partir de sus seno y coseno.

La distancia R, en el caso representado que corresponde a o = 90° (cdmara horizontal, apuntando
directamente a la marca), es R = z = %(zl + z3). Pero, para la determinacién de ¢ se parte del
seno/coseno de . De la figura 5-21 se observa cémo el error ’en espejo’ se produce a distancias

grandes y aparece antes en las proximidades de ¢ = 0, esto es para v = 37”, lo cual se corresponde
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Figura 5-21: Errores de posicionamiento en coordenadas polares, f(R, ¢), y en funcién de la varianza
de la medida de centroides. Condiciones: o = 90°, 3 = 0. Varianzas: 02 = 1,0.5,0.25 y 0.1.

con el egje X en el plano XY justo enfrente, en suma, de la posicién de referencia de la MPL sobre

el plano Y 7.

Ya se justificé que la informacién de orientacién (dngulos v o ¢) sélo se podia obtener de los

segmentos horizontales de la marca. Volviendo al sistema de ecuaciones 5.37, y considerando o = %,

el sistema se simplifica notablemente:

(ug —ur) 21
(v —v1) 21 1
(u2 — u3) 23 on
(v2 —v3) 23

Ug

vy sin vy (5.40)
—ug cos 7y
— 1y

Tomando sélo las dos primeras ecuaciones y desarrollando las expresiones consiguientes se ob-
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tiene:
; : _ (U4 — Ul) 21 Ug COS Y
(ug —u1) 21 _ Op(Asiny + uy cos ) . siny = ) - s
(v4 —v1) 21 Opv4 COS 7Y cosy = (va —v1) 21
5}{04

Dado que la marca se encuentra en el plano YZ, y que ésta se coloca sobre una pared del
recinto, las posiciones posibles se circunscriben a los cuadrantes primero y cuarto, o sea X > 0; esto
se corresponde con dngulos ¢ entre —% y % y con dngulos v entre 7 y 2m. Sélo el valor de sinvy
no permite distinguir entre posiciones en el primer cuadrante y en el cuarto: se necesita cosy para
deshacer la indeterminacién de signo. Pero la expresién de cos~y detallada en 5.41 muestra que este
valor es funcién de la sutil diferencia entre las coordenadas verticales (v4 y v1) de los extremos de
un segmento rectilineo mirado de frente y a una distancia considerable.

Un razonamiento similar cabe hacer en el caso de las ecuaciones tercera y cuarta del sistema
5.40, referidas al segundo grupo triangular respecto a z3, en donde la diferencia (ve — v3) también
estd sujeta a fuertes errores potenciales.

En secciones posteriores se demostrard que la varianza del cos<y es varias veces superior a la
del sin~y, por lo que los resultados de v (y en consecuencia de ¢) mostrados en las figuras 5-20 y
5-21 hacen uso del valor de sin~y para determinar el médulo del dngulo ¢, usdndose cosy sélo para
determinar el signo. En las citadas figuras se comprueba, ademds, que los errores de médulo son
inferiores a los de signo, pues las elipses se mantienen en un entorno cercano a los puntos de prueba

mientras que aparecen puntos ’en espejo’ incluso en fases tan elevadas como ¢ = 80°.

Solucién a la indeterminacién de signo

Este problema surge cuando el ruido de medida de los centroides (u;, v;) es comparable a la diferencia
de coordenadas verticales usadas en la determinacién del valor de cos~y. Dado que este ruido tiene
un valor medio nulo, cualquier solucién de integracién o acumulacién de medidas contribuirfa a
eliminarlo.

Sin embargo, el propésito final de este sistema es el de incorporarlo a bordo de un robot mévil,
con lo que una evolucién temporal, implicita a cualquier método de integracién de sucesivas medidas,
ha de tener en cuenta la dindmica del vehiculo. Por otro lado, ya desde su concepcién inicial el
presente sistema se concibié como un complemento a los sistemas odométricos convencionales, para
anadir prestaciones de posicionamiento absoluto al puramente relativo obtenido con la odometria.
En consecuencia, una integracion, a nivel de sistema, entre ambos procedimientos resultaria la opcién
mds valida.

En esta linea, la solucién planteada por Bonnifait y Garcia en [Bonnifait 98], resulta ser la més
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conveniente. Se hace uso de un filtro de Kalman extendido (EKF), debido a las no linealidades del

sistema y la diferente periodicidad en las medidas procedentes de ambos sistemas:

e Frecuencia rédpida, en el caso de la odometria.

e Frecuencia més lenta, en el caso del sensor absoluto, sea éste de vision, laser o similar.

Un sistema dindmico, como el de una SRA, equipado con encoders, puede caracterizarse mediante

las siguientes ecuaciones de estado:

Xip1 = F(Xi, Agi) + i
qu = (Aqi)real + ﬁz

en donde X; representa el vector de estado, definido generalmente como posicién-orientacién en
el plano y sus respectivas derivadas; Ag; son las lecturas del sistema odométrico en el periodo
considerado; y (a4, 8;) son los respectivos errores de medida, de covarianzas (Q.,Qg). El sistema

anterior se completa con el vector de medidas:
i = f(X5) +6; (5.42)

correspondientes al posicionador absoluto, asociadas a un ruido de medida §;, de covarianza Q)s.
Los distintos subindices, 7 y j, representan la asincronia temporal entre ambos procesos.

En principio, se parte de un periodo de medida T; < Tj, situacion habitual en estos sistemas.
Mientras no existan medidas y; disponibles, la actualizacién de X; se realiza por odometria conven-
cional. Cuando existe j;, la actualizacién se realiza tomando en cuenta este nuevo conocimiento en

la forma:

X141 = Xy + K (g = (X))

en donde Xjﬂ‘ j+1 representa el estado validado para el instante (j + 1); Xj+1| ; es la prediccién del
estado en (j + 1) realizada con los datos del instante anterior, incluyendo la odometria; y K es la
llamada ganancia de Kalman, o factor de ponderacién de la medida 5, elaborada a partir de las
matrices de covarianza del sistema completo, esto es Qn, Q3 v Qs.

Las técnicas basadas en EKF han demostrado ser efectivas y fiables en la fusiéon de datos pro-
cedentes de la odometria y otros sensores absolutos a la determinacién de la posicién-orientaciéon
de un mévil, existiendo numerosas referencias al respecto (por ejemplo [Yoder 96] y [Hu 98]). Se

trata, en suma, de una interesante linea a seguir en un futuro inmediato, aunque en el contexto
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de esta tesis se ha considerado mds importante concluir con la plena caracterizacién del sistema
de posicionamiento absoluto, lo cual pasa por modelar adecuadamente la matriz Qs asociada a la

funcién de medida 5.42.

5.4.2 Propagacion del error de medida

En resumen, el algoritmo de posicionamiento propuesto puede considerarse como el resultado de
resolver un sistema de ecuaciones de forma implicita. Una forma eficiente de estudiar la propagacién
del error en este tipo de sistemas se encuentra en [Haralick 93], de donde se ha tomado el desarrollo

bésico y la notacién consiguiente.

Se parte de K vectores wi, ..., Wi de tamano N X 1, que representan los valores reales de ciertas
cantidades, que estdn afectadas por ruidos de medida Awy, ..., Awy, gaussianos y de caracteristicas
(medias y covarianzas) conocidas. Sea u el vector de tamafo L x 1 que representa las incégnitas del

sistema. En consecuencia, el modelo sin ruido del sistema de ecuaciones sera:
f(wk7/~1’):07 k:17"'aKa

por lo que las medidas afectadas de un ruido Aw afectardn al vector de salida en una cantidad A,

modelable a partir del sistema anterior como:
fwi + Awg, u+ Ap) =0, k=1,...,.K (5.43)

sistema que puede ser resuelto segin el criterio de minimos cuadrados en p + Ap. Para la determi-
nacién del valor esperado y de la matriz de covarianza de 4+ Ap, puede partirse de la linealizacién

de la ecuacién 5.43, a partir del término de primer orden de su desarrollo en serie:

T T
Ffwg + Awp, 4+ Ap) ~ f(wi, 1) + [W} Awy + [W] Ap, (5.44)

en donde los coeficientes de Awy, y Ap estdn particularizados a los valores (wy, p) iniciales.

Sean, entonces, los vectores gi y hy, de tamanos N x 1y L X 1 respectivamente, definidos como:

_ Of(wi, ) e = 9 (Wi, p)
gk - ) k — .
owy, ou
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A partir de los K vectores hy, se define la matriz H, de dimensiones K x L, como sigue:

Dado que f(wy + Awyg, p+ Ap) = f(wg, ) = 0, y a partir de las definiciones anteriores, el

sistema de ecuaciones 5.44 puede reescribirse como:
T
—gi Aw,
=HAyp,

—gl Awy,
sistema que puede resolverse por minimos cuadrados como:
—gf Aw,
Ap=H'"H)"'H" : :
—gl Awy,

debiendo ser los valores esperados de Awy y de Ap iguales a cero, para todo k = 1,..., K. Para

determinar la matriz de covarianzas de p + Ap buscada, se parte de las relaciones siguientes:
—efAwy

AMAMT — (HTH)leT ( 7AW,{g1 e waggk ) [(HTH)il]T H.

—gl Awy,

Supuesta conocida la matriz de covarianza de las medidas S,, = E [Aw,Aw]], y dado que

E [AwlAwg] = 0, para todo i # k, la matriz de covarianzas Q de las incégnitas u resulta ser:

g{swgl 0
Qu+ap=Qp, = (H'H)'HY (H™H)]" H. (5.45)

0 g{Swgk

Sistema de ecuaciones de partida

El algoritmo parte de dos estructuras triangulares con referencia central en los puntos p; y ps,
respectivamente. Cada una de estas estructuras viene descrita por un repertorio de ecuaciones

idéntico en forma pero diferencidndose en la tripleta de puntos base utilizados; asi, la primera
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estructura se corresponde con los puntos (p1,p2,p4) v la segunda tiene como entradas los puntos
(p3, P2, p4). Ambas tripletas comparten los puntos extremos (ps, p4) mientras que los puntos (p1, p3),
origenes respectivos de cada estructura, son promediados segin lo establecido en la relacién 5.38,
resultando un vector distancia o radio R = %(pl + p3).

Con vistas a simplificar razonablemente las expresiones que siguen, se realizard la siguiente

aproximacion:

e El vector R se considera de médulo igual al escalar R ~ %(zl + z3), dado que la cdmara
normalmente apunta hacia la marca segin su eje z, siendo despreciables los efectos de las

otras dos coordenadas x e y.

e La aproximacién anterior simplifica la estimacion de las matrices de covarianza, pues R resulta

ser una combinacién lineal de z1 y z3.

El presente estudio de propagacién del error se generalizard, por tanto, a las variables del vector

de salida definido en la seccién anterior, esto es:

T
Ws = | 2z z3 sinvy COS’y} )

reduciendo posteriormente la matriz Q, mediante la combinacién de las componentes correspon-
dientes a las distancias parciales z;1 y 23.

Toémese, entonces, la medida formada por los puntos (p1, p2, p3, p4) v llévense estos datos al siste-
ma de ecuaciones 5.33, rearreglado con los valores de los cosenos directores dados por las relaciones

5.35. Expresando el sistema resultante en forma implicita, se obtiene:

21 + byus cos

S
¥
\
IS
=
N

21 — 6y(Asina — vg cos a)

<
N
\
[~
=
Z

Ug — U3)23 — Oyllg COS v

v4 — v3)23 + 0, (Asina — v4 cos
Flaopg) = | 1T E 0 reose) =0, (5.46)

1)z1 — Op(Asiny + uy sin avcos )

21 — Op(Acosa + vy sin @) cosy

<
N
|
<
s
~—

ug — u3)23 + Op(Asiny + ug sin acos )

~—/N N N N N N N/
<
=
I3

vy — v3)23 + Op (A cos o + vg sin ) cosy

en donde el vector de medidas es:

T
Wip=|u v uz vy uz V3 U4 v4} ; (5.47)
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y el de pardametros a ajustar son las salidas del algoritmo, ps.

Sobre los pardmetros definidos por el vector de salida, las razones sin«y y cos -y serdn consideradas
variables separadas, con vistas a reconocer la distinta sensibilidad a los errores de medida en wy, de
ambas razones trigonométricas; por tanto, y con vistas a simplificar el tratamiento del sistema de
ecuaciones 5.46, se abreviardn como S, y C,, respectivamente. Con todo ello, el vector de salida se

representard como:

T
Hs = | 21 23 SW C’Y . (548>

A partir de las definiciones dadas, los vectores gy resultan ser:

g1 =| —2z1 0 z+6b,cosaa 0 0 0 0 O
g2=|0 —21 0 z+0b,cosaa 0 0 0 O
gl=100 0 0 —23 0 z3—08,cosa 0

g2=]10 0 0 0 0 —23 0 2z3—06,coscx
gr — T = 1
g8 =| -2 0 0 0 0 0 2z —06,Cysina O
g =|0 -2 00 0 0 0 2z —6,Csina
gl=10 0 z3+6,Cysina 0 —z 0 0 0

g6 =10 0 0 z3+6,Cysina 0 —2z 0 0

los cuales, al realizar los productos correspondientes a las covarianzas de las medidas de wy, (matriz
diagonal en la expresién 5.45), y teniendo en cuenta la matriz de covarianza de medida definida en

5.39, se reducen a los escalares siguientes:

ggsng =0

(<7
(<7
(25
g1S.,gs=0* (23
(<7
(<7
g7 Sugr =0 (3%
(<3

gl Sug1 = 0% (27 + (21 + Svcosa)?) = M
g3 Suwg2 = 0% (27 + (21 + bvcosa)?) = M
glSwgs =02 (23 + (23 — bv cosoz)z) =N
2 (23 + (23 — bvcosa)?) = N
gl'Swgs = 02 (21 + (21 — 6,C,y sinw)?) =
+
+
+

)?)

)%)
zg + 0nC, sina)z) =

)?)

gsTSwgs =0 z3 + 0pCysina 2
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Por otro lado, la matriz H se obtiene como:

h? (ug —uy) 0 0 0
hl (vg —v1) 0 0 0
hl 0 (ug —u3z) 0 0
Ho hl _ 0 (vg — v3) 0 0
hl (ug —uq) 0 —Op\ —8puy Sin o
hl (vg —v1) 0 0 —6p(Acos a + vy sin @)
h? 0 (ug —ug)  SpA Spus sin
hl 0 (vy — v3) 0 6p(Acosa + vg sin @)

A partir de H se puede definir la matriz G como G = (HTH)_IHT. De esta forma, la matriz

de covarianza inicial es:

i M 0 0 0 0 0 0 O ]

0O M 0 0 O O O O

0O 0 N 0 0 0 0 0 U§1z1 U§1z3 Ugmw Uzwy
Qs =G 0 0 0 N 0O 0 00 Gl — 023 0233 Ugssw 03307

0 0 0 0 O 0 0 O 03157 0'3357 cr%wsﬂY O—%WCW

0 0 0 0 0000 0oy O30y T8ycy TCyoy

0 0 0 0 0 0 P O

6o 0o 0 0o 0 0 0 P

(5.49)

Pero dado que 21 y 23 no son las salidas del algoritmo, la matriz Qs obtenida ha de reajustarse

al vector de salida real
T
k=] R siny cosvy } )

para lo cual se tiene en cuenta la aproximacién lineal R =~ %(zl + z3), con lo que la matriz de

covarianza buscada serd igual a:

2 2 2
OrRr 9RSy O9RC~
— 2 2 2
Qu=1 oksy 85y T80y |- (5-50)

2 2 2
ORCc~y 98yCy 9C~Cy
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Grados de libertad, v
P 1 2 3 4 5 6
68.3% | 1.00 | 2.30 | 3.53 | 4.72 | 5.89 | 7.04
90% 2.71 | 4.61 | 6.25 | 7.78 | 9.24 | 10.6
95.4% | 4.00 | 6.17 | 8.02 | 9.70 | 11.3 | 12.8
99% 6.63 | 9.21 | 11.3 | 13.3 | 15.1 | 16.8
99.73% | 9.00 | 11.8 | 14.2 | 16.3 | 18.2 | 20.1
99.99% | 15.1 | 184 | 21.1 | 23.5 | 25.7 | 27.8

Tabla 5.2: Constante de la elipsoide de error, en funcién del nivel de confianza y los grados de
libertad.

en donde:

O—%%S'y % (05157 + 0'3357) ) (551)
Ulz%Cw = % (UEICW + UzSCw)

expresiones basadas en la correlacién parcial existente entre las z;, y la independencia entre las

correlaciones entre z; y Svy, Cy (ver Anezo D).

5.4.3 Elipsoides de error

Conocidos el vector de salida final, i, y su matriz de covarianza, Q,, el algoritmo se encuentra
perfectamente caracterizado como para su incorporacién dentro de cualquier otro sistema de posi-
cionamiento relativo, por ejemplo mediante un EKF como los referidos anteriormente ([Yoder 96],
[Bonnifait 98], etc.).

Ahora bien, al haber considerado una relacion lineal entre el vector de medidas wy, y el de salida
w, la distribucién gaussiana de los errores en wy se propaga igualmente gaussiana hacia p, con
lo que la distribucién de los errores en p se encuentran encerrados en elipsoides cuyos pardmetros
(direccién de ejes y dimensiones de los mismos) dependen de los autovalores y autovectores de la
matriz de covarianza Q, y de una constante de escala, funcién esta tltima del nivel de confianza
del recinto encerrado por la elipsoide.

