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Resumen—E1 método cldsico de exploracidon ultrasénica,
consistente en la determinacién de la distancia a partir del tiempo
de vuelo en una simple emisién pulsada, se ha quedado corto en
la capacidad de suministrar a un sistema robdtico mévil la
informacidn pertinente para crear una idea clara y precisa del
entorno que le rodea. En este articulo, se presenta una revisién
de los sistemas mas relevantes de ultrasonido que permiten
sobreponerse a las limitaciones de la clasica configuraciéon emisor-
receptor y responder a las mayores exigencias de los robots como
son la determinacion de la forma y la posicion de los objetos,
necesarios para una posterior generacién de mapas del entorno
que les permitan navegar auténomamente. Igualmente, se presenta
una descripciéon de un sistema de pseudovision ultrasdénica
desarrollado por los autores que recoge varias caracteristicas
expuestas en la revision.

Palabras Clave—Ultrasonido, Exploracién Ultrasénica, Tiempo
de Vuelo, Pseudovisién, Percepcién, Ambiente Estructurado,
Sistemas Inteligentes, Robots Mdviles.

Abstract—Actually, the classic ranging ultrasonic method, which

consists in determining distance based on time of flight
measurement done in a single pulsed emitting, is not enough to
give a complete and correct information for a mobile robot to
create an accurate representation of its surrounding. In this paper,
a revision about the most relevant ultrasonic perception systems
that allow overcome several limitations of a simple pulser-receiver
scheme and make a robot can determinate objects location and
shape to generate environment maps for autonomous navigation,
is presented. Likewise, an ultrasonic pseudovision system
combining some features treated along the paper, and developed
by the authors, is introduced.

Keywords—Ultrasound, Ultrasonic Ranging, Time of Flight,
Pseudovision, Perception, Structured Environment, Smart
Systems, Mobile Robots.

I. INTRODUCCION

U exploracion ultrasonica se fundamenta en emitir su
adiacion acustica hacia el medio de propagacion en cierta
direccion, y recibir luego de un tiempo de espera, el mismo
frente de onda modificado por el ambiente que ha recorrido.
En cuanto a la forma de recibir la sefial, se puede estar interesado
en captar una porcion del haz de ultrasonido que no ha sido
desviado de su ruta hacia el receptor, como es el caso de varios
métodos de ensayo no destructivo de materiales, o en registrar
los ecos reflejados en las discontinuidades del medio, que en
robotica vendrian a ser las superficies de los obstaculos a evadir.
Mientras tanto, en cuanto a la manera de transmitir estas
perturbaciones acusticas puede uno encontrarse con la emision
continua de una onda acustica, o con la emision pulsada [19]
[7] que consiste en la excitacion del transductor emisor mediante
un tren de pulsos que originaran sefiales de duracion finita en
la recepcion (sefiales de energia), siendo ésta la forma mas
empleada en el area que nos compete.

Si el tren de ondas choca contra un obstaculo que pueda
considerarse plano, el eco que se recogera en el receptor en
forma de sefial eléctrica U(t) tendra una forma similar a la de
la Figura 1, generada por la multiplicacion de una onda de
igual frecuencia a la de resonancia del cristal, con una funcion
envolvente exponencial [19] como lo expresa la Ecuacion (1),
en donde K es una constante, a es un parametro propio del
transductor, t0 corresponde al tiempo de vuelo y f es la
frecuencia del ultrasonido.

U(f)= K(t—t,)e ™) sen(2zf(t—1,)+6) (1)
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Figura 1. Sefial de eco tipica seglin el modelo matematico de la ecuacion (1).
Fuente: propia

La exploracion ultrasonica mas basica (Figura 2) consiste en
la utilizaciéon de un Unico sensor que actia como transmisor y
receptor, o bien en un par transmisor - receptor en donde se
espera obtener un eco semejante al de la Figura anterior al asumir
que todos los obstaculos son planos, suposicion en la que radica
buena parte de sus desventajas. En este método fundamental se
registra el tiempo que tarda el sistema en recibir un eco desde el
instante en que se emitio el haz, tiempo conocido como tiempo
de vuelo (tof por sus siglas en inglés), y con el cual se puede
hallar la distancia al obstaculo que provoco el eco conociendo la
velocidad del sonido ¢ en el medio de propagacion mediante la
formula clasica de la Ecuacion (2) [19][25]:
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Figura 2. Idea Basica de Exploracion. Fuente: propia
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Con este esquema simple pueden presentarse, entre otras,
las situaciones esquematizadas en las Figuras 3a, 3b, 3c y 3d
que inducen la busqueda de otros métodos de exploracion. En
la Figura 3a se muestra un caso extremo que tiene que ver con
el fendmeno de especularidad [15] en donde los objetos actiian
como espejos para la onda; en este caso existe un angulo limite