Sea g el vector de salida conocido sobre el que se quiere trazar la elipsoide de error; la ecuacién

de la elipsoide serd [Giai-Checa 93]:
(1= 10)"Qu (1 — po) = K>

Los valores de k2, en funcién del nivel de confianza deseado y de los grados de libertad de la

elipsoide se muestran en la tabla 5.2 [Press 93]. Aunque el vector u original es tridimensional,
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Componentes de Q, para a = 90°, 3 =0y 02, = 0.5

¢ Ulz%R U%’wSW U%’va 0'12%57 0'12%07 U%WCW
15 | 4.94.107° | 6.51-107° | 2.63-10~3 | -2.39-10~° | 9.05-10~° | -6.05-10~°
15 | 7.91-10~* | 2.60-10~* | 4.20-1072 | -1.91-10~* | 7.24-107° | -2.42-10~°
15 | 4.00-1073 | 5.85-107% | 2.12:1071 | -6.44-10~% | 2.44-10~% | -5.44.107°
15 | 1.26-1072 | 1.04-1073 | 6.71-10~! | -1.53-1073 | 5.79-10~* | -9.66-10~°
15 | 3.09-1072 | 1.63-1073 1.64 -2.98.1073 | 1.13-1073 | -1.51.10~*
45 | 4.96-107° | 4.42-107° | 2.88-1073 [ -1.75-10° | 2.39-107° | -4.47-107°
45 | 7.91-10~* | 1.75-10~* | 4.59-10~2 | -1.40-10~* | 1.90-10~* | -1.70-10~°
45 | 4.00-1073 | 3.93-10~* | 2.32.10~! | -4.72.10~* | 6.42.10~* | -3.78-10~°
45 | 1.27-1072 | 6.99-10~* | 7.33-10~! | -1.12:1073 | 1.52:1072 | -6.70-10°
45 | 3.09-1072 | 1.09-1073 1.79 -2.18-1073 | 2.98-1073 | -1.05-10~*
75 | 4.99-107° | 2.29-10~° | 3.82:10~3 | -6.54-10°% | 2.75-10°° | 1.39-10~°
75 | 7.92:10~* | 8.96:10~° | 6.21-10~2 | -5.14-107° | 2.17-10~* | 5.92-10°°
75 | 4.01-1073 | 2.01-10~* | 3.15-10~! | -1.73-10~* | 7.30-10~* | 1.35-10~*
75 | 1.27-1072 | 3.57-10~* | 9.97-10~! | -4.10-10~* | 1.73-1073 | 2.40-10~*
75 | 3.09:-1072 | 5.58-10~% 2.44 -8.00-10* | 3.37-1072 | 3.76-10~*

CU W N Ut W N ot s w o ey

Tabla 5.3: Valores de las componentes de la matriz de covarianzas de salida, para las condiciones
indicadas.

una representacién en el plano (R, ¢), como la mostrada en la figura 5-21, resulta notablemente
conveniente. La compresién en dimensiones se realiza mediante el dngulo ¢, obtenido a partir de
Sy =sinv, y de Cy = cos~y; de ambos valores, S, resulta ser notablemente mds fiable que C,.

Mediante simulaciones en un espacio bidimensional (R, ¢) dado, y utilizando las expresiones de
Q. derivadas de las ecuaciones 5.49, 5.50 y 5.51, se han obtenido los datos representados en la tabla
5.3.

La simulacién abarca distancias R entre 1 y 5 metros con dngulos ¢ de 15, 45 y 75 grados; la
varianza de medida de los centroides de los puntos se ha situado en o2 = 0.5, equivalente a una
desviacion tipica de 0.7 pixeles. En lo que respecta a la cdmara, su distancia focal es A = 6.5 mm,
formato VGA (640 x 480) de 1/3”, con pixeles cuadrados de 8.4 um; su campo de visién (FOV) es
de 35 grados en vertical y 46 grados en horizontal.

De los datos de la citada tabla puede observarse cémo la varianza de cosy es siempre entre dos y
tres 6rdenes de magnitud mayor que la correspondiente a sin-y, creciendo ambos notablemente con
la distancia R. Esto justifica el uso de sin+y como tnica fuente de informacién para la obtencién
del médulo del dngulo ¢ y la del cosy para resolver la indeterminacién de signo, siendo posible a
partir de su valor, el de su varianza y de la fiabilidad deseada, determinar cudndo esta medida estard
sujeta a errores 'en espejo’.

Respecto a la medida de la distancia R, puede comprobarse cémo el valor de U%z r bermanece casi
constante en funcién sélo de R, circunstancia que aparece clara en la tercera columna de la tabla

5.3; en lo que respecta a su correlacién respecto a la medida del déngulo de visién ¢ (componentes
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2 2 . cmilar s : ontido® . si
Ofhsy ¥ Oho~) ambas influyen de forma similar sobre R, tanto en médulo como en sentido’, siendo
mayores al aumentar tanto la distancia como el valor de ¢.
Fijando la atencién ahora en la recuperacién del angulo ¢ (esto es, atendiendo a la varianza
2 . . z . 2 2 : (o]
05ys+, due incide sobre el célculo de sin+y), ésta es mds fiable a medida que se acerca ¢ a 90°,
llegando la mejora a un orden de magnitud en la varianza. Por su lado la recuperacién del cos vy,
relacionada con la varianza U%WCW sigue una evolucién inversa, aunque con diferencias mucho més
pequenas; cabe destacar, no obstante, que su crecimiento es mayor que el correspondiente al sin 7,

pues abarca tres érdenes de magnitud mientras que el incremento de 0%, s+ €s inferior a dos érdenes.

Seno de "gamma”

i i ; i i i i ;
1] oA 1 1.4 2 25 3 1A 4 44 A& 84
Distancia Rim)

Figura 5-22: Elipsoides de error, referidas a las variables (R, S¥) con un 95.4% de fiabilidad, con
errores en el PI de 02 = 0.5 pixel?. Distancias de medida de 1 a 5 metros; S7 correspondiente a
fases ¢ de 15, 45 y 75 grados (de arriba a abajo).

La figura 5-22 visualiza las medidas y elipsoides de error correspondientes a los datos de cova-
rianza de la tabla 5.3, con un valor de confianza del 95.4% (k? = 6.17). Se comprueba en la figura
la adecuada correspondencia entre los valores obtenidos por la simulacién (nebulosa de puntos) y la
direccién y dimensiones de los ejes de la elipse predicha, lo que atestigua la validez del modelo elegido
para caracterizar los errores de medida y su matriz de covarianza Q. Es de destacar, no obstante,

la deformacion experimentada por los puntos recuperados en la frontera con el valor siny = —1,

5 . - . . .
°Es de notar que las variaciones relativas de seno y coseno presentan signos contrarios en el cuadrante considerado.
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En polares: 3000 posiciones. Alfa =90 grados. Warianza=0.5

O - T e e SRR I PR e R R IRRIREIEE ;
ank--- ........ ........ ........ Lo R ....... RN g
I A : : :
i) SRR ....... ....... PR ERRERTEE ........ ........ ....... e T
GOk - ........ ........ ....... ....... ....... ....... ....... ........ ........
_tgu k- P B Py .
= S ‘ : :
;: 40_\ ........ ....... ....... \ ....... _ ....... - * ....... :
%30 ........ D e .‘ ....... F [P b e ERAYERRY
= : : . - : : : - . !
Ey S 2R 7SR " R
k- P ... ............. ER I
0k ....... ‘ ...................
TR T T
.
10 1 1 1 i

1 i 1
a 045 1 15 2 25
Distancia R{m)

Figura 5-23: Proyeccién de las elipsoides de error sobre una representacién en coordenadas polares

(R, ).

correspondiente a ¢ = 0°: dado que el valor minimo admisible es —1, pero la salida del algoritmo se
considera un escalar S+, se recorta Sv a este valor caso de tender a ser mayor a causa de los errores
de medida.

Del estudio de la figura 5-22 se comprueba también cémo, a medida que crece R, aumenta
notablemente la superficie encerrada por la elipse de error. Tomando proyecciones sobre los ejes R
y S7, puede observarse que las medidas de la distancia R se ven afectadas sélo ligeramente por la
fase ¢, mientras que la situacién es notablemente peor para la medida de S+, pues la incertidumbre
crece muy notablemente al aproximarse a —1, o sea a ¢ = 0°.

La representacion de la figura 5-22; ain siendo la mds correcta para representar la salida del
algoritmo, no resulta facil de interpretar por la inherente alinealidad de la funcién seno. Para
ayudar en la interpretacién de los resultados obtenidos se incluye en la figura 5-23 una proyeccién
de los datos anteriores sobre una representacion polar, (R, ¢), del mismo cuadrante. Para el trazado
de dicha figura se ha aproximado vy = arcsin(S7y) con el primer término de su desarrollo en serie
alrededor del punto considerado; dicha aproximacion es valida para valores pequetios de 7 (cuando
¢ — 90°) pero se desvia apreciablemente para valores grandes de v (con ¢ — 0°).

Asi mismo, se incluye en la figura 5-24 una representacién en coordenadas cartesianas de los

mismos datos; aunque en éste iltimo caso no es inmediata la proyeccién de las elipses de error por
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Prueba Estadistica: 3000 posiciones. Alfa =90 grados. Warianza = 0.5

A

W3]

[S]

Coordenadas ¥ (m)

—y

Coordenadas #{m)

Figura 5-24: Representacién de los puntos de prueba recuperados en coordenadas cartesianas.

su fuerte distorsién radial, la representaciéon permite visualizar los errores posicionales en centimetros

alrededor de los puntos de referencia.

5.4.4 Influencia de otros pardametros sobre los errores de posicionamiento

De las numerosas variables y procesos implicados en el algoritmo de posicionamiento, sélo se han
tenido en cuenta en el estudio anterior los m&s importantes, considerando ideales (por ejemplo,
angulos « y (§ exactos) el resto de pardmetros. En la presente seccion se justificard que tales efectos
no son notables frente a los ya contemplados, que resultan ser dominantes y de los cuales se han

obtenido las componentes principales de Q,,

Optimizacién por minimos cuadrados recursivos

En teorfa, las componentes Sy y C~y del vector de salida p son sélo los valores iniciales necesarios
para la posterior optimizacién y obtencién del dngulo v por medio de un algoritmo no lineal, como los
minimos cuadrados recursivos. Sin embargo, a la hora de modelar el error cometido en la estimacion
de (R,7) la recursividad y no linealidad de estos procesos hacen muy problemético el estudio de la

propagacion del error de medida.
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En polares: 3000 posiciones. Alfa =30 grados. Varianza = 0.5

Angulo "fi" {grados)

Distancia Rim)

Figura 5-25: Comparacién, en coordenadas polares, de las elipses de error con las salidas (R, ¢)
optimizadas por minimos cuadrados recursivos.

Aprovechando la posibilidad de hacer simulaciones masivas, puede comprobarse empiricamente
que la mejora obtenida en la precisién de la salida no es lo suficientemente importante como para
justificar un anélisis de error mds ajustado a los algoritmos de optimizacién citados.

La figura 5-25 representa los mismos datos® presentados anteriormente en la figura 5-22 pero
tras pasar por una optimizacién por minimos cuadrados recursivos. Comparando ambas figuras se
detecta una muy leve mejora, aunque en lineas generales ésta es casi inapreciable a grandes rasgos;
sélo resulta notable la eliminacién de précticamente todos los valores que antes se fijaron como
Sv = —1, o sea, para v = —90° = ¢ = 0°. Pero precisamente gracias a este reajuste algunos puntos
que anteriormente quedaron fuera de la elipse de error ahora se encuentran en su interior, lo cual
viene a reforzar en realidad la validez del modelo.

No obstante, siguen existiendo puntos alejados de la elipse destacando, por su importancia, los
inevitables puntos ’en espejo’ y algunos otros, més esporadicos, que no se pueden encuadrar en
este grupo sino como puntos con medidas errdticas (outliers), los cuales, como ya se mencioné
anteriormente, sélo podrdn eliminarse completamente al incorporar la salida del algoritmo aqui

descrito en un sistema superior que incluya informacién de la dindmica del sistema (p.e. un EKF).

6Entiéndase mismas condiciones de medida: niimero de puntos M, variaciones N y resto de pardmetros de cimara
y deteccién de centroides.
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Figura 5-26: Efecto de los errores en el ajuste del alabeo 3: imagenes de la marca para R entre 1y 5
metros, @ = 90°, ¢ = 45° y con errores en 3 de +5° (gréfica izquierda) y de +10° (gréfica derecha).

Se demuestra, en consecuencia, la validez de la estimacién del error derivado de la matriz Q,
hallada, contribuyendo precisamente la optimizacién no lineal a ajustar alguno de los puntos maés

desviados a los limites predichos.

Desviaciones de la posiciéon de ajuste del alabeo

Una de las premisas del presente algoritmo de posicionamiento es el conocimiento previo de dos de
los angulos de la matriz de rotaciéon R: el de elevacién, «, y el de alabeo, 5. De ellos, el primero
puede recuperarse a partir de los datos de la unidad de pan-tilt existente, bien por un sistema de
encoders, la mejor opcién pero no habitual en estas unidades, o bien por estimacién, mediante la
acumulacién de cuentas en motores paso a paso.

Respecto al angulo (3, éste depende de la mayor o menor precisién en el montaje de la cdmara
sobre la unidad de pan-tilt. Este dngulo, al ser considerado como cero, permitié simplificar notable-
mente las expresiones de los cosenos directores de las rectas de la marca en el SCA, tal y como se
reflejaba en el sistema de ecuaciones 5.35; sin embargo, caso de ser no nulo, en todos los términos
del sistema anterior aparecen bien sin 3 o cos 3, tal y como se comprueba en el sistema de ecuaciones
5.6. Esta circunstancia complica la formulacién tedrica de la dependencia de la solucién en (R, ¢)
con respecto a errores en el ajuste de la posicién (.

Dado que es relativamente fécil conseguir ajustes en el posicionamiento mecanico del orden de
unos pocos grados, la solucién propuesta es la de fijar como una ’condicion de instalacion’ este dato
y observar, mediante simulaciones, si el error cometido puede considerarse despreciable en términos

relativos.
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Elipsnides reales: 3000 posiciones. H-camara =0m. Varianza= 0.5 Elipsnides reales: 3000 posiciones. H-camara =0m. Varianza= 0.5
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Figura 5-27: Efecto del error en el ajuste de 3 sobre la salida p,: elipses nominales y distribuciones
de datos para un error en (3 de 5° (gra..cas mitad izquierda) y de 10° (gra..cas mitad derecha). Se
incluyen sendos detalles de la dispersion méas desviada en términos relativos.

A este respecto, la ..gura 5-26 muestra la visualizacién de la marca con la 6ptica usada como
referencia en este estudio, con errores de +5° y +10° en el ajuste de 5. La deformacion de la
marca en ambos casos, principalmente en sus lineas verticales, resulta evidente con lo que cualquier
desviaciéon de 8 que alcanzase estos valores seria facilmente detectado, incluso a simple vista. El
marco que rodea las proyecciones de la marca se corresponde con los limites del sensor de imagen,
lo cual da idea clara tanto de la deformacion existente como de lo reducida que resulta la imagen

de la marca a la distancia limite elegida, que en este estudio es de 5m.

Suponiendo una especi..cacion de ajuste de 3 dentro de los limites —5° < 8 < +5°, relativamente
facil de cumplir y mantener, puede observarse que la distribuciéon de puntos obtenida por simula-
cién, una vez comparada con las elipses de error nominales para 8 = 0, no presenta desviaciones
signi..cativas dentro de los parametros de..nidos por la matriz de covarianzas Q,, original (ver ..gura
5-27, gra..cas a la izquierda); de esta forma se comprueba empiricamente que, con el limite de ajuste
de 8 marcado, el error cometido es tolerable y se encuentra dentro de los margenes de estimacion

nominales.
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Por otro lado, en las gréficas de la derecha de la figura 5-27 se representa la misma comparativa
para un dngulo 8 = +10°. Aunque a simple vista las distribuciones se presentan similares al caso
anterior, la desviacién en la posicién de las distribuciones de puntos respecto de las elipses nominales
es algo mayor, especialmente a distancias cortas y dngulos ¢ reducidos. Esta circunstancia se muestra
con claridad en el detalle ampliado, correspondiente a R = 1m, ¢ = 15°; se comprueba cémo la
distribucién de puntos se encuentra, en términos relativos, notablemente desviada de la posicién
nominal, si bien en términos absolutos la desviacién entre ambos centros es sélo de 0.5 cm (un 0.5%)
en Ry de 0.002 unidades (un 0.2%) en el sin~y. El resto de desviaciones, aunque mayores en médulo,
se encuentran mejor confinadas en las elipses definidas, con lo cual estdn mejor caracterizadas que
el caso considerado.

Comparando ambas distribuciones, y en concreto los detalles ampliados, la aproximacién rea-
lizada al considerar § = 0 en el algoritmo descrito se demuestra védlida en el intervalo de ajuste
definido y con un margen suficiente, pues un exceso del 100% en este ajuste no ocasiona un error

de posicionamiento notable en términos relativos.

Errores de calibrado en la lectura del angulo de elevacién «

En lo que respecta a los errores en el déngulo de elevacién «, su origen es doble: ajuste de montaje
y errores de lectura en los codificadores de la unidad pan-tilt; ambos pueden englobarse como un
tnico error Aa. En el sistema de ecuaciones 5.46 se comprueba facilmente cémo este error afectaria
no linealmente a todas las ecuaciones del sistema, bien como sin(a + A«a) o como cos(a + Aa).

Siguiendo una metodologia similar a la presentada en el caso anterior para errores en el dngulo de
alabeo 0, se considerarén los errores en o como especificaciones limite del sistema y se despreciardn
estos efectos en términos relativos. La figura 5-28 ilustra el resultado de la prueba realizada; de
nuevo se comprueban los efectos causados por errores de +5° y +10°, esta vez en el ajuste de a; a
efectos préacticos, ambos errores pueden considerarse como bastante mayores de los existentes en un
caso real, usando unidades pan-tilt y soportes de cdmara de calidad estédndar.

En ambas gréficas (izquierda y derecha) de la figura 5-28 se observan comportamientos similares
alos ya vistos en la figura 5-27, aunque en esta ocasién las desviaciones resultan ser bastante mayores
en general. De nuevo, un error de 5° puede considerarse como tolerable: las diferencias entre las
distribuciones de puntos recuperados y la elipse nominal no son, en términos relativos, significativas.
En concreto, observando la diferencia entre los centros de la distribucién més desviada en términos
relativos y la elipse nominal (ver detalle), el error en R es del orden de 0.8 cm sobre el metro (un
0.8%) y de 0.006 unidades en sinvy (un 0.6%), ligeramente mayor que en el caso de (.

Pero para un error en o de 10° la desviacién entre distribuciones de puntos y elipses es muy
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Elipsoides reales: 3000 posiciones. H-cémara =0m. Warianza =058 Elipsnides reales: 3000 posiciones. H-camara =0m. Yarianza = 0.8
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Distagcia Rim)

Distribucion tolerable
Error en alfa = 5 grados

Distribucion fuera de la elipse
Error en alfa = 10 grados

0.95 1 1.05 0.9.5 1 1‘.05

Figura 5-28: Efecto del error en la estimacion de « sobre la salida p,: elipses nominales y dis-
tribuciones de datos para un error en « de 5° (gra..cas mitad izquierda) y de 10° (gra..cas mitad
derecha).

notable. El peor caso vuelve a estar en las posiciones mas proximas a la marca y en angulos
¢ reducidos (siny — —1). En el detalle ampliado se observa como la distribucion se encuentra
completamente fuera de la elipse predicha por Q,, lo cual debe considerarse como un error no
tolerable, pues aunque el error absoluto no llega a 1.5 cm en R, por ejemplo, el area encerrada por la
covarianza estimada no se corresponderia en absoluto con la distribucion real existente. Si bien este
efecto es debido a un desviacion en el valor medio de la estimacion (centro de la elipsoide), dicha
posicién estimada junto con su elipsoide de error no resultaria ser un buen modelo de la posicion
del movil.

En resumen, tanto para el angulo de elevacién, «, como para el de alabeo, 3, es completamente

admisible un error maximo en ambos valores de +5°.

Errores dinamicos en a y 3

Establecida la cota anterior cabe preguntarse por el efecto que otros procesos dinamicos, como por

ejemplo son las vibraciones y oscilaciones del soporte de la camara a bordo de la silla, tienen sobre
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. Margenes Margenes de
Parametro . .
nominales tolerancia
Elevacién o | 0° < a<90° | -5° < Aa<+5°
Alabeo 6=0° —5° L/ +5°

Tabla 5.4: Valores, por defecto, de los pardmetros de ajuste de la unidad de pan-tilt que afectan al
algoritmo de posicionamiento.

la precisién del sistema. Para ésto sélo hay dos alternativas:

e Especificar el mérgen anterior, de £5°, como el mdximo admisible incluyendo ademads los

efectos dindmicos mencionados.

e Incorporar algin medidor adicional en el soporte de cdmara, como por ejemplo un inclinémetro,

con vistas a detectar cualquier desviacién excesiva de las posiciones nominales.

Esta ltima opcién permitiria ampliar el margen de funcionamiento del sistema pero a costa de
una mayor complejidad mecdnica, electrénica y algoritmica, destinada ademds a garantizar en la
préctica un acoplo temporal suficiente entre las lecturas de inclinacién y las imédgenes correspon-
dientes a dichas lecturas.

Mayor interés préctico tendria el obtener tales dngulos partiendo de la propia imagen. Para ello
puede hacerse uso del algoritmo basado en puntos de fuga descrito en las primeras secciones de este

capitulo pero con las siguientes modificaciones:

e En distancias cortas, la propia marca puede dar las informaciones buscadas, usando para ello

las propiedades de los puntos de fuga definidos en las ecuaciones 5.5 y 5.6.

e En distancias grandes, cuando se tuvieran errores de lectura en « y ( significativos por el
pequeno tamano de la marca, se debieran usar los puntos de fuga de las rectas definidas por

las juntas entre paredes, suelos y techos del recinto.

En este dltimo caso, el proceso de imagen serfa mucho mads lento que el ahora descrito, al tener
que localizar y segmentar las rectas apropiadas, esto es, aquéllas de grandes dimensiones cuyos
puntos de fuga coinciden de forma aproximada con los puntos de fuga senalados por las rectas de la
marca. No obstante, se trata de una interesante via de futuro a seguir.

En todo caso el presente sistema, sin modificaciones, posee unas prestaciones comparables e
incluso mejores que otros sistemas similares, por lo que se considera suficiente con especificar los
maérgenes nominales y de tolerancia para la unidad de pan-tilt, o soporte de cdmara, y que se resumen

en la tabla 5.4
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5.4.5 Evolucién de las componentes de la matriz de covarianza Q,

Una vez comprobado el margen de validez de las aproximaciones tomadas para los dngulos de
elevacién y alabeo (« y 3, respectivamente), se analizardn las variaciones de las componentes de la
matriz de covarianza, Q,, en funcién de los pardmetros mds importantes implicados en el sistema

de posicionamiento descrito.

Dependencia de Q, con el dngulo a de elevacién

Tomando como base la misma éptica de referencia usada en los estudios de las secciones anteriores,
se observardn en primer lugar las distintas evoluciones de Q, respecto al dngulo de elevacién, a. El
valor de este dngulo no es un pardmetro seleccionable a voluntad, pues se ve forzado por el punto de
vista relativo entre cdmara y marca, no existiendo ademads ninguna restriccién a la hora de establecer
la altura de instalacién de ambos elementos.

Por razones evidentes de visibilidad, la altura de cdmara estard comprendida entre 1.4 y 2
metros, abarcando desde poco mds de la cabeza de una persona sentada (a bordo de la silla) y la
de las personas que pudieran rodear el vehiculo. Por su parte, una altura de marca entre 1.8 y
2.4 metros también puede considerarse tipica, al permitir eludir los obstdculos més tipicos como
muebles, puertas o ventanas y poder ser visible desde la cdmara por encima de otros obstdculos no
adosados a los muros o de las personas que deambulen por el recinto. Esto deja unos dngulos de
elevacion comprendidos, en la practica, entre los 90 grados (la horizontal) y los aproximadamente
45 grados que se tendrian al mirar la marca desde muy cerca. Estos serdn, pués, los margenes de
interés de este estudio.

La figura 5-29 muestra, en una visién general, el efecto global que sobre las elipses de error tienen
las variaciones en . El formato de gréfica elegido es la representacion de las elipses en coordenadas
polares (R, ), por ser més intuitiva que la correspondiente a las coordenadas reales de salida,
(R,sin7y), siendo las conclusiones extraibles igualmente vélidas, salvo las unidades implicadas. La
varianza de la deteccién de centroides se mantiene en el mismo criterio de figuras y tablas anteriores,
fijandose en o2 = 0.5 pixel?.

A grandes rasgos, el aumento en el 4ngulo de elevacién acarrea una mayor fiabilidad de la medida,
lo cual se hace evidente por la menor superficie encerrada por la elipse en el caso de valores bajos
de a. La reduccién se produce en ambos ejes, tanto en R como en ¢, aunque la producida en la
incertidumbre de medida de la distancia R es apreciablemente mayor que la experimentada por ¢.

La evolucién de las seis componentes de Q,, se muestra en la figura 5-30, tomando un dngulo
¢ = 45° como referencia. Se comprueba que todas las varianzas (0%z, 0%, ¥ 0¢,c,) crecen

mondtonamente al crecer «, con lo que el andlisis realizado para a = 90° (cdmara horizontal) puede
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Evolucnon de las ellpses en funcion de 'alfa’ (Var. pix.=0.5)

Angulo i’ (grados)

Valores de alfa entre 40y 90 grados

15 en mtervalos de 10. : : :
0 1 2 3 4 5 6
Distancia R(m)

Figura 5-29: Evolucién de las elipses de error en funcién de la posicién y del éngulo de elevacion,
«, para una varianza de medida de centroides de 0.5 pixel?.

considerarse como un anélisis de peor caso. Cabe sefialar aqui que este peor caso se corresponde con
la observacién realizada anteriormente respecto al dngulo 7: el error es maximo cuando se observa

la marca justo de frente.

Por anadidura, precisamente el dngulo « tiende a ser 90° cuando la marca se observa desde
grandes distancias, por la reduccién relativa de la influencia de la diferencia de alturas Ah =

(hmarca — Neamara) sobre el valor de «, pues éste es:

T Ah
a=g- arctan (3> (5.52)

siendo D la distancia, en horizontal, entre marca y cdmara.

Respecto a las covarianzas (0., 0kc., ¥ 0ay04)s ¥ haciendo obviedad del signo (negativo en
los casos de Uzzzsw y U%WCW), se observa un comportamiento similar en U%SW, mientras que 012:CC'y y
U%WCW presentan méximos locales entre los 70 y 80 grados, mds destacados en el caso de U%WCW. No
obstante, y dado el caracter dominante de las varianzas (entre 1 y 4 6rdenes de magnitud mayores)

esta falta de monotonicidad no resulta significativa.

Puede concluirse que la precisién en el posicionamiento aumenta ligeramente al aumentar o,

debiendo considerarse la posicién horizontal de cdmara, con a = 90°, como el caso peor.
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Yalor de la varianza (en unidadés ) Valor de la varianza (en mxm)

Valor de la varianza (en unidadés

Varianza de R, en funcidn de 'alfa’ (var. pix.=0.5)

60 65 70 75 80 85 90

Elevacion 'alfa’ (en grados)

50 55

Varianza de 59 (Seno de gamma)

60 65 70 75 80 85 90

Elevacion 'alfa’ (en grados)

50 a5

Varianza de Cg (Coseno de gamma)

YValor de la covarianza (negativa-log)

Covarianza R-5g (Distancia-Seno de gamma)

Valor de la covarianza (log)

50

55 &0 65 70 75 80 85 90

Elevacion 'alfa’ (en grados)

Covarianza R-Cg (Distancia-Cosena de gamma)

Yalor de la covarianza (negativa-log)

50 55 60 65 70 75 80 85

Elevacion 'alfa’ (en grados)

Covarianza Sg-Cg (Seno-Coseno de gamma)

Figura 5-30: Representacién de las componentes

50

55

60 65 70 75 g0 85 a0

Elevacion 'alfa' (en grados)

10 N S S ;
50 55 &0 65 70 75
Elevacidn 'alfa' (en grados)

90

de Q, en funcién del dngulo de elevacién a.

Condiciones de medida: angulo de giro ¢ = 45°, varianza de medida de centroides o? = 0.5 pixel?.
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Dependencia de Q, con la distancia R y el dngulo de giro ¢

Una vez establecida la elevacién a = 90° como caso de referencia y cota maxima del error del sistema
de posicionamiento, se fijard este valor para el resto del presente estudio. En la presente subseccién
se analizard la dependencia con la distancia radial, R, y el déngulo de giro, ¢.

Las figuras 5-31 y 5-32 resumen la evolucién de Q,, con respecto a ambos pardmetros. El primer
detalle que llama la atencién es la practica independencia de O'?{ r respecto al dangulo de visién de la
marca, pues sus graficas en funcién de R coinciden casi exactamente para cualquier punto de vista,
fase ¢ en el espacio de referencia (R, ¢). Esta circunstancia corrobora la impresién causada por la
proyeccion de las elipses de error sobre el eje R (ver, por ejemplo las figuras 5-22, 5-23 y 5-29).

Tal independencia se observa también en los valores de las covarianzas 0%257 y O’?%C,Y, las cuales
siempre se mantienen més de un orden de magnitud por debajo de c%. Este tltimo detalle no
resulta muy visible en las gréficas de las covarianzas que se muestran en 5-31 y 5-32, pues su escala
es lineal en lugar de logaritmica; la razén estriba en que las graficas de las covarianzas U%CW y O'%WCW
incluyen el valor cero en su representacién, por lo que también se mantuvo el criterio de usar una
escala lineal para 012%57, con motivo de mantener cierta unidad visual en la representacién de las
covarianzas.

Fijando la atencién en las varianzas de seno y coseno de 7, se confirma la tendencia creciente
de ambas respecto a la distancia R y el valor notablemente mayor de O’%«,YC,Y en cualquier situacion,
lo que justifica la no inclusién del valor de cos+ en la recuperacién del dngulo «, salvo a efectos de
signo. En lo que respecta a la evolucién de ambas varianzas respecto al giro ¢, la correspondiente
a sin~y se reduce casi un orden de magnitud segiin aumenta ¢, mientras que la correspondiente al
cosy evoluciona de forma opuesta, aunque sélo ligeramente; esta iltima circunstancia no es, sin
embargo, significativa respecto a la recuperacién del signo de 7, pues a pesar del aumento de U%WC«W
la incertidumbre baja en realidad, al alejarse v del limite de cambio de signo en cosy, correspondiente
ay= 37”, y que equivale a una fase de ¢ = 0° en el diagrama polar (R, ¢).

En lo que respecta a la evolucién con la distancia radial R, la figura 5-31 confirma la idea intuitiva
del aumento, en médulo, de todas las componentes de Q,, con R. M4s interesante resulta observar

la evolucién de las covarianzas’

en Q, con respecto a la fase ¢ (mitad derecha en la figura 5-32).
En concreto las covarianzas O%SW y J%C,Y presentan evoluciones opuestas en médulo, pues mientras
una decrece con ¢ la otra aumenta; esto refuerza la idea de la independencia de la medida de R
respecto de ¢, pues la influencia del seno y el coseno de 7 tiende a ser uniforme y muy reducida en

todo el intervalo de medida.

De hecho, la medida de R podria realizarse de forma independiente usando sélo el primer paso del

"Las evoluciones de las varianzas O’IQ%R, UEWS'Y y U%’YC"/ ya han sido descritas respecto a ambos pardmetros (R, @).
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a Varianza del Radio, para varianza de pixel = 0.5
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Figura 5-31: Evolucién de las componentes de Q,, en funcién de la distancia radial R. Condiciones
de medida: a = 90°, varianza de medida de centroides o2 = 0.5 pixel?.
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Valor de la varianza {en mxm}

10 : :

0 15 30 45 60 75
Angulo de giro 'fi' (en grados)
10_2 YVarianza de Sg (seno de gamma)

(=1

(=

Valor de la varianza (en unidades)

90

0 15 30 45 60

Valor de la varianza (en unidades)

0 15 30 45 50
Angulo de giro 'fi' (en grados)

Valor de la covarianza

Valor de la covarianza

Valorde la covarianza

Covarianza R-5g (Distancia-Seno de gamma)

15 30 45 80 75 g0
Angulo de giro fi' (en grados)
¥ 10 Covarianza R-Cg {Distancia-Coseno de gamma)
: : : ‘ ~_R=5
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Angulo de giro 'fi' (en grados)
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Angulo de giro 'fi' {en grados)

Figura 5-32: Evolucién de las componentes de Q,, en funcién del d4ngulo de giro ¢. Condiciones de
medida: a = 90°, varianza de medida de centroides 0% = 0.5 pixel?.

203
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algoritmo de posicionamiento, correspondiente a la solucién del subgrupo de ecuaciones reflejado en
el sistema 5.36. No obstante, la obtencién de una unica matriz Q,,, incluyendo el efecto simultdneo
de todos los parametros implicados, resulta més ttil a efectos del presente estudio.

Por 1ltimo, la evolucién de la covarianza U%WCW resulta llamativa por su cambio de signo para ¢ ~
50°, hecho que resaltaba también en los datos de la tabla 5.3. En la misma tabla se mostraba cémo
la influencia sobre cosy puede considerarse despreciable, al ser varios ordenes de magnitud inferior
a la propia varianza O'%WCW, mientras que si tiene cierta influencia en sin~y, al ser de magnitudes
similares.

Como conclusiones importantes de esta parte del estudio pueden establecerse las siguientes:

e Todas las medidas empeoran cuasi exponencialmente con la distancia R.

e La medida del éngulo de giro es mucho m4s fiable para déngulos de giro ¢ grandes, préximos a

90°.

e La medida de distancia radial, R, puede considerarse practicamente independiente de la del

adngulo de giro ¢.

Esta ltima circunstancia resulta bastante interesante a efectos de establecer un criterio simpli-
ficado para caracterizar la calidad de la medida, por lo que se profundizars en este concepto en una

seccion posterior.

Dependencia de Q, con respecto a la éptica usada

En los andlisis anteriores se ha utilizado como referencia un sensor de imagen concreto, con una éptica
dada. En la presente subseccién se caracterizardn las dependencias de Q,, respecto a variaciones en
la citada 6ptica; al igual que se hizo en la determinacién del alcance del SPL en el capitulo anterior,
el criterio elegido para caracterizar la misma no serd la distancia focal sino el campo de visiéon
horizontal (Field of View, FOV), medido en grados, pues asf se tendrd en cuenta simultaneamente
las dimensiones del propio sensor de imagen. La relacién entre el valor del FOV y la distancia focal,
A, es:

FOV = 2arctan <%> (5.53)

en donde W representa el ancho, esto es en la dimensién horizontal u, de la superficie activa del

sensor de imagen; por ejemplo, el sensor de imagen OV7610, cuya dimensién W = 5.4 mm, equipado
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Evolucién de las elipses en funcién del FOV (Var. pix.=0.5)
90 s g g R L SRR
Elipses exteriores, FOV de 65 grados : :

e @ S

60 ... Elipses interiores, FOV de 15 grados -~ \

Angulo 'fi" (grados)

Distancia R(m)

Figura 5-33: Evolucién de las elipses de error en funcién de la posicién y del campo de visién hori-
zontal, FOV . Condiciones de medida: a = 90°, varianza de centroides o2 = 0.5 pixel?. Variaciones
en FOV entre 15 y 65 grados, en intervalos de 10°.

con la 6ptica de 6.5 mm posee un FOV de:

5.4mm

F =2 e
ov arctan (2 6.5

) = 45.114°;

no obstante las varianzas de centroides seguirdn refiriéndose a una resolucién correspondiente a
sensores VGA (640 x 480 pixeles), la cual permite obtener una imagen de buena definicién usando
dispositivos estandar, de coste més reducido que otros sensores mas especificos. En el caso del sensor

descrito, el tamano de pixel es de:

5.4mm
640

1pixel = 8.4 ym ~

La figura 5-33 ilustra la dependencia encontrada entre las elipses de incertidumbre y el campo de
visién horizontal, FOV. Se corrobora la intuicién de un escalado en las dimensiones de las elipses,
pues una disminucién de F'OV equivale a realizar un zoom sobre la imagen lo cual aumentaria el
tamano relativo de los segmentos de la marca y, en consecuencia, reduciria los efectos del ruido de

deteccién de centroides sobre los resultados p.