Pared falsa

T/R

Figura 3. a) Caso extremo; b) Especularidad; c) Caso intermedio; d) Pared falsa. Fuente: propia
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para el cual el eco se pierde debido al ancho del haz emitido
(presentado por facilidad gréfica como una especie de cono
que va abriéndose a causa de la difraccion del haz). Este
fenémeno se interpretaria erroneamente como una ausencia
de obstaculos. Es oportuno anotar que la especularidad también
incide en la posibilidad de captar un eco que provenga de varios
rebotes sucesivos en diferentes objetos, y que puede confundirse
con un eco proveniente de un obstaculo al frente y a una
distancia mayor en comparacion con la realidad, como lo sefiala
la Figura 3b. En la Figura 3c se presenta un caso intermedio
en el que la pared tampoco estd perpendicular al eje de
radiacion, pero existe un eco captado por el transductor, a partir
del cual, el sencillo sistema sensorial detectaria una pared frente
al sensor. En realidad, el punto donde se refleja el rayo que
llega hasta el receptor podria estar en cualquier lugar sobre el
arco dibujado con puntos, pero el uso de un unico receptor y la

Vi P/ 80494

plano o pared

W

esquina

medida del tiempo de vuelo no dan mayor informacién para
decidir sobre la orientacion del obstaculo. Por ultimo en la
Figura 3d aparece un caso general en el que el objeto es
diferente a un plano, y sin embargo, el eco recibido seria
traducido como tal, resultado que le daria al robot mucho mas
espacio de trabajo del que realmente tiene; esta situacion no
solo seria confusa sino peligrosa para el robot.

Es importante citar que dentro de un ambiente estructurado
los objetos pueden clasificarse bajo unas cuantas formas mucho
mas simples que los entornos naturales, pues ellos responderan
por lo general a disefios funcionales desarrollados por el ser
humano. De acuerdo al modelo acustico de Kuc y Siegel [16]
para ambientes estructurados, los objetos pueden clasificarse
en planos (paredes), filos y esquinas (Figura 4), o
combinaciones de éstos; de alli que se conozcan estas clases
como primitivas.

filo

Figura 4. Formas primitivas de objetos. Fuente: propia

El siguiente paso que se dio fue intentar su reconocimiento.
Las primeras soluciones consistieron en hacer girar el
transductor ultrasoénico o en construir una corona de
transductores, cada uno apuntando hacia una direccion distinta
tal como lo representa la Figura 5. De esta forma era posible
al menos, hacer detectables obstaculos que hacian perder el
eco en cierta posicion (igual que en la Figura 3b), ademas de
sobrellevar en cierta forma la imposibilidad de calcular la
orientacion real de los mismos. Para ello se define una
cuadricula virtual sobre el entorno del robot, en la cual cada
casilla es etiquetada basicamente con el resultado 16gico de si
estd "vacia" u "ocupada" por un objeto, construyendo asi el
mapa requerido.

Este transductor
no detecta la
pared.

Este transductor
si es capaz de
detectarla. 1

Figura 5. Soluciones iniciales. Fuente: propia

Esta solucion mejord con el desarrollo de técnicas como la
de Beckerman y Oblow [5], en la que ademas de agregar otras
dos posibles etiquetas (desconocido y conflictivo que en iltimas
equivalen a un ocupado), el mapa va redefiniéndose
continuamente conforme el robot avanza, ya que los resultados
de etiquetar cada celda de la cuadricula pueden ser confirmados
o alterados seglin las exploraciones hechas en posiciones
distintas, posteriores a la inicial.

En los parrafos siguientes se ensefian algunas de las técnicas
mas relevantes de deteccion, ubicacion y reconocimiento de
formas de objeto con ultrasonido, usadas para la posterior
generacion de mapas de entorno en ambientes estructurados
que le permitan a un robot movil la navegacion auténoma.
Estas técnicas se han dividido en aquéllas que solo emplean la
informacion del tiempo de vuelo (por ser la medicion principal
en los sistemas ultrasonicos) y en las que emplean alguna otra
informacion extraida de los ecos captados durante la
exploracidn acustica.

II. METODOS DE PSEUDOVISION BASADOS EN LOS TIEMPOS
DE VUELO O EN SUS DIFERENCIAS

Hasta este punto, cada pareja transductor - receptor capta el
eco generado por la reflexion de su propia emision o por la
emision de otro transmisor que unicamente se desempefia como
tal. El otro enfoque de solucion, dentro del que encaja el
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presente estudio, difiere en ese aspecto. Asi, se cuenta con un
minimo de dos receptores para captar los ecos generados por
la reflexion del haz emitido por uno de ellos o por un tercer
transductor; en otras palabras, se tienen varios receptores para
una sola emision. De esta forma se consiguen dos perspectivas
de la misma area del obstaculo irradiada acusticamente. Lo
anterior es analogo a como operarian dos dispositivos opticos
que entreguen dos imagenes bidimensionales diferentes pero
complementarias de la misma zona enfocada, con lo que puede
generarse un efecto tridimensional de estereoscopia [11]. La
medicion del tof, tan extendida en casi todas las aplicaciones
de ultrasonido, hallé obviamente un papel preponderante en
este nuevo enfoque como lo demuestran los siguientes trabajos
extraidos de entre las mas importantes realizaciones en el
campo.