Los detalles de la evolucién particular de las seis componentes de Q,, se muestran en el montaje
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Varianza de R, en funcién de FOV {var

Valor de la varianza (an mxm)

0 10 20 30 40 50 60 70 30 80
FOY horizontal {en grados)

Varianza de Sg (Seno de gamma)

Valor de la varianza (en unidadgs )

10 ; ; ; ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 50 70 80 a0
FQOV horizontal (en grados)

Varianza de Cg (coseno de gamma)

Valor de la varianza (en unidads )

EX
10 i i H H
0 10 20 30 40 50 50 70 80 g0

FOV horizontal (en grados)

Valor de |a covarianza (negativa-log )

WValor de la covarianza (log.)

Valor de |a covarianza (negativa-log )

Figura 5-34: Representacién de las componentes de
FOV. Condiciones de medida: elevacién a = 90°, giro ¢ = 45°, varianza de centroides o = 0.5

pixel?.

Covarianza R-Sg (Distancia-Seno de gamma)

0 10 20 30 40 50 80 70 50 80
FOV horizontal {en gradaos)

Covarianza R-Cqg (Distancia-Coseno de gamma)

] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
FOV horizontal {en grados)

3 Covarianza 5Sg-Cg (Seno-Coseno de gamma)

0 10 20 30 40 50 80 70 80 g0
FOV horizontal (en grados)

Q. en funcién del campo de visién horizontal,
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Distancia focal necesaria, seglin el FOV y el sensor usado 0 Varianza de R, en relacion a lambda (sensor OV7610)

T T T T T T T T

Distancia focal (en mm)
Variarza de R (en mxm)

0
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1 ()1 1 02
FOV horizontal (en grados) Distancia focal, lambda (en mm)
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Figura 5-35: Caracteristicas de interés en la éptica usada. (a) Distancia focal necesaria para un
FOV dado, dependiendo del tamafio del sensor, en pulgadas. (b) Relaciones entre la distancia focal

y la varianza UIQ%R obtenida, con la distancia R como pardametro; datos para el sensor OV7610, de
1/3”.

de gréficas de la figura 5-34, las cuales se han particularizado para un dngulo de giro ¢ = 45°.
Se comprueba la monotonicidad creciente, en médulo, de todas las varianzas y covarianzas segin
crece el FOV, aunque es més interesante observar la fuerte disminucién (con mayor pendiente)
experimentada al reducir ese mismo campo de visién al entorno de los 5° o 10°. Ademas, las
opticas de menor FOV experimentan menos problemas de distorsién que las de mayor FOV, lo
cual incidirfa en una mejor tolerancia a la imprecisién en el modelado de efectos de segundo orden

como la distorsion radial.

La figura 5-35-a ilustra las relaciones existentes entre FOV, la distancia focal A y el tamafio del
sensor; para este tltimo dato, se ha adoptado la clasificacién habitual de los sensores de imagen en
pulgadas, si bien las dimensiones reales pueden variar de uno a otro atn siendo del mismo tipo en
pulgadas, por lo que siempre habra que consultar el dato exacto segiin el fabricante del que se trate.

Evidentemente, cuanto més grande es el sensor, mayor FFOV se obtiene con la misma éptica A.

Datos correspondientes al sensor ejemplo, el OV7610 clasificado como de 1/3”, se han usado en
la figura 5-35-b para obtener una relacién entre la varianza en UIQ%R y la distancia focal A, con la
distancia R como pardmetro. Se observa claramente como aumenta la fiabilidad de la medida al

aumentar la distancia focal A o, lo que es lo mismo, al hacer un zoom de la imagen reduciendo el

FOV.
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5.4.6 Estimacion del alcance maximo del sistema de posicionamiento

Por alcance méximo se debe entender la distancia méxima R, entre marca y cdmara, que podrd
existir para un error tolerable en la medida de posicién. Este dato no coincide, matema&ticamente,
con lo que serfa la distancia D en la horizontal, la cual seria una proyecciéon de R sobre el suelo y

dependeria del dngulo o de elevacién, pero considerando o muy préximo a 90 ©:
D = Rsinal,_ 45 ~ R,

con lo que se considerardn los datos obtenidos para R como los de alcance también en horizontal.
Recuérdese ademds que la incertidumbre de la medida crece con a, con lo que en la préactica se estd
realizando un anslisis de peor caso.

Respecto al criterio a usar para la determinacién del alcance, usar las seis componentes de la
matriz de covarianzas Q,, no resulta eficaz, por el gran nimero de variables implicadas. Sin embargo,
la varianza O’% r resulta interesante a estos efectos pues su evolucién con cualquiera de los pardmetros
estudiados (elevacién «, giro ¢, campo de vision FOV) resulta similar a la del resto de componentes
pero, ademads resulta ser practicamente independiente a las otras dos variables de salida, siny y
cos 7, lo cual justifica un andlisis restringido a la distancia R. Para diferenciar el valor estimado de
0% del real, al que se obtenga del nuevo desarrollo se le denominard con un sélo subindice: 0%.

Se tomard como base el estudio de la propagacién del error de medida justificado en la seccién

5.4.2, restringido a la medida de la distancia R. Se parte entonces del vector de salida siguiente:
T
MR = { 21 Z3 } s
reduciendo posteriormente la matriz Qg obtenida a un tnico escalar 012% mediante la relacion:

1
2 2 2 2
ORp = Z(O—zlzl + 02323 + 20—2123)7

ya definida anteriormente.

El sistema de ecuaciones correspondiente a la medida de las distancias parciales z1 y z3, en forma

implicita, es:

U — u1)21 + Oyug cos

Vg — v1)21 — Op(Asin o — vg cOs
falwp) = | (2 7oA ol R (5.54)

(
(
(ug — ug)zg — Syuy cOS
(

vg — v3)23 + Oy (Asin a0 — vg cos @)
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en donde el vector de medidas es el mismo wy, definido en el sistema 5.47, y el de pardmetros a ajustar
son las medidas de distancias, p,. No obstante, tal sistema aparece perfectamente desacoplado en
z, pues las ecuaciones para z; (las dos primeras) no comparten ni medidas (u;,v;) ni distancias
z; con las correspondientes a 2z (las dos segundas), por lo que podran considerarse como sistemas
independientes. De esta forma, dada la incorrelacién existente entre z; y z3 en el sistema 5.54, y
apoyandose en la relacién lineal R = %(zl + 23), la varianza 012% buscada sera:

of = (‘731 + 033) .

=

Consecuentemente con el objetivo de encontrar una expresion simplificada para determinar el
alcance méximo, podemos considerar que, dada la gran distancia relativa existente z; ~ z3 al igual
que sus propias varianzas, o sea:

2
021

2 )

0l =0, = O’%z = (031 + 053) ~ (5.55)

con lo que se obtendr4 unicamente la expresion de o2, a partir de un sistema de ecuaciones reducido

y se aplicard posteriormente la aproximacién citada par obtener 0%2. Sea pues el sistema

_ (ug — u1)z1 + Opus coS
Jo(Wy p2) = =0, (5.56)
(va — v1)21 — 6p(Asina — vg cos a)

con el vector reducido de medidas

A partir de las definiciones dadas en la seccién 5.4.2; los vectores gy, del sistema reducido resultan
ser:
gl —z1 0 2z +6,co50 0

gr — = )
g5 0 -z 0 21 + 6, cos a

de los cuales se obtienen los escalares:

gl Swgr = 0% (27 + (21 + Svcos)?) =

g3 Suwg2 = 0% (27 + (21 + dvcosa)?) =
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La matriz H se reduce a:

h{ (UQ — ’U,1)
H = =
hj (v2 —v1)
y la matriz G queda:
(uz — 1) (va —v1)

Ty —leeT
G=HH H = (u2 —u1) + (v2 —v1)* (w2 —w1)® + (v2 — v1)?

De esta forma, la varianza buscada es:

0 M 0% (21 + (21 + bvcos@)?)

05 =G G' = 2 2= 2 2
0 M (ug —u1)” + (v2 — v1) (ug —u1)” + (v2 —v1)

La expresion anterior admite una simplificacién en su denominador; si se considera una elevacién
préxima a la horizontal (o — 90°), las proyecciones de las lineas verticales de la marca sobre el PI

son aproximadamente verticales también, independientemente del dngulo de giro 7, por lo que se

puede establecer que:

(ug — U1)2 < (vg — 711)2

La dimensién (v9 —vq) puede ser nombrada como Aw, siendo su definicién la medida de la
)
proyeccién de las lineas verticales de la marca sobre el PI, con o — 90°. De acuerdo con esta

definicién, se puede establecer la siguiente relacién al aplicar semejanza de tridngulos a la estructura

resultante:

>

Av Sy

TR T AR

Sustituyendo z; por R, Av por su expresion equivalente y utilizando la relaciéon definida en 5.55,
resulta la siguiente expresién para o%:

, 02 (R*+ (R+ dvcosa)?)
(%)

la cual, haciendo @ — 90° y despejando R, como expresiéon del alcance méximo, lleva al resultado
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final:
R= /)6, (%R) (5.57)

La ecuacién 5.57 muestra de forma cuantitativa la forma de aumentar el alcance que, de forma

implicita, se ha hecho evidente en el resto del andlisis; el alcance es mayor si:

e Aumenta la distancia focal de la éptica, lo que equivale a disminuir el FOV.
e La longitud de los segmentos verticales de la marca se aumenta.
e Se admite un mayor error (desviacién tipica or) en la determinacién de R.

e Se consigue un menor error (desviacion tipica o) en la deteccion de centroides.

En este ltimo caso cabe destacar que o también se reduce si, para una misma superficie de
sensor, se reduce el tamafo de pixel, lo cual equivale a sensores de mayor resolucién (mayor nimero
de pixeles), pues la precision de la deteccién de centroides sélo puede establecerse en unidades de
imagen, independientemente del tamano fisico de éstos.

En la expresién 5.57, la distancia focal A puede ser sustituida en funcién del FOV del sensor,
dato mds 1itil al reflejar en un sélo nimero 6ptica y tamafio de sensor. Asi, teniendo en cuenta la

expresion del FOV dada por 5.53, se obtiene una expresién mds practica para el alcance:

_ J(or §,W
= \/( o ) 2tan(0.5  FOV) (5.58)

en donde W y FOV son el ancho del sensor y el campo de visién respectivamente, ambos en la
horizontal.

La figura 5-36 se ha obtenido usando la expresién del alcance maximo definida por la ecuacién
5.58. Como pardmetro de la familia de curvas se ha tomado el FFOV, mientras que para W se ha
elegido el del sensor de referencia de este estudio (OV7610), de formato 1/3”. El cociente ?, entre
la desviacién tipica de la medida de la distancia radial, R, y el de la medida de centroides, ambos en
metros, es una variable de entrada adecuada a efectos préacticos, pues una vez conocida la precision
del sistema de visién en la deteccién de centroides, basta elegir la desviacién tipica op deseada para
la estimacién de la distancia para saber el alcance méximo del sistema de posicionamiento.

Por ejemplo, sabiendo que el tamafno de pixel del OV7610 es de 8.4 um, una varianza de 0.5
pixel? se corresponde con una desviacién tipica de o = 5.94 um. Si se desease una desviacién tipica
en la medida de R inferior a 10 cm, el cociente (0z/0) ~ 1.7-10%, que con una éptica de FOV = 45°

(distancia focal de 6.5 mm), resulta en un alcance méximo de unos 4 metros, segiin una estimacién
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Determinacion del alcance maximo del sensor OV7610
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Figura 5-36: Alcance méximo,

de la familia de curvas: campo
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Relacion entre desviaciones tipicas (cr/G)

en metros, del sistema de posicionamiento en funcién del cociente
entre desviaciones tipicas en R y de deteccién de centroides (or/o), ambas en metros. Pardmetro

de visién horizontal, FOV', en grados.
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Figura 5-37: Varianza de la estimacién de la distancia a la marca, o radio R, en funcién del FOV
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FOV horizontal (en grados)

y obtenida mediante la expresién aproximada, con o = 0.5 pixel?.
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rapida sobre la gréfica, y un valor estimado de 3.73 m, usando la ecuacién 5.58. De la misma forma,
puede comprobarse como al disminuir el FFOV hasta los 5 °, con las mismas desviaciones tipicas el
alcance excede de los 10m (llega hasta los 11.6 m).

La correccién de la aproximaciéon para 0%, definida por la ecuacién 5.58, se demuestra grafica-
mente en la figura 5-37; en la misma, se representa la evolucién de la componente 012% g de la matriz
de covarianzas Q, en funcién del FOV, y con la distancia radial R como pardmetro. Se comprueba
la coincidencia, casi exacta, entre la gréfica de la figura 5-37 y la correspondiente a 0%, en la figura
5-34 (esquina superior izquierda). La muy ligera diferencia existente entre los valores estimado, 0%,
y real, U%, r» de la varianza de la estimacién de R estriba en la desestima de los efectos que el dngulo

de giro, v, provoca sobre el error de medida en la coordenada z.

5.4.7 Discusion sobre el emplazamiento de las marcas artificiales

Para finalizar el modelo del sistema de posicionamiento mediante marcas artificiales disenado, cabe
realizar una serie de reflexiones sobre los lugares méds convenientes para la instalaciéon del SPL,
al respecto tanto de las marcas sobre los muros de los recintos como de la unidad de cdmara a
bordo del vehiculo. Es propdésito del autor no limitar sin necesidad las posibilidades de instalacién
del sistema, por lo que sélo se hard hincapié en ciertos detalles de interés aportando méds bien

sugerencias facilmente realizables.

Figura 5-38: Notas sobre la ubicacién de las MPL.

Respecto a la ubicacién de la cdmara, ésta no tiene mds restricciones que las puramente fisicas, es
decir: métodos de anclaje, tipos de soporte, peso del conjunto unidad pan-tilt més cdmara, etcétera.
Si su aplicacién es a bordo de una silla de ruedas, tal y como se plantea desde el origen de esta
tesis, si existe una tnica salvedad al respecto, légica por otra parte; ésta es la altura a la cual se

ubica el objetivo de la cdmara: deberd permitir observar todos los alrededores de la silla y evitar
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los obstdculos a la visibilidad méds habituales, como son las propias personas que rodean al usuario
del vehiculo. Una posibilidad razonable de instalacién estd en una altura de cdmara, h., de entre
1.4 y 2 metros, como ya se mencioné anteriormente. No obstante, la altura de la cdmara puede
estar limitada por otras razones como la estética o las vibraciones en lo alto del previsible mastil de
instalacién (figura 5-38).

Respecto a la marca artificial en si, usando como criterio la visibilidad, se deberfa instalar en
lugares despejados de los muros y en alturas, h,,, comprendidas entre 1.8 y 2.4 metros, aunque
ninguno de estos valores en altura se muestra particularmente critico. Si resulta conveniente, no
obstante, que la diferencia de alturas entre cdmara y marca no sea exagerada para evitar aumentar
la distancia radial R, innecesariamente, sobre la distancia horizontal D, la cual es la de verdadero
interés préctico.

Respondida la pregunta sobre las alturas de cdmara y marca, queda abierta ain la pregunta de
los lugares més idéneos para su instalacién. Para ello resultan de gran interés los resultados de los
andlisis anteriores.

El SPL es notablemente mds preciso en la estimacién de dngulos de giro més forzados respecto a
la marca (¢ — £90°) que en posiciones frontales a ella; por otro lado, la estimacién de distancias es
notablemente mds precisa que la del dngulo de giro y resulta practicamente independiente de esta
dltima.

Todo esto lleva a la conclusién de que la mejor ubicacién para las marcas serfa aquella en la
que las MPL aparecieran de soslayo en relacién con la ruta preferente o més habitual del vehiculo;
por ejemplo: en el recorrido de un pasillo, debiera estar en las paredes laterales y no al fondo del
mismo; si se trata de una habitacién regular, debiera colocarse con el mismo criterio en las paredes
secundarias, evitando ubicaciones aparentemente méds 16gicas como encima de la puerta de salida o
sobre el puesto de trabajo (figura 5-39).

Una premisa a tener siempre en cuenta, y que ayudaria a encontrar una buena ubicacién en todo
caso, es la de mantener R por debajo del alcance méximo (cuanto més baja mejor, de hecho) pero
buscando ¢ grandes. Asi, para pasar con mayores garantias a través de una puerta, y supuesto un
conjunto sensor-6ptica como el estudiado, es preferible colocar la marca a 1 metro a izquierda o
derecha del dintel de la misma (distancia d,, en la figura 5-38). Estos datos son extrapolables a
otros sensores y 6pticas, sin mas que conocer datos sobre su alcance maximo, segtin lo establecido

por las ecuaciones 5.57, 5.58 y las gréficas de las figuras 5-36 y 5-37.

Por 1ltimo, resulta igualmente importante senialar que la marca en sf no limita el alcance maximo
del SPL; con la misma MPL, en el formato DIN-A4 tan fécil de obtener, el alcance maximo puede

aumentarse actuando sélo sobre el dispositivo a bordo del vehiculo, esto es la unidad de pan-tilt,
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Cobertura de cada MPL

Cuarto B

Cuarto A

Puerta A

Figura 5-39: Sugerencia de ubicacién de marcas en una ruta tipica. Compruébese cémo las zonas
de cobertura de las marcas se solapan convenientemente a lo largo del corredor y cémo se ubican
las MPL en las paredes de un recinto dado.

la cdmara y su éptica. Incluso, como ya se mencioné en el capitulo anterior, pueden combinarse
distintas 6pticas para distintos alcances, bien sea mediante un zoom motorizado, lo que plantearia
problemas de calibrado y un coste de instalacién y mantenimiento notables, o mediante sendas
camaras con distintas 6pticas montadas sobre el mismo soporte, solucién més econémica e incluso
fiable en el estado actual de la tecnologia.

Es por tanto la unidad a bordo del vehiculo la responsable de las prestaciones tltimas del
Sistema de Posicionamiento y Localizacién, llevando el coste del sistema sélo al vehiculo, siendo

minima (practicamente nula) la inversién a realizar en el edificio.

5.5 Comprobacion experimental del sistema

En la comprobacién de los modelos descritos se han empleado la misma bateria inicial de 300
imédgenes empleada para comprobar la deteccién y segmentacion de caracteristicas de la MPL. Tal y
como se indicé en el capitulo anterior, este repertorio de datos procede de la captura de 10 imagenes
en 30 posiciones-orientaciones distintas, identificadas como puntos Pr_¢; las distancias R pertenecen
al intervalo [1..5], tomadas de metro en metro, y las desviaciones angulares ¢, respecto a la normal
de la marca, estdn entre 0° y 75°, espaciadas 15 ° entre si.

De las 300 imégenes posibles, se han usado 280 (el 93.3%) como entradas al algoritmo de posi-
cionamiento. Las otras 20 (el 6.7% restante), no pudieron ser usadas al fallar alguno de los procesos
de obtencién de centroides; las diferentes circunstancias referentes a estos casos se documentaron

adecuadamente en su momento (capitulo cuarto).
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Para la estimacién de la matriz de covarianza de medida, Q,,, es necesario establecer en primer
lugar la varianza de medida de pixel, o2. Esta covarianza, a la vista de los resultados de la tabla
4.2, resulta ser dependiente del punto de medida, aunque finalmente se pudo establecer un valor
estimativo de o2 = 0.022 pixel?, correspondiente a una desviacién tipica estimada de valor ¢ = 0.15
pixels. Este sera el valor de entrada adoptado en la comprobacién tedrica de los datos experimentales.

La cdmara se calibré mediante el método de [Bouguet 99|, referenciado asimismo en el capitulo
cuarto. Las salidas normalizadas de los cuatro centroides de las 280 imédgenes usadas finalmente
en el experimento se representan en la figura 5-40; nétese que, siguiendo el modelo de Bouguet, la

distancia focal, A\, es unitaria.

Recuperacion de centroides
0.1 - - - : .

0.06

0.02

-0.02

-0.06

e
¢

-0.1 r L ¢ :
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Figura 5-40: Proyeccién de los centroides de todas las imagenes recuperadas (280 en total), sobre el
plano imagen normalizado (A = 1).

En la figura citada se observa también la reconstrucciéon de todas las marcas, en todas las
posiciones y orientaciones de prueba. No obstante, es preciso mencionar que el ajuste de estos
puntos sobre el origen (0,0) del PI normalizado, se realizé sustrayendo a todas las coordenadas un
cierto offset, constante y no superior a las 0.1 unidades, procedente del proceso de medida manual

empleado.

5.5.1 Resultados del modelo basado en puntos de fuga.

La bateria de datos experimentales se introdujo, en primer lugar, en el modelo de posicionamiento
basado en puntos de fuga. Este modelo sélo necesita de la informacién de los centroides para
recuperar la posicién-orientacién en 3D, vector C.

El resultado de la verificacién del modelo citado se muestra en la figura 5-41; a la izquierda se
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Resultados del metodo de 'punto de fuga' Metodo 'punto de fuga'. En polares.

Coordenadas Y(m)
Angulo "TI" @rados)

Coordenadas X(m) Distancia R(m)

Figura 5-41: Resultados experimentales del modelo de posicionamiento basado en puntos de fuga.

muestran los resultados en coordenadas cartesianas, siendo los circulos las posiciones de referencia;
a la derecha se representan los mismos datos en coordenadas polares.

Es de notar que, a pesar del bajo valor de la varianza de medida (02 = 0.022 pixel?), éste no
resulta ser lo suficientemente bajo como para obtenerse un posicionamiento fiable en un drea de
cobertura notable. Estos resultados no hacen otra cosa sino corroborar los argumentos expuestos
en la seccién 5.3; puede también comprobarse la similitud del patrén de puntos que, en coordenadas
polares, existe entre los datos experimentales de la figura 5-41 y los procedentes de la simulacién
para una varianza similar, de valor o2 = 0.01 pixel?, y que se encuentran representados en la figura

5-7.

5.5.2 Resultados del modelo simplificado de posicionamiento

Los mismos datos de centroides, més los valores nominales de los dngulos de elevacién y alabeo
(a =%,y B =0), se pasaron como entradas al modelo de posicionamiento simplificado, del cuél se
pretende obtener el vector de posicién-orientacién, M, sobre el plano XY

La figura 5-42 ilustra los resultados obtenidos. De nuevo se comprueba la validez del modelo
propuesto en esta tesis y la bondad del algoritmo propuesto por el autor. En las figuras se observan

las siguientes circunstancias:

e La concentraciéon de puntos, correspondientes a las salidas del algoritmo de posicionamiento,

en zonas de dimensiones relativas muy reducidas.
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Bateria de prueba de 280 imagenes Contraste de los datos con las elipsoides estimadas
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Figura 5-42: Resultados experimentales del modelo de posicionamiento simplificado.

e La correspondencia de la forma de tales zonas de agrupamiento con las elipsoides de error,
estimadas para cada punto nominal usando la varianza de medida de referencia, esto es,

0% = 0.022 pixel?.

Es observable, sin embargo, una cierta desviacién entre los datos reales y los puntos de referencia.
Esta desviacién es atribuible a los métodos manuales empleados en el emplazamiento de marcas
y cdmara, los cuales estdn sujetos a imprecisiones inevitables. No obstante, la exactitud de los
algoritmos propuestos por el autor y la idoneidad del modelo del SPL para la aplicacién al campo
de la Asistencia a la Movilidad han quedado suficientemente probados.

La figura 5-43 es una ampliaciéon de los datos correspondientes al punto de referencia Pj_45
(distancia R = 4m, desviacién angular ¢ = 45°). La elipsoide tedrica indica una estimacién de
error de unos £5cm, en distancia, y de £1°, en desviacién angular; por su parte, la distribucién
de los puntos medidos presenta una desviacién total de unos 8cm, en distancia, y de poco més de
1° en dngulo; por otro lado, la diferencia existente entre el punto de referencia teérico, Py_y45, y €l
centro de la zona correspondiente a los datos reales resulta ser de apenas 2cm y 1.5°; es evidente
que tales diferencias son perfectamente asumibles, teniendo en cuenta el entorno de experimentacion
ya citado.

En este punto puede hacerse una comparaciéon de resultados con modelos documentados por
otros investigadores; P. Remagnino et al., en [Remagnino 95|, usan una marca rectangular para
estimar la posicién de una cdmara en un sistema de visién activa, obteniéndose errores del orden de

metros en un punto situado a 2m de distancia y con ¢ = 60°, lo cual resulta excesivo para poder
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Representacion en polares. Representacion en polares, (detalle).
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Figura 5-43: Resultados del modelo de posicionamiento simplificado en coordenadas polares. Detalle
del punto Py_45, para R = 4my ¢ = 45 °; distribucién de posiciones recuperadas y elipsoide asociada
a dicho punto.

ser utilizado como referencia.

Jae Kim y Hyung Cho, en [Kim 94], utilizan una marca de 24 cm de ancho, basada en patrones
verticales de 6cm, para obtener la posicién de un robot mévil. Los autores limitan el drea de
cobertura a 2m de distancia de la marca, obteniendo a 1.8 m errores de posicionamiento del orden
de £15cm.

Otros sistemas, sin embargo, documentan mejores resultados que el SPL propuesto en esta
tesis, como es el caso de [Ldzaro 00]; sin embargo, cabe destacar que tales modelos hacen uso de
procedimientos de triangulacién, a partir de mas de una marca, potencialmente mucho mas exactos
que el modelo de una sola marca aqui expuesto. A pesar de no ser situaciones comparables, si
pueden considerarse los resultados del SPL como muy prometedores, frente a estos sistemas, por
sus altas prestaciones y por el bajo equipamiento necesario, tanto a bordo del vehiculo como en

infraestructura sobre el entorno.

5.6 Recapitulacién

En el presente capitulo se han expuesto los fundamentos matemaéticos y el modelado final del sistema,
de posicionamiento y localizacién, SPL, propuesto y diseniado por el autor. El SPL cubre los objetivos
de una adecuada precisién, en consonancia con su aplicacién a mdéviles auténomos como una SRA,

a bajo coste gracias al uso de la marca artificial diseniada al efecto, la MPL, y necesitando sélo de
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un subsistema de Visién Artificial de propdsito general. El SPL estima la posicién-orientacién de
la cdmara a partir de la medida de la distorsién que experimenta el patrén de cuatro puntos de la

MPL que, como esquinas de un rectangulo ficticio, se proyecta sobre el PIL.

El autor analiza dos modelos para la determinacién de la posicién a partir de la informacién
proporcionada por el citado patrén. Un primer modelo permite determinar la posicién-orientacién
en 3D (esto es, el vector C); éste usa exclusivamente los datos de la imagen para, estudiando los
puntos de fuga de los rectdngulos definidos por los cuatro puntos de la marca, obtener primero
la orientacién y luego, a partir de los dngulos de Euler recuperados, la posicién del mévil, en un
algoritmo de tipo [R — T].

Este modelo, si bien no necesita de informacién externa para recuperar C, es muy sensible a
las imprecisiones en la recuperacién de los pardmetros de las rectas que conforman la marca, por
lo que sélo es aplicable si la marca ocupa gran parte del PI, en caso contrario los errores en C
resultan pronto inasumibles. El autor documenta las conclusiones del estudio realizado mediante
simulaciones y andlisis de sensibilidad.

El segundo modelo disefiado por el autor parte de este primero y mejora sus prestaciones. Con
una ligera informacién adicional y ciertas restricciones posicionales respecto a los angulos a y 3 de
R, se recupera la posicién-orientacién sobre el plano horizontal (vector M, en 2D) con precisiones
mucho mayores que en el primer modelo, lo cual aumenta notablemente su utilidad practica a costa
de una ligera complicacién del hardware base (unidad de pan-tilt) y de los procedimientos de montaje
y ajuste del sistema de cdmara-soporte, al definir el autor unos margenes de tolerancia en o'y 3 que

no deben ser rebasados.

Las prestaciones del segundo modelo del SPL han sido contrastadas mediante una serie de pro-
cedimientos matemadticos, tanto exactos como aproximados, observdndose una indeterminacién en

el signo del dngulo de giro, ¢, que provoca un patrén caracteristico de errores ’en espejo’.

La eliminacién de tales errores necesita de informacién adicional sobre la dindmica del maévil,
para lo cual se hace necesaria la incorporacién de un sistema inercial de navegacion (dead-reckoning
mediante encoders o similar) que proporcione tal informacién. La conjuncién de ambos sistemas,
por ejemplo mediante un EKF tal y como se documenta en las referencias indicadas en su momento,
representaria un potente sistema de posicionamiento absoluto-relativo, usando las caracteriticas m&s
destacadas de ambos sistemas con una redoblada fiabilidad; esta es, indudablemente, una de las més

importantes lineas futuras de investigacién a seguir a partir de los resultados de la presente tesis.
La comprobacién experimental de los resultados predichos, refuerzan la conclusién de que el
autor ha realizado una aportacién importante en el campo de las Tecnologias de la Asistencia, AT,

al haber disefiado un sistema de posicionamiento y localizacién, SPL, de notable precisién con una
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relacién prestaciones/coste perfectamente asumible por todos los implicados en el problema base

cuya solucién se pretendia conseguir:

1. Usuarios y familiares de usuarios de SRA’s.
2. Fabricantes y suministradores de SRA’s.
3. Terapeutas.

4. Responsables de edificios publicos o particulares, que deseen colaborar en la mejora de la

accesibilidad.

5. Cualquier otro entorno en los que un vehiculo auténomo necesite de un sistema de posiciona-

miento y localizacion.






Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

Para finalizar se exponen resumidamente, en el presente capitulo, las principales aportaciones rea-
lizadas por el autor en esta tesis y algunas conclusiones finales, extraidas de los trabajos que han
acompanado su elaboracién. Para terminar, se plantean una serie de lineas futuras de trabajo e

investigacion, en continuidad con los que hasta aquf se han expuesto.

6.1 Aportaciones y conclusiones finales

El conjunto de las aportaciones del autor en el campo de la Asistencia a la Movilidad puede dividirse
en varios grupos. En primer lugar, tomando en consideracién los trabajos sobre la arquitectura

propuesta para una SRA se tiene:

e La propuesta y disefio de una estructura hardware, completamente modular, que cumple la
premisa de escalabilidad, la cual es una condicién indispensable para poder dar solucién, con
una sola plataforma base, a cualquier tipo de discapacidad motriz sin méds que adaptar los
interfaces necesarios a la silla de ruedas. En esta linea, el autor extiende la arquitectura hacia
el entorno al especificar a bordo de la SRA un bus de comunicaciones esténdar en el campo
de la automatizacién industrial y doméstica, garantizando la interconectividad entre edificio y
movil. Con ello, el autor pretende resaltar la importancia de dar una solucién global para este
tipo de vehiculos y en cualquiera de las actividades cotidianas que la persona con discapacidad

debe afrontar.

e El disefio de una interfaz hombre-méaquina orientada a permitir la conduccién directa en caso
de discapacidades motrices menos severas. Asi, se responde a una de las condiciones previas

de todo sistema de Asistencia a la Movilidad: dar prioridad al usuario frente a la maquina. En
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esta linea, el autor disend dos alternativas de guiado adaptada a personas con distinto grado

de discapacidad:

— Para aquellos que pueden atin realizar ciertos movimientos y acciones controlables con
el joystick, aunque su tono muscular resulta insuficiente para una accién continuada, se
ha disenado un joystick discreto que permite manejar la silla inicamente con acciones

momentdneas sobre el mismo.

— En caso de no poder usar las manos, el autor ha propuesto y disenado un segundo modo
de conduccién, basado en la expulsién controlada de aire. Este método estd concebi-
do para sustituir a los lentos sistemas de barrido (o scanner) convencionales, siempre y

cuando exista suficiente control de la respiraciéon por parte del usuario.

En el deseo de aumentar la autonomia del vehiculo, y pensando en disminuir las necesidades
de atencién y precisién en la conduccién por parte del usuario, el autor realiza sus principales
aportaciones con la propuesta y disenio de un sistema de navegacién global, aplicable a entornos
estructurados ligados a la actividad diaria de las personas con discapacidad motriz, tales como el

hogar, el trabajo y otros lugares similares, todo ello con un coste minimo en infraestructura.

e Los componentes principales del sistema de navegacién propuesto son el mapa topoldgico del
entorno, el cual se ha disefiado especificamente para los entornos descritos, y el Sistema de

Posicionamiento y Localizacién (SPL) que forma el niicleo de esta tesis.

e Una de las aportaciones mds importantes del autor es el diseno de una Marca de Posicionamien-
to y Localizacién (MPL) que incorpora en la misma multiples informaciones, recuperables de
forma eficiente mediante técnicas de Visién Artificial. La MPL presenta caracteristicas distin-
tivas que la hacen unica entre los sistemas similares, disenados por otros autores; asi, dentro
del actual conocimiento del autor, no existe ninguna otra marca artificial que retina en la

misma las siguientes caracteristicas:

— Combina informacién geométrica, para recuperar la posicion relativa del sistema de visién
respecto a la MPL, con informacién codificada, para indexar datos de interés para el
sistema de navegacién, como la localizacién absoluta de la marca respecto a un mapa

topolégico del entorno.

— Es una marca 2D, plana, en formato estdndar DIN-A4 y disefiada a partir de una serie

de patrones geométricos en blanco y negro, ficilmente reproducible por cualquier usuario
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potencial mediante medios informéticos de propdsito general. Este factor incide positiva-
mente en la posible implantacién del sistema diseniado al requerir de una infraestructura
minima, para su puesta en marcha, y practicamente nula, en su opcién més simple, en el

edificio.

— No se trata de un método de triangulacién clésico, sino que se recupera de una sola MPL
toda la informacion necesaria para obtener la posicién-orientacién y la localizacién del

movil, dentro de los mérgenes de cobertura definidos.

— El diseno se ha realizado teniendo en cuenta las particularidades asociadas a un sistema,
movil con ruedas, el cual se desplaza preferentemente sobre un mismo plano. De esta
manera, se ha realizado un anélisis en profundidad de las mejores condiciones de visibi-
lidad para todos los pardmetros geométricos presentes en la MPL; en consecuencia, la
marca resulta ser visible en rangos superiores (en igualdad de condiciones) a los previstos
por otros autores. Un efecto positivo de esta aumento de rango es el de poder cubrir
mayores superficies con menor nimero de marcas; asi, para cuartos de dimensiones y
distribuciones medias, es suficiente una séla marca por habitacién en la mayoria de los

Casos.

e Una aportacién més del autor, relacionada con la MPL, es la adopcién de una estrategia rapida
de deteccién de la presencia de marcas MPL en la imagen, mediante un andlisis unidimensional
de los datos de la imagen buscando un tnico patrén definitorio de la existencia de tal marca
artificial. Se ha propuesto y disenado un patrén de identificacién de marca, basado en un cédigo
Barker de siete bits, y un algoritmo que permite su deteccién en un gran margen de distancias
y dngulos de visién desde la cdmara a bordo del mévil. Precisamente la incorporacién al
disenio de la marca de tal patrén de identificaciéon permite una mayor eficiencia en el proceso

de segmentacion del resto de pardmetros de la misma.

e En lo que atane al proceso de posicionamiento del mévil a partir de los patrones circulares

que a tal efecto incluye la MPL, el autor ha modelado dos procedimientos distintos.

— El primero de los mismos sélo necesita como entrada los centroides de los patrones circu-
lares de la MPL. Por contra, el estudio realizado por el autor demuestra la escasa utilidad
practica de tal modelo por las fuertes restricciones existentes al tratar de aumentar su
rango de uso: la muy alta precisién en la deteccién de los centroides y el aumento de coste
y/o tiempo de proceso asociado a tal condicionante limitan su interés. No obstante este
modelo permitiria, en su caso, la calibracién on-line, de los pardmetros complementarios

al segundo modelo.
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Conclusiones y trabajos futuros

— Con unas pequenas restricciones referentes al sistema de cdmara usado por el SPL, el
autor especifica un segundo modelo para el SPL, el cual aumenta de forma drastica su
aplicabilidad a sistemas méviles como aquellos que constituyen el objetivo inicial de la
tesis: las SRA; sélo se necesita una restriccién en el dngulo de alabeo del montaje y una
cierta realimentacién de los dngulos de elevacién y giro, faciles de obtener mediante una
unidad de pan-tilt al uso. Con estas condiciones, el modelo especificado permite obtener
la posicién del mévil a distancias muy superiores, y con errores relativos inferiores, a
los expuestos en trabajos similares y, por anadidura, a un coste muy inferior a sistemas

comerciales comparables.

e Dadas las notables prestaciones del SPL restringido (segundo modelo), éste ha sido estudiado

6.2

con el detalle necesario para su incorporacién en sistemas de navegacién con capacidades de
integracién multisensorial. A tal efecto, se ha obtenido un modelo de cuantificacién del error
cometido en la medida de la posicién mediante la obtencién de la matriz de covarianza asociada
a cada solucién. En este aspecto, cabe resaltar que el SPL no presenta errores acumulativos
en tal estimacién de la posicién, tal y como sucede en los sistemas inerciales, por lo que
cabe considerar al SPL como un sistema de posicionamiento absoluto, siendo las MPL sus
correspondientes haces (o beacons) de referencia. Asi, la fusién de los datos del SPL con otros
sistemas sensoriales, como los inerciales, permitirdn combinar las ventajas de ambos tipos de
posicionamiento (absoluto y relativo, uno més lento el otro més répido) aumentando en su

conjunto la fiabilidad global de la estimacién de la posicién-orientaciéon absoluta del vehiculo.

Trabajos futuros

A partir de los resultados de esta tesis, en consonancia con las conclusiones extraidas y como

continuacién de éste y otros trabajos en Asistencia a la Movilidad, se plantean las siguientes acciones

y trabajos futuros a realizar:

e Expandir las posibilidades de posicionamiento del SPL, incorporando la posibilidad de extraer

cierta informacién de la estructura del propio entorno que refuerce la procedente del MPL. En
concreto, se plantea la recuperacién de las lineas més importantes formadas por la interseccién
entre paredes y/o suelos y, a partir de sus puntos de fuga, determinar la orientacién de los
planos principales del recinto, de forma similar a lo planteado en [Schuster 93] y [Nair 98]. Esta
prestacion facilitaria informacién adicional de posicién relativa respecto a los planos citados,

lo que permitiria actuar en una doble direccién:

— Eliminar la incertidumbre angular en la recuperacién de la orientacién con el SPL.
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— Facilitar la accién de los propios médulos de navegacién a bordo del mévil en tareas como

seguimiento de muros o pasillos.

— Incrementar la informacién sobre la dindmica del vehiculo, a partir de un anélisis de la

evolucién temporal de las caracteristicas de la imagen.

e Establecer un protocolo de elaboracién de mapas topoldgicos y de codificacién de recintos que
facilite la integracién del SPL en los entornos para los que se ha definido, esto es: hogar, puesto
de trabajo y edificios oficiales y/o publicos. Este protocolo debiera partir de una cantidad de
informacién minima por parte de los potenciales usuarios, como pudieran ser los planos, en
soporte informético o bien como imagen bitmap, y la descripcién del tipo de edificio o recinto
y su ubicacién. La aplicacion informética procedente del protocolo especificado seria parte
integrante del propio SPL y permitiria a cualquier usuario generar los cédigos de marcas e

imprimir las mismas.

e Especificar completamente y disenar una arquitectura de control a bordo de la SRA que
permita hacer uso, de forma 6ptima, de las prestaciones que el modelo de SPL disefiado posee.
A tal efecto, y como linea principal, se han de integrar otras técnicas mds convencionales,
como la navegacién inercial, siguiendo un esquema basado en filtros de Kalman extendidos

(EKF) similar al presentado en [Bonnifait 98].

e Profundizar en la definicién de los médulos de interfaz de usuario (HMI) a fin de facilitar la
interaccién entre hombre y maquina. A tal efecto se pretende ubicar una pantalla téctil en
la SRA, como medio de introducir o verificar comandos y cualquier otro flujo de informacién
entre usuario y vehiculo. Tal componente seria de gran importancia a la hora de establecer, sin
ambigiiedades, el plan de ruta deseado por el usuario, sea éste capaz de introducir su destino
de forma directa, punteando sobre la pantalla, o indirecta, usando la informacién visual de
la misma y algin procedimiento voluntario de confirmacién tipo scanner, aplicable en casos

severos de discapacidad motriz.

e Finalmente, aunque no menos importante, debe insistirse en la biisqueda de soluciones al
problema de la seguridad a bordo de una SRA. Este es el gran tema pendiente en este tipo
de vehiculos y la barrera que separa las SRA de su extensién a los usuarios finales. Una de
las opciones a explorar serfa la de incorporar un sistema de marcado de aquellas zonas que
constituyan un peligro a los usuarios de sillas de ruedas, tales como huecos de escaleras y
similares, y que podrian hacer uso de las imédgenes entregadas por el subsistema de visién

artificial del SPL.






Apéndice A

Buses Serie en las Tecnologias de

Rehabilitacion

En el presente Anexo se presenta un estudio actualizado de los Buses Serie aplicables a una Silla de
Ruedas Auténoma. El estudio comienza con aquellos sistemas especificamente concebidos para su
aplicacién a una silla de ruedas motorizada: el sistema DX, de la empresa Dynamic Controls Ltd;
y el bus M3S, proyectado y promovido dentro de las iniciativas PITER de la Comunidad Europea.

Pero el estudio no se queda sélo en estos dos sistemas, sino que se amplia hacia los buses
estdndar dentro de lo que seria el entorno inmediato al usuario de una SRA: domicilio, trabajo y
desplazamiento. Asi se pretende resaltar el importante concepto de la interaccion con el entorno,

facilitada en el caso de usar alguno de estos buses a bordo de la SRA.

A.1 El sistema DX

La empresa Dynamic Controls Ltd.!, sita en Nueva Zelanda, es lider en la produccién y comerciali-
zacion de componentes para sillas de ruedas motorizadas, tales como unidades de potencia, joysticks,
controles alternativos (con el dedo, por ejemplo), controladores de luces (sillas de exteriores), mo-
tores secundarios (asientos ajustables), etc.

Entre los productos desarrollados por este fabricante se encuentra un amplio repertorio de dis-
positivos interconectables a través de un protocolo propietario: el sistema DX. Se trata de un bus

a cuatro hilos:

e Dos hilos de intercambio de datos.

'http://www.DynamicMobility.co.nz
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Figura A-1: Esquema de Bloques de una configuracién completa de una silla de ruedas con el Bus
DX, de Dynamic Controls Ltd. (Nueva Zelanda).

e Dos hilos de alimentacién (positivo y negativo de bateria).

La figura A-1 muestra un esquema de bloques de una configuracién para una silla de ruedas,
usando el bus DX, con multiples opciones instaladas. Aunque los propietarios del sistema declaran
a éste como un sistema abierto, la realidad es que no estd reconocido como estdndar por ningin
organismo de normalizacién; tampoco es posible encontrar informacién técnica, en &mbitos publicos,
para conocer mas datos de su sistema (interfaz fisico, velocidades de transferencia, tipo de datos,
etc.) aunque si es posible realizar desarrollos con este bus utilizando herramientas de desarrollo y

documentacién proporcionadas por el fabricante [Meade 97].

A.2 El bus M3S

El bus M3S (Multiple Master Multiple Slave) [Woerden 95] [Nelisse 98] fue inicialmente desarrolla-
do en un proyecto especifico dentro de la fase piloto del programa de investigacién TIDE ( Technology
Initiative for Disabled and Elderly people) de la Comunidad Europea; su propdsito inicial era el de
crear una arquitectura modular que mejorase el acceso de dispositivos y sistemas dentro del campo

de las Tecnologias de Asistencia y/o Rehabilitacion. El concepto inicial se completé posteriormente
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en otros proyectos TIDE, como el proyecto FOCUS [Overboom 97], comenzado en 1994, y cuyo pro-
posito fue el establecimiento y completa definicién de un método abierto de comunicacién y control
de sistemas integrados en este campo. La estandarizacién de este sistema corre a cargo del grupo de
trabajo ISO de referencia ISO/TC-173/SC-1/WG-7, el cual ha generado el estandar ISO 7176 parte

17 (ISO 7176-17) con el nombre de Interfaz serie para controladores de sillas de ruedas eléctricas.

INPUT
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Figura A-2: Esquema funcional del sistema M3S.

En la figura A-2 se muestra un esquema funcional de los nodos del sistema; en esta figura
puede apreciarse la igualdad de nivel de todos los nodos respecto al acceso al Bus. La agrupacién
de los mismos es a nivel légico, siguiendo las pautas marcadas por el nodo o nodos de Control y

Configuracién; el resto de los nodos son agrupables en alguna de estas categorias:

e Nodos de entrada, correspondientes a los dispositivos de comando como: joystick, pulsadores,

scanners, etc.

e Nodos de salida, que engloban a los actuadores, de distintos niveles y efectos, como: motores,

brazos robdéticos, controles remotos, interaccién con el entorno, etc.

El bus M3S hace uso de una interfaz a 250kbit/s sobre un bus CAN (Controller Area Network),
disponible en ciertos microcontroladores industriales. El bus CAN normaliza las dos primeras capas
del modelo ISO/OSI (Open Systems Interconnect): la capa fisica y la de enlace; el propésito de la
norma M3S es proporcionar el resto de soportes (capas 3-6) hasta la capa de aplicacién, ademds
de incluir ciertas prestaciones de seguridad. A nivel fisico [Linnman 96], el bus M3S consta de seis

lineas:

e Dos lineas de alimentacién, que llevan el positivo y el negativo de la baterfa principal.
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e Dos lineas de Bus CAN. Este bus es bidireccional y se propaga en modo diferencial.
e Dos lineas de seguridad y senalizacién.

La intencién del equipo de desarrollo del Bus M3S es incluir el sistema a bordo de la silla de
ruedas dentro de una super-red que permita, entre otras prestaciones, teleoperar otros dispositivos
compatibles fuera de la propia silla pero en el entorno del usuario, como pueden ser: electrodomés-
ticos, puertas automatizadas, ascensores, etc. Mds detalles sobre este sistema pueden encontrarse
en el servidor del Instituto TNO de Delft, en Holanda, més concretamente en la oficina de disemi-
nacién del proyecto M3S?. Ademds, y en consecuencia con el deseo de implantar este sistema como
un estdandar abierto, el TNO facilita a los disenadores de equipos para sillas de ruedas los cédigos
fuente de las rutinas de acceso a canal y protocolo de comunicaciones. En la figura A-3 se muestra
un ejemplo de silla de ruedas, construida en el TNO (Holanda) como prototipo experimental, y
que incorpora dispositivos procedentes de seis fabricantes distintos a bordo de una silla de ruedas

estandar fabricada por Permobil, Suecia.
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Figura A-3: Prototipo construido por el TNO: médulos experimentales incorporados y vista del
mismo.

El sistema M3S es una constante referencia en numerosos documentos relacionados con la Tecno-
logia de la Asistencia, habiendo despertado un interés inicial muy notable [Katevas 95] [Oderud 97]

[Peussa 98]. En el proyecto MobiNet?, acrénimo de Mobile Robotics Technology for Health Care

2http://www.tno.nl/m3s
3http://www.biomed.ntua.gr/mobinet
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Services Research Network, en desarrollo durante el periodo Octubre-1996/Octubre-1999, uno de
los objetivos planteados es precisamente la difusién e implantaciéon de este bus como un estdndar
[Matia 98a].

No obstante, a pesar de sus potencialidades y del tiempo transcurrido desde su primera especi-
ficacién, no ha conseguido implantarse en la préctica fuera del entorno de la empresa, eje principal
y lider del desarrollo, Permobil (esto es Suecia y otros paises escandinavos), y del instituto TNO y
asociados. Como ejemplo de este interés en los paises escandinavos cabe destacar el proyecto ROLL-
Talk*, desarrollado por la empresa noruega IGEL Kompaniet dentro del programa ESPRIT de la
Unién Europea (proyecto nimero 27737); la compaiifa citada desarrollé numerosos periféricos adap-
tables al estdndar mencionado incorporandolos a bordo de una silla Permobil Koala. Curiosamente
los procesadores y periféricos del sistema operan usando en realidad un bus ISA empotrado (PC104)
y tarjetas basadas en la familia Intel x86 quedando el bus M3S sélo como mero enlace de comunica-
ciones entre los diversos nodos del sistema desarrollado, lo cual no parece ser una solucién del todo
6ptima habiendo, ademds, otros medios de comunicacién estdndar mas seguros entre procesadores
empotrados, como por ejemplo Ethernet (solucién adoptada en [Pires 97]).

Otro caso peculiar es el prototipo modular desarrollado por la empresa finlandesa VI'T Auto-
mation dentro de un proyecto denominado Tracker: Smart Functions for Wheelchairs®; dejando a
un lado el proyecto en si y observando tinicamente su arquitectura interna, resulta llamativo com-
probar cémo, aun manteniéndose la idea de modularidad y el uso de un Bus Serie como elemento
de enlace, se han desarrollado médulos compatibles tanto con el bus M3S como con el DX.

En conclusién, a pesar del interés manifiesto en afirmar el estdndar (sobre todo en los afos
centrales de la década de 1990) por parte equipos de investigacién, como el CALL Center (silla
Smart) y el proyecto OMNI, en la actualidad este interés parece haberse diluido notablemente.
Un caso muy significativo es precisamente la silla Smart; los médulos para este concepto de silla
de ruedas son fabricados por la empresa britanica Smile Rehab Ltd®, y puede comprobarse que la
opcion elegida ha sido el bus DX. Con respecto al proyecto OMNI, la solucién finalmente adoptada
es una combinacién entre el protocolo, mas simple, definido para la silla Smart, junto con las dos
lineas de seguridad especificadas en el bus M3S [Borgolte 98].

Posibles causas a esta escasa respuesta por el entorno industrial e incluso de investigacién, después

de casi 10 anos de desarrollo de la norma, son:

e La existencia de una sola empresa importante asociada al sistema: el resto de empresas fabri-

cantes de sillas de ruedas motorizadas no se ven impulsadas a apoyar a un tedrico competidor.

4http://www.rolltalk.com
Shttp://www.vtt.fi/aut /kau/results/tracker /index.html
Shttp://www.smilerehab.com
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e La complejidad del sistema: paraddjicamente, las grandes potencialidades y sus supuestas
prestaciones Plug & Play disuaden a los disenadores de abordar la construccién de sistemas

basados en un complejo protocolo, por més que se oferten sistemas de desarrollo gratuitos.

A.3 El problema de la interconectividad

Aun sin ser lo més importante, la capacidad de comunicacién con el entorno inmediato (sea el medio
doméstico o el laboral) es lo que hace mds interesante el uso de un Bus de comunicaciones en lugar
de senales o interfaces eléctricas especificas.

Diversas organizaciones, principalmente europeas y norteamericanas, se han ocupado de este
tema. Sin duda, los trabajos mas interesantes corresponden al Trace Center’, dependiente de la
Universidad de Wisconsin, en Estados Unidos. Sus actividades comenzaron en 1971, estudiando
las necesidades de comunicacién de personas mudas o con severas discapacidades, con lo que se
convirtié en un centro pionero en lo que ahora se conoce como Comunicacion Aumentativa. Sin
duda, su pagina web es una fuente de informacién de primera magnitud en las Tecnologias de la
Rehabilitacion.

Una de las lineas de actuacién del Trace Center es la especificacién de un estdndar para faci-
litar el acceso al entorno de aquellos que lo necesitan; asi, se encuentran especificaciones como el
protocolo URCC (Universal Remote Console Communication), o el mas reciente UDIRCL ( Uni-
versal Disability Infrared Communications Link). No obstante, las tendencias actuales parecen ir
mds répidas que las especificaciones citadas haciendo obsoletas algunas propuestas incluso antes de
haber sido completamente especificadas, como es el caso del URCC. Este cambio de rumbo parece
notarse en la misma forma de trabajar del Trace Center, el cual modificé sus publicaciones en web
a lo largo de los anos 1999 y 2000, anadiendo enlaces més abiertos hacia las tltimas tendencias en
interconectividad con el entorno®.

Una de las primeras consecuencias que puede extraerse al estudiar del problema del acceso al
entorno por parte de las personas discapacitadas, es la de la sutil convergencia existente entre

diversos mundos, hasta ahora paralelos e incluso divergentes:
e la industria,
e ¢l hogar y

e ¢l soporte a los discapacitados.

Thttp://trace.wisc.edu
8http://trace.wisc.edu/docs/universal remotes_and _interconnectivity /linkpage.htm
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La necesidad de incrementar la capacidad de comunicacién entre toda clase de equipos, derivada
del auge de las telecomunicaciones e Internet, principalmente, ha provocado dos efectos de notable

importancia también para las Tecnologias de la Asistencia:

e la existencia de mds y mds recursos hardware, cada vez de mayor potencia y prestaciones,

mayor repertorio de aplicaciones, incluso domésticas, y cada vez con menores precios.

e la aparicién de nuevas formas de acceso y/o control desde o hacia otros equipos, en definitiva:
el aumento de la interconectividad, anadiendo enlaces o Buses serie de mayor capacidad de

transferencia y mayor flexibilidad en su conexién, incluso mediante enlaces inalémbricos.

Sin embargo, en el momento preciso de elegir una determinada opcién de entre las existentes, no
existe un claro candidato a imponerse como estdndar (bien oficial o bien de facto) en los diversos
entornos en los que un usuario de sillas de ruedas pueda encontrarse. Es mds: en lugar de converger,
parecen existir cada vez mas soluciones al mismo problema, ligada cada solucién a un fabricante,

grupo de fabricantes, grupo econémico o industrial, e incluso nacional.

A.3.1 Buses de aplicacién en el entorno doméstico: Europa y Estados

Unidos.

La multiplicidad de estandares y fabricantes que hacen uso de buses de comunicacion serie, tanto en el
entorno doméstico como en el industrial, hacen necesario un estudio previo, lo més global posible, de
la situacién actual. Tomando como base los informes publicados por la revista HTINews?, dedicada
al sector de la automatizacion domeéstica; el elaborado por Bob Allen y Brian Dillon [Allen 97] en
el Central Remedial Clinic de Dublin!’; y actualizando dichos informes a la situacién dentro del
primer trimestre de 2001, se han elaborado los restimenes que se muestran en las tablas A.1, A.2 y
A.3.

La situacién actual del mercado europeo de Buses domésticos se ilustra en la tabla A.1. A grandes
rasgos, tres grandes grupos se reparten el pastel: el bus EHS, cuyo mayor soporte es el grupo SGS
Thomson; el BatiBUS, de mayor implantacién en el drea de influencia francesa; y el EIB, apoyado
por empresas del sector germénico-nérdico, como Bosch y ABB. De los datos resumidos en la tabla

se extraen las siguientes conclusiones:

e Ninguno de los tres buses mencionados ha conseguido desplazar a los demds e imponerse como

un estdndar europeo, e incluso el Bus EHS ha sido rechazado por el CENELEC!!.

9http://hometoys.com/htinews.htm
Ohttp:/ /www.crc.ie
1 Comité Europeo para la Normalizacién Electrotécnica: http://www.cenelec.org
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Bus EHS BatiBUS EIB
Fuente principal European Home BatiBUS Club Asociacién de
P P Systems Asoc. Internacional (BCI) firmas
Pagina Web www.ehsa.com www.batibus.com www.eiba.com
. Merlin Gerin, EDF ABB, Bosch,
Otras, asociados SGS Thomson Landis & GYR Siemens, etc.
Lanzamiento en (1987) 1990 1989 1990
Europa

Area de influencia

Europa (escasa)

Europa (Francia)

(Alemania, Suecia)

Campos ppales.
de aplicacién

Hogar

Hogar

Hogar y edificios
inteligentes

Velocidad max.

9600 bit/s

4800 bit/s

9600 bit/s

Medios fisicos

Par trenzado, RF
IR, Red Eléctrica

Par trenzado

Par trenzado

Max. #mnodos

256

7680

64 (x12)

Chip de acceso

No

No

Si: BAU-Bus
Access Unit (?)

Rechazado por

Francia, NFC46620

DIN V VDE0829

Estandar el CENELEC ISO/IEC JTC 1 SC25 ISO/IEC 802-2
Estiandar Abierto No (miembros) Si St
Interfaces a M3S No St St

Tabla A.1: Principales Buses de Campo en el entorno doméstico. Europa: European Home Systems

(EHS), BatiBUS y European Installation Bus

e Son iddneos sélo en entornos domésticos por su baja velocidad, limitada a 9600Bd, y por el

escaso ntimero de nodos posibles en una misma red.

e Utilizan preferentemente el par trenzado en el nivel fisico, aun existiendo interfaces inalambri-

cos (infrarrojos y radiofrecuencia, en el caso del EHS) y también a través de la red eléctrica.

e No existe hardware especifico para acceso al Bus (salvo el caso anunciado del EIB), confiando

la tarea de cumplir con el estdndar a los diseniadores de los equipos.

La posibilidad de perder mercado en favor de opciones extracomunitarias y la falta objetiva de

una opcién mayoritaria, llevaron a los tres grupos mencionados a un proceso de Convergencia (ast

llamado) hacia un esténdar comin, usando los elementos positivos de cada uno de los sistemas ya

existentes. Este proceso se inicié en 1998 con un aparente entusiasmo. Sin embargo, los resultados

no pueden mas que calificarse como frustrantes: sélo el buscar un nombre para el nuevo sistema ha

llevado casi dos anos, decidiéndose finalmente en Junio de 2000 que el nombre del nuevo estdndar

serfa Konnez, abreviado como KNX'2.

La situacién americana es notablemente mds dindmica (ver tabla A.2). Aunque condenado a

desaparecer a corto o medio plazo por sus escasas prestaciones, uno de los Buses domésticos méds

2http://www.konnex.org
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Bus CEBus LonTalk X10
. CEBus Industry Echelon
Fuente principal Council (CIC) (LonWorks) X10 Incorporated
Pagina Web www.cebus.org www.echelon.com www.x10.com
. IBM, Honeywell Toshiba,Cypress .
Otras, asociados Motorola, RCA LonMark Asocc. (no abierto)
Lanzamiento en 1992 1991 1978
Area de influencia EEUU EEUU, Asia EEUU
Campo ppal Hogar y edificios Industria, hogar y H
de aplicacién inteligentes edificios inteligentes ogar
Velocidad max. 7500 bit/s (reales) 2.5 Mbit/s 60 bit/s
. - Par trenzado, RF Par trenzado, RF, .
Medios fisicos IR, Red Eléctrica IR, Red Eléctrica Red Eléctrica
Max. #nodos 4-10% (tedricos) 32000 256
Chip de acceso Sl:.Intellon, Si: Neur(.)nChlp Si (series X10)
www.intellon.com www.toshiba.com
Estandar ETA-600 EIA 709.1/.2/.3 No
Estandar Abierto St St No
Interfaces a M3S No No No

Tabla A.2: Principales Buses de Campo en el entorno doméstico. América: Consumer Electronics
Bus (CEBus), LonWorks y X10.

populares (y mds antiguos) es el X10, para el cual existen multitud de pequenos dispositivos ttiles
sobre todo para tareas simples, tipo on-off. Su popularidad se debe a su bajo coste, su facilidad
de programacién (normalmente con dip-switches) y a utilizar la propia red eléctrica como medio de
transmisién, con lo que pueden automatizarse incluso hogares no preparados con una red de datos

propia, haciendo innecesario realizar obras o cableados nuevos en edificios ya existentes.

Mucho mayor interés tienen CEBus y el protocolo LonTalk. El CEBus tiene su origen en la
Electronic Industries Association (EIA) americana, la cual en 1984 decidi6 estandarizar la senaliza-
cién infrarroja usada en los telemandos de diversos electrodomésticos; tras estos trabajos iniciales se
amplio el alcance inicial hacia la obtencién de un estdndar para un Bus de uso doméstico, credndose
un primer borrador del Consumer Electronics Bus (CEBus) en 1992. Actualmente, la especificacion
CEBus se encuentra disponible como recomendacién EIA-600; en esta norma se recogen detalles
tanto del nivel fisico como de protocolo, definiéndose un denominado Common Application Language
(CAL), que proporciona una base para la comunicacién en una red doméstica equipada con aparatos
y sistemas procedentes de sectores industriales y fabricantes diversos, por ejemplo: videoconsolas,

aparatos de audio/video, electrodomeésticos, aparatos de climatizacion, etc.

Las distintas empresas asociadas a CEBus se agrupan en el denominado CEBus Industry Coun-
cil (CIC) organizacién sin dnimo de lucro (sic) encargada, entre otras tareas, de la diseminacién y

soporte del sistema. En el CIC se encuentran representadas alrededor de un centenar de empresas
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de primera fila en el sector de la automatizacién y la electrénica, tanto industrial como de consu-
mo. Cabe destacar la presencia, como subvencionadoras del CIC, de empresas como ABB, AT&T,
Compaq, Hewlett Packard, Honeywell, IBM, Intel, Landis, Panasonic y otras del sector energético
norteamericano.

En lo que respecta a las caracteristicas técnicas del CEBus es necesario resaltar su gran versatili-
dad, admitiendo multiples medios fisicos lo que lo habilita para ser instalado incluso en edificaciones
no equipadas con un cableado de datos separado. A destacar también la existencia de una familia de
chips, los SSC-Px (para Power Line) y -Rx (para RF), de la firma Intellon, disenados para facilitar
el acceso al Bus cumpliendo la especificacién EIA-600, por un lado, y proporcionando un enlace
SPI (interfaz serie sincrono, compatible con periféricos esténdar de Motorola) hacia un procesador

digital compatible.

A.3.2 El sistema LonWorks

En lo que respecta al LonTalk, se trata de un protocolo completamente desarrollado por la empresa
Echelon Corporation, fundada en 1988 con el fin de especificar y obtener la tecnologia necesaria
para interconectar eficientemente sensores, actuadores y controladores en un entorno industrial.
Las redes de datos disefiadas con el protocolo LonTalk han dado en llamarse redes LON®, de
Local Operating Network; este nombre fue especificamente creado por Echelon para distinguirlo
de las LAN, orientadas a la comunicacién entre ordenadores. Echelon también proporciona las
herramientas hardware, software y el firmware necesario para la construccién de sistemas LON
completos. El conjunto de red, hardware y software, recibe el nombre genérico de LonWorks®©.

El nicleo de todo el sistema reside en un chip especifico de acceso a la LON, denominado
Neuron Chip©. Este circuito integrado facilita en firmware el desarrollo de sistemas abarcando los
7 niveles del modelo de referencia OSI, aportando un lenguaje especial de desarrollo de aplicaciones,
denominado Neuron C©, en el cual es posible acceder a variables de comunicaciones con sentencias
simples, tipo escritura/lectura.

La ventaja més notable de LonWorks es, no obstante, el tiempo acotado entre el envio de un
mensaje en una aplicacién de un nodo determinado (nivel 7 del modelo OSI) y la recepcién del
mismo en la aplicacién (de nuevo, nivel 7) del nodo o nodos destino. Este detalle, secundario en las
redes de ordenadores, es sin embargo vital en las redes de control, pues al garantizarse los tiempos
13

de transaccién'”® es posible disenar una auténtica red de control distribuida con un esfuerzo de

desarrollo minimo.

I3En condiciones de trifico normales (no saturados) y a la velocidad méxima del Neuron Chip estandar, de
2.5Mbit/s, el tiempo de transaccién de un mensaje estd entre los 7 y los 10 ms, dependiendo del tamafio del pa-
quete de datos (méaximo de 244bytes).
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La facilidad del desarrollo de aplicaciones, la fiabilidad del sistema LonTalk y la versatilidad
en cuanto a medios fisicos de transmision (que incluyen la red eléctrica y nodos inalémbricos), son
puntos a favor de este sistema, a pesar de los inconvenientes indudables de haber comenzado como
estdndar cerrado, ligado inicamente a los productos Echelon. Uno de los inconvenientes principales
es, ademads, la dependencia de dos tinicas companias para el suministro de chips de acceso a LonTalk,
actualmente Toshiba y Cypress. No obstante, Echelon abrié su protocolo en 1996 y solicité su estudio
por EIA, la cual elaboré el estandar abierto EIA-709 con el que, al menos en teoria, es posible
acceder a los niveles mas bajos del modelo OSI (fisico y de protocolo) sin necesitar de los Neuron
Chip’s.

Hasta el ano 2000, Echelon declara la existencia de 13 millones de nodos instalados alrededor

del mundo. Actualmente las aplicaciones de LonWorks abarcan las siguientes dreas:

e Automatizacion Industrial: interconectando sensores y actuadores en cadenas de fabricacién

y similares.

e Automatizacién Domeéstica: en donde Echelon pretender introducirse abriendo enlaces entre

Internet y las redes domésticas.

e Edificios Inteligentes: en donde se ha convertido en un estandar de facto, siendo usado por més
de mil companias del sector de instalaciones, como aire acondicionado, control de ascensores,

seguridad, monitorizacién, etc.

e Transportes: habiendo sido instalado en aviones comerciales y redes de transporte ferroviario,

en donde se cubre el estdndar IEEE 1473-1999, de comunicaciones a bordo de trenes.

Como ejemplos de sistemas reales instalados podemos entresacar: el tren rédpido de San Fran-
cisco, BART; el metro de Nueva York, New York City Transit; los electrodomésticos Ariston,
con lavadoras y cocinas controlables desde Internet; y los sistemas de control de las famosas Torres
Sears de Chicago y el museo del Louvre, en Paris. Como ejemplo final, destacar a la empresa
italiana de distribucion eléctrica Enel, que planea la instalacién de 27 millones de contadores eléc-
tricos inteligentes, con prestaciones no sélo de medicién energética a distancia sino aportando valor
anadido a la red con funciones extras y de seguridad. Este tltimo caso, y algunos més dentro del
entorno europeo, dan una formidable voz de alarma respecto a la paralisis objetiva del proyecto

europeo de convergencia KNX y su incapacidad para ir al compds del mercado real.

A.3.3 Capa sobre capa

Hacia dénde se dirigirén finalmente los estdndar en Buses, tanto domésticos como industriales, es una

cuestion que en realidad no tiene solucién predecible; constantemente aparecen nuevas necesidades y
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Sistema/Concepcién Ano Empresas lideres Propésito
Ericsson, IBM, Intel, Comunicaciones méviles
Bluetooth 1999 Nokia, Toshiba entre PC’s, teléfonos, etc.
HAVi (Home Audio/ 1998 Sun, Pioneer, Sony, Hogar: Electrodomésticos
Video Interoperatibility) Philips, Sharp, Toshiba y otros dispositivos en red.
Jini 1998 Sun Magulnas Virtuales en red,
mediante Java, en el Hogar.
Interconectividad total:
MODAL (TSpaces) 1998 IBM Hogar, Internet, etc.
Residential Gateway 1999 Siemens Acceso a todos 105: SCEVICIOS ¥
controles por un dnico punto
UPnP (Universal . Un tnico entorno software
Plug and Play) 1998 Microsoft para todas las aplicaciones.

Tabla A.3: Nuevas tendencias en Interconectividad: comunicaciones inaldmbricas e integracién con
Internet.

potenciales aplicaciones que en muchos casos obligan a adoptar soluciones de compromiso o, incluso,
a crear nuevas soluciones. En los ultimos cinco anos la explosién de usuarios domésticos de Internet,
y la consiguiente reduccién de precios y aumento de prestaciones en dispositivos y sistemas, han
venido a interferir en el panorama presentado anteriormente (tablas A.1 y A.2). Algunas de las més
interesantes de entre las nuevas vias abiertas se resumen en la tabla A.3.

Sin embargo, la compatibilidad entre todos los sistemas ya existentes ha de ser garantizada; por
otro lado, resulta practicamente imposible saber cudl serd, a bajo nivel, la opcién u opciones que
prevalecerdn en el futuro. Quizds por las experiencias previas en otros campos, en los que tras un
esfuerzo de normalizacién las soluciones adoptadas han quedado obsoletas en poco tiempo (inclusive
antes de nacer), existe una tendencia a trabajar en soluciones que, a modo de sucesivas capas,
permitan una compatibilidad a diversos niveles.

Este es el propdsito, por ejemplo, del Universal Plug and Play (UPnP) promovido entre otros por
Microsoft. UPnP pretende establecer un tnico entorno software para todos las aplicaciones: hogar,
industria, etc. La organizacién CEBus apoya fuertemente esta iniciativa, utilizando su propia base,
EIA-600, para el nivel fisico y la base o esqueleto del protocolo, mediante el Common Application
Language (CLA). Un objetivo adicional de Microsoft es abarcar por debajo a otros Buses a fin
de garantizar la compatibilidad desde arriba hacia abajo de cualquier sistema; asi también estd
implicado en el desarrollo de interfaces hacia el protocolo LonTalk, con el visto bueno y el apoyo de
Echelon.

Finalmente, no habria que mantener al margen a otros enlaces serie, de alta velocidad, que
podrian convertirse a su vez en estandares de facto, en funcién de su implantacién real y aplicaciones
disponibles. En este punto cabria resaltar las capacidades proporcionadas por el Universal Serial

Bus (USB) y el FireWire (IEEE-1394), sobre todo para los casos de gran volumen de datos y alta
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velocidad, rondando los 400Mbits/s tanto para Fire Wire como para USB 2.0 (el USB 1.0 presenta

el inconveniente, frente a Fire Wire, de una velocidad de sélo 1.5Mbits/s).






Apéndice B

Caracteristicas del sistema de

codigo de barras EAN-13

El estandar EAN-13 (siglas correspondientes a Furopean Article Numbering y nimero que indica la
cantidad de digitos codificados) se encuentra en practicamente todos los productos de consumo a
nuestro alrededor. Este estdndar es uno de los més extendidos y conocidos dentro de los sistemas de
identificacién y tarificacién automatica, técnicamente conocidos como UPC ( Universal Product Co-
de). No obstante, el sistema de identificacién EAN-13 no es, en si mismo, un sistema de codificacién
sino més bien una norma que fija el uso comercial de una codificacién bésica de digitos decimales
mediante una distribucién unidimensional de barras oscuras y claras de anchos uniformes.

En el EAN-13 cada cifra se codifica como una secuencia de siete espacios, blancos o negros
segin un patrén predefinido, lo cual permite codificar los diez digitos decimales 0-9. Ademads, se
establecen tres formas distintas de codificacién (ver tabla B.1), dos de ellas (tipos A y B) comenzando
por un espacio blanco y la tercera (tipo C) por un espacio negro; esta peculiaridad hace que puedan
codificarse més cifras que simbolos existan en el cédigo de barras, pues el tipo de cada caracter puede
encerrar una codificacién secundaria. Asi, el cdigo EAN-13 que se encuentra en los productos de
consumo codifica 13 digitos en el espacio asignado a 12 nimeros.

Como ejemplo ilustrativo, témese el cédigo de barras de un producto espainol, como los ’donuts’
de Panrico S.A.: su cédigo es, tal y como se muestra en la figura B-1 el 84-10022-000032, siendo el
prefijo 84 el que lo identifica como de comercializacién registrada en nuestro pais. En Espana, es
AECOC! (Asociacion Espanola de Codificacion Comercial) la organizacién encargada de controlar y

asignar los cédigos correspondientes a los distintos productos y empresas comercializadoras; AECOC

Thttp://www.aecoc.es
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| Digito | Tipo A [ Tipo B | Tipo C |
...BB.B | .B..BBB | BBB..B.
..BB..B | .BB..BB | BB..BB.
..B..BB | ..BB.BB | BB.BB..
.BBBB.B | .B....B | B....B.
.B...BB | ..BBB.B | B.BBB..
.BB...B | .BBB..B | B..BBB.
.B.BBBB | ....B.B | B.B....
.BBB.BB | ..B...B | B...B..
.BB.BBB | ...B..B | B..B...
...B.BB | ..B.BBB | BBB.B..

O©CoNOOUTr~ WNEFO

Tabla B.1: Codi..cacién EAN primaria: digitos del 0 al 9, tipos A, B y C. El caracter (.) simboliza
una barra o espacio claro; mientras que el caracter (B) simboliza una barra o espacio oscuro.

administra el pre..jo 84, aunque este hecho no indica exactamente el origen espafiol del producto

sino solo su registro en Espafia.

o

Sincronizaci\n

8 "410022"000032"  oigiode

hecksum

Prefijo 1 Primer grupo  Segundo grupo

Figura B-1: Cadigo de barras de un paquete de seis donuts.

El pre..jo es de dimensiones e incluso signi..cados variables; al igual que antafio los pre..jos
telefénicos dependian de la provincia o region, asi sucede con este nimero en el UPC: paises menores
tienen tres cifras de pre..jo, mientras que otros poseen mas de un pre..jo. Por ejemplo: USA y Canada
abarcan los pre..jos 00 al 13 (salvo el 02 y el 04); Francia posee del 30 al 37. Ademas los pre..jos
97 tienen signi..cados especiales: el 977 pertenece al ISSN (International Standard Serial Number
for periodicals); el 978 identi..ca los ISBN (International Standard Book Number); y el 979 a los
productos musicales ISMN (International Standard Music Number).

Siguiendo con el codigo de la ..gura B-1, es posible identi..car dos grupos de seis cifras situados
dentro del dibujo de barras; estos dos grupos estan delimitados por dos barras estrechas y oscuras
que forman, junto con sus respectivos espacios estrechos blancos el tren de sincronizacion de lectura

del cddigo. EIl tren de sincronizacion de lectura aparece tres veces: al inicio, justo a la mitad (seis



245

PI“llr.leI' Segun.do Dato 1 | Dato 2 | Dato 3 | Dato 4 | Dato 5

Digito Prefijo
0 A A A A A A
1 A A B A B B
2 A A B B A B
3 A A B B B A
4 A B A A B B
5 A B B A A B
6 A B B B A A
7 A B A B A B
8 A B A B B A
9 A B B A B A

Tabla B.2: Codificacién EAN secundaria: tipos A o B de los seis primeros digitos representados
para poder obtener la primera cifra del prefijo.

cifras) y al final. El digito 8 inicial aparece fuera, antes del primer grupo de seis cifras, por lo que
la lectura del cédigo podria ser: 8-sinc-410022-sinc-000032-sinc.

El segundo grupo de seis cifras (000032) siempre se codifica en tipo C, por lo que facilmente se
comprueba un patrén repetitivo de espacios blancos y negros correspondientes a los cuatro ceros
seguidos. Sin embargo, a pesar de que el primer grupo de seis cifras contiene dos repeticiones
(410022: dos ceros y dos doses) no es visible tal repeticién en la estructura de barras; esto es asi por
la alternancia de tipos A y B en la codificacién de este primer grupo. Tal alternancia de tipos permite
una codificacién secundaria del nimero 8 inicial de este ejemplo (ver tabla B.2). Una comprobacién
final de seguridad del cédigo de barras se realiza con un check-sum conveniente, cuyo resultado se

indica en la tltima cifra del c6digo (en este caso, el nimero 2 final).






Apéndice C

Sistemas de referencia y ecuaciones

fundamentales

En el presente Anexo se resumen las notaciones correspondientes a los distintos sistemas de coor-
denadas referenciados en capitulos anteriores, asi como las matrices de transformacién (rotacién y
traslacién) utilizadas. Se han tomado como base las notaciones presentes tanto en [Fu 88] como en
[Haralick 93], adaptdndolas a conveniencia del autor de esta tesis.

Teniendo en cuenta el contexto de aplicacién del sistema de localizacién propuesto, se parte
de una cdmara situada sobre un robot mévil (SRA) la cual estd dotada de una cierta libertad de
moviento respecto a la plataforma mediante el uso de una unidad de pan-tilt. Se tratard, en suma,
de obtener las ecuaciones y variables necesarias para transformar las caracteristicas de la imagen de
una marca artificial recuperada por la cdmara, supuestas conocidas las coordenadas absolutas de la
marca citada.

Para este estudio se identificardn cuatro sistemas de coordenadas independientes (ver figura C-1):

O = [X,Y, Z] =Sistema de coordenadas absolutas (SCA). Los ejes X e Y, delimitan el plano
horizontal, mientras que el eje Z representa la elevacién sobre el suelo. Los dngulos de giro
respecto a los ejes de coordenadas se definen como positivos en el sentido opuesto a las agujas
del reloj, y se corresponden como: (o — X) elevacion (pitch); (8 — Y) alabeo (yaw); y

(v — Z) rotacién (roll).

O’ = [X',Y', Z'] =Sistema de coordenadas ligado al centro O" del mévil (SCM), en donde se
convendrs que el eje X’ corresponde al eje longitudinal del mévil; el eje Y’, corresponde al
eje transversal al mismo; y el eje Z’ representa la elevacién sobre el centro del mévil, O’. Los

angulos de giro respecto a los ejes de coordenadas, al igual que en el sistema O, se definen
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Az z
giro (roll)

(,

giro (roll)

<q(

Céamara
lab aw
alabeo (yaw) Vehiculo
[B 0’ (XY’
A

of

o

o 2
s ’,F
van
Vehiculo

alabeo (yaw)

Y
elevacion (pitch)

elevacion (pitch)

(a).-S.C.A. (b)-S.C.V.

Interior de la Camara Punto en el espacio

2
giro (pan)

Plano imagen | /| /= ———L U .==--
real -

C(xy,2)

(u) Centro dptico : I@y) alabeo (swing)
i Plano imagen
7=-8 i convencional
z=0
z=+8

(¢)-SC.C. y PL

Figura C-1: Convenio de los sistemas de coordenadas implicados: (a) Sistema de Coordenadas
Absoluto (SCA); (b) Sistema de Coordenadas del Vehiculo (SCV); (c) Sistemas de Camara (SCC)
y de Plano Imagen (PI).

como positivos en el sentido opuesto a las agujas del reloj, y se corresponden como: (o — X')

elevacion (pitch); (07 — Y') alabeo (yaw); y (v — Z’) rotacién (roll).

C = [z,y, 2] =>Sistema de coordenadas del centro 6ptico de la cdmara (SCC). En este sistema,
los ejes x e y se corresponden con el plano paralelo al de formacién de la imagen y que
pasa por el centro del sistema 6ptico de la cdmara, siendo el eje x el correspondiente al eje
horizontal y el eje y el correspondiente al eje vertical; el eje z sigue la direccion del eje éptico y
representa distancias a los objetos observados, siendo de dimensiones positivas hacia los objetos
y negativas hacia el plano imagen. Los dngulos de giro respecto a los ejes de coordenadas se
definen como positivos en el sentido opuesto a las agujas del reloj, y se corresponden como:
(¢ — x) elevacion (tilt); (0 — y) rotacién (pan); y (€ — z) alabeo (yaw). Nétese el cambio
de nomenclatura y significado fisico en los dngulos alrededor de los ejes (z,y, ), respecto a
los equivalentes en los sistemas O (SCA) y O’ (SCM), dado el cambio de posicién relativo del

plano definido por los ejes (z,y) del sistema C' (SCC) respecto a los anteriores.
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I = [u,v] =>Sistema de coordenadas del plano imagen (PI). Este es esencialmente bidimensional
y sufre una inversién respecto al plano (x,y) del SCC, suponiendo una éptica tipo ’cdmara
oscura’ (pinhole) sin aberraciones, al pasar todos los rayos por el centro éptico C. Este plano
se encuentra a una distancia —A de C (distancia focal) y detrds de él. Una simplificacién
trivial pero 1til del sistema Géptico consiste en colocar el plano imagen delante de C' a una
distancia igual a la distancia focal, pero positiva, esto es en z = + (ver figura C-1-c). De esta
forma, la imagen proyectada no estd invertida, desaparecen los signos negativos y el sentido

de los ejes (u,v) coincide con el de los ejes (x,y) del SCC.

El problema de localizacién del vehiculo, O’, respecto del sistema de coordenadas absoluto, O,
puede redefinirse como el de encontrar la posicién del centro 6ptico de la cdmara C respecto a
O, puesto que la posicién de C respecto de O siempre serd posible de recuperar con operaciones
convencionales de traslacién-giro, conocidas a partir de encoders o dispositivos similares asociados
a la cdmara. Por tanto, el objetivo de este estudio puede limitarse al de encontrar la posicién y
orientacién de C respecto de O, esto es el vector C =(Xy, Yo, Zo, @, 3,7) obteniendo esta informacién
a partir de una tnica imagen de una marca artificial, de posicién y orientacién conocidas en el SCA.

Se trata de un problema geométrico en el que a partir de las proyecciones de perspectiva (esto
es cruzando un unico punto o foco) de N puntos de coordenadas conocidas sobre un determinado
plano, se han de determinar las coordenadas espaciales del citado foco o del plano de proyeccion;
abreviadamente, se pretenden conocer las rotaciones y traslaciones necesarias para llevar el sistema
de coordenadas 6ptico hasta el sistema de coordenadas de referencia, que en este caso se expresa
como llevar el SCC hasta el SCA. Este problema se conoce como el de orientacion exterior, y
ha sido abordado y resuelto en numerosas ocasiones [Thompson 59] [Rosenfield 59] [Hinsken 88]

[Haralick 93].

C.1 Transformaciones de perspectiva de lineas y puntos

Pértase de una situacién en la que la cdmara visualiza una recta en el SCA, de la que suponemos
conocidos todos sus pardmetros. Una de las formas de caracterizar la citada recta seria con las
ecuaciones de cada una de sus tres componentes en el espacio. Sea, por tanto (ver figura C-2), una

recta L definida respecto a C como:

X1+]€'G/X
Z]+IC-CZ
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:Cémara
L C (X, Yo, Zo)

P (X1, Y1, Zy)

X

Figura C-2: Transformacién de la recta L sobre el SCC

en donde Py = (X1,Y1, Z1) son las coordenadas de un punto cualquiera, perteneciente a la recta,
y D = (ax,by,cz) son las componentes del vector director. Conocidas las coordenadas de Py las
nuevas coordenadas respecto a otro sistema diferente, como por ejemplo el SCC se obtendrian como

consecuencia de la transformacion:

p1 = (z1,11,21,1) = P1'TR =(X1,Y1, Z;,1)TR

en coordenadas homogéneas, siendo T y R las matrices de traslacién y rotacién respectivamente del

SCC respecto del SCA.

Suponiendo un desplazamiento Sg = (Xo, Yy, Zp) del centro C respecto de O y generalizando la

matriz de rotacién R dando sélo sus componentes elementales, se tiene en coordenadas homogéneas:

1 0 0 0 rin ri2 riz 0
1 0 0 To1 T922 T23 0
p1 = P1TR = (X31,Y31,73,1) (C.2)
0 0 1 0 31 T32 T33 0
~Xo Yy —Zy 1 0 0 0 1

Dado que la aplicacién planteada se trata de un problema de localizacién de la cimara respecto al
SCA y no de extraer propiedades geométricas de un objeto en una escena dada, lo mds conveniente
resulta ser definir las rotaciones respecto de los ejes del SCA, definiendo el orden de las mismas como
a — 3 — 7, esto es primero alrededor del eje X, luego alrededor de Y, y finalmente alrededor de
Z. En todo caso, los dngulos son positivos rotando en el sentido contrario a las agujas del reloj, tal

y como se indicaba en la figura C-1. Supuestos conocidos los éngulos «, 8 y v, la matriz de rotacién
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quedarfa en la forma siguiente:

cosy —siny 0 cos@ 0 sing 1 0 0
R=R,RgR.= | siny cosy 0 0 1 0 0 cosa —sina | =
0 0 1 —sin@ 0 cosf 0 sina cosa
cosycos3 —sinycosa+ cosysinFsina  sin-ysin a + cos“ysin § cos a
sinycos3  cosycosa+sinysinfGsina —cosysina + sinysinfFcosa | =
—sin g3 cos Bsin cos 3 cos «

31 T32 T33

Con las consideraciones anteriores, la transformacién de un punto P perteneciente a la recta L

sobre el SCC puede escribirse resumidamente como:

p1 = (z1,y1,21) = (X1 — Xo, Y1 — Y0, Z1 — Zo)R,RgR, (C4)

En lo que atane al nuevo vector director, d, dado que su orientacién es independiente del des-

plazamiento Sy, puede obtenerse simplemente conociendo R como:

d = (az,by,c.) = DR =(ax, by, cz)R,RgR, (C.5)

con todo ello la ecuacién de la recta L referida al SCC serfa, en forma reducida:

1=pi1 +kd (C.6)

C.2 Proyecciones sobre el plano imagen: punto de fuga

Conocidas las componentes de una recta 1 con referencia al SCC, se puede obtener fdcilmente su

transformacién sobre el plano imagen PI. En el caso de la recta 1 su proyeccién i sobre el PI resulta
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ot Pr (ug5v4)

Figura C-3: Proyeccién de sendas rectas paralelas sobre el PI: punto de fuga.

ser:
x; + kag
u A z; + ke ( )
i= = @ z C.7
v )\yl + kb,
z;i + ke,

en donde A representa la distancia focal de la cdmara; k es un pardmetro con dimensiones de longitud;
(@i, i, 2;) son las coordenadas de un punto de referencia cualquiera de la recta 1, y (as, by, c;) las
componentes de su vector director, en todo caso ya referidas al SCC.

Las ecuaciones (C.7) muestra varias propiedades interesantes del problema planteado:

1. Se verifica que la proyecciéon de una recta cualquiera en el SCA se transforma en otra linea

recta en el PI [Haralick 93].

2. Si existieran N rectas paralelas en el espacio SCA (X,Y,Z), también serfan paralelas en el
SCC (z,y, z). Si ademds estas rectas tienen una pendiente no nula a lo largo del eje éptico de
la cdmara (en nuestro caso el z) todas ellas se cortarfan en un tinico punto del plano (u,v),
conocido como punto de fuga, pr (ver figura C-3). La demostracién de esta propiedad es muy

sencilla: sea el conjunto de N rectas paralelas en el SCC definido como

ln = pn + Ad|1§n<N

todas ellas con el mismo vector director d, pues son paralelas. Sea este vector d = (az, by, ¢,), si

se fuerza a que éste sea un vector unitario, sus componentes habréan de cumplir que ai—i—bi—&—cz =
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1, coincidiendo entonces con los cosenos directores de la recta 1,. Sus proyecciones en el PI
vendrian dadas por C.7. Por tanto, el punto infinito de todas las N rectas consideradas se
obtendria haciendo kK — oo en las citadas ecuaciones, punto tnico en todas ellas pues se

obtendria que:

ag
i foe Ve, (C.8)
PF = lk—oo = = ® .
Voo )\bi
Cz

C.3 Transformacién de rectas entre el SCA y el PI

A partir de las ecuaciones (C.3) (C.4) (C.5) y (C.7) se pueden escribir, finalmente, las siguientes

relaciones entre las coordenadas de una recta conocida en el SCA sobre el PI:
ij«—l=pi+kd—L; =P, + kD
las coordenadas de p;, conocidas las de P; en el SCA, resultarfan ser:

11 T2 Ti3
pi = (23, yi,2i) = (Xi — X0,Yi = Y0, Zi — Z0) | ro1 1raa 1o3 |

31 T32 T33
siendo por tanto las componentes del punto p;:

= (Xs — Xo)run + (Vs = Yo) ro1 + (Z; — Zo) ran
yi = (Xi — Xo)riz + (Vi = Yo) ro2 + (Zi — Zo) 32 -
zi = (Xi — Xo)ris+ (Vi = Yo) ros + (Z; — Zo) 33

Respecto al vector director d se obtendrian expresiones similares al aplicarse la misma matriz

de rotacién sobre el vector original D:

Gy = axri1 + byToy +czr31
by = axria +byraa +czr3o (C.9)

¢, = axri3 + byraz +czr33

y al aplicar la transformacién (C.7) se obtendrian las componentes de la recta i en el PI a partir de
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los pardmetros, supuestos conocidos, de la recta L en el SCA:

u— /\(Xz‘ — Xo)rin + (Vs = Yo) ro1 + (Zs — Zo) 731 + k(axr11 + byror +czr31)

: C.10

(Xi — Xo)riz + (Ys = Yo) ra3 + (Zi — Zo) rag + k(axr13 + by T2z + cz733) ( )

v )\(Xi — Xo)ri2 + (Y = Yo) rao + (Z; — Zo) 32 + k(axria + byras + cz732) (C.11)
(Xs — Xo)riz + (Vs — Yo) ro3 + (Z; — Zo) rag + k(axri3 + by T3 + cz733) '



Apéndice D

Notas sobre la Esperanza

matematica

Dada una variable aleatoria X, su valor esperado viene dado por:

E(X)= / x- fo(x)dr, f.(x)= fdp (funcién densidad de probabilidad).

Si X es una variable aleatoria continua con fdp = f.(x), y se define otra variable aleatoria

Y = g(x), siendo ¢ otra funcién continua, se tiene que:

Bv) = [ Ty h Wy,

en donde fy(y) es la fdp de la variable aleatoria y.

De la misma forma. si X e Y son dos variables aleatorias, si se define otra variable aleatoria

Z = ¢g(X,Y), con g continua, entonces:

B2 = [ s L

—o0
siendo f,(2) la fdp de la variable aleatoria z.

Es evidente que aplicando las relaciones anteriores, se tiene que:

E

Z ar gk (X7 Y)
1

S B (X V)],
1
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lo que implica que:

EX +Y]|=E[X]+ E[Y].
La covarianza entre dos variables aleatorias X e Y viene definida por:
C = E[(X —ma)(Y —my)],
siendo m, = E[X] y m, = E[Y]; por tanto, se puede escribir que:
C=FE[X -Y]-E[X]E[Y]

Definido el coeficiente de correlacién como:

se tiene que si |r] < 1= |C] < 0,0y.

Si las funciones estdn incorreladas, entonces C' = 0; esto supone que:
C=0, r=0, E[X Y]=E[X] E[JY]

= (my +my), lo cual implica que:

Supéngase ahora que Z = (X 4+Y); entonces se tiene que m,

02 = E[(Z = m.)*] = E{[(X —m) + (¥ —m,))*}

=02+ 05 + 2ro,0y.

Téngase presente que:

E{[(X =ma)+ (Y =my)I*} = B [(X = ma)? + (¥ = my)? +2(X = my) (¥ = m,)]
= E[(X —my)?] + E[(Y — my)?] + 2E[(X —my)(Y —my)]

:afc—&—ai—i—QC.

Particularizando al caso en el que Z sea un promedio de las dos v.a., X e Y, se tiene que:

_X+Y

2
2 z

(Ui + 05 + 2T0’x0'y) .

>~ =

— g

VA
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