A.Sensor de percepcion tri-aural

Este importante trabajo de los holandeses Peremans,
Audenaert y Campenhout [18] se ha constituido en una
referencia casi obligada para todos los estudios posteriores sobre
el tema de la exploracion y reconocimiento de objetos con
ultrasonido. En ¢l se aprovechan las premisas que conforman
el modelo acustico de Kuc y Siegel, en el cual se establece,
ademas de los tres tipos basicos ya mencionados de objetos, la
suposicion de la propagacion de la onda sobre un plano
horizontal o de medida, y la definicion de posicion de un
obstaculo como la interseccion de la superficie del mismo con
dicho plano horizontal.

La intencién de los autores era brindar una solucién a la
ambigiliedad en el cédlculo de la distancia a un obstaculo
mediante la determinacién de su orientacion y su radio de
curvatura, y ampliar adicionalmente la exploracion a mas de
un obstaculo a la vez, analizando todos los ecos recibidos en
una emision y no Unicamente el primero. El esquema de
percepcion concebido se muestra en la Figura 6, donde se
aprecian tres transductores receptores, de los cuales el del
centro actila también como el emisor a una frecuencia de
50KHz; tal arquitectura es la misma que con érganos bioldgicos
presentan los murciélagos, a excepcion de que en estos animales
el dispositivo transmisor solo funciona como tal.

\
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Figura 6. Arreglo de tres transductores. Fuente: propia

La operacion es la siguiente: se emite el haz ultrasonico a
través del elemento central y se registran todos los ecos de
llegada a los tres receptores (de acuerdo con lo que el alcance
maximo permita) a través de una tarjeta de adquisicion de
200KHz. La sefial captada por cada uno de los transductores,
puede ser modelada de la siguiente forma:

s<r>=§a,-b<r—r,->+n<f> o

donde existen Necos (de maximo Nobstaculos posibles), a,
es la amplitud del eco 7, A(Z - ) es la version normalizada del
pulso reflejado y captado luego de un tiempo £, y n(?) es el
ruido. Esta sefial se hace pasar por un filfro acoplado (matched
filter), un filtro con respuesta al impulso igual a A(-¢) cuya
salida nos devuelve la fiincion de autocorrelacion (ACF) de
los ecos recibidos. Entonces, los tiempos de vuelo
suficientemente precisos se obtienen determinando los
maximos locales de la ACF que entrega el filtro.

Puesto que uno de los objetivos es el de identificar varios
obstaculos con una sola exploracion, se forman tripletas o
ternas de tiempos de vuelo (un tiempo por cada receptor),
correspondiendo cada terna a un obstaculo distinto. La
extraccion de las ternas se hace de manera analoga a como en
estereovision se encuentran el filo (cambio abrupto de la
imagen en funcion de dos coordenadas cartesianas) de la
imagen izquierda y el filo de la imagen derecha que
corresponden al mismo filo real (problema de
correspondencia); en este caso, se usa un algoritmo de ajuste
basado en un principio de maxima probabilidad, que funciona
bien para ambientes estructurados no muy complejos.

Uno de los puntos fundamentales que se asume, es que los
reflectores deben poderse aproximar a reflectores curvos, lo
que para ambientes estructurados se cumple la mayoria de las
veces, segun los autores. La misma aproximacion ha sido
utilizada en un estudio mas reciente [2] para reconocer yubicar
objetos en las tres dimensiones espaciales (3D). Analizando la
idea desde un punto de vista geométrico y refiriéndonos a la
Figura 7, se observa que la distancia total m/ recorrida por el
haz A1 puede deberse a cualquier punto de la circunferencia
centrada en el emisor #/.

Figura 7. Analisis geométrico del método. Fuente: propia
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Mientras tanto, las distancias m2 y m3 (constantes)
describen elipses con focos en los transductores £2y ¢1, y en
tly t3respectivamente. Debido al ancho del haz (angulo de
difraccion @), las elipses quedan restringidas a arcos;
matematicamente se tiene entonces la siguiente limitante para
una separacion dentre transductores:

\m2—m3\£2dsen¢ )

En la préctica, para simplificar los calculos, se asume
ademas que el rango minimo de exploracion es lo
suficientemente mayor que la distancia d, por lo que las elipses
pueden aproximarse a circulos; entonces el problema a resolver
para hallar la posicion y la orientacion (z7;8), es el de encontrar
el circulo que sea fangente a los tres circulos anteriores. Las
dos elipses quedan pues convertidas en circulos centrados a
medio camino entre los sensores de los extremos y el de la
mitad como se muestra en la Figura 8, con radios:

Figura 8. Analisis geométrico aproximado. Fuente: propia
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De las relaciones geométricas se deduce en conclusion que:

r=r (6a); y
2 2
.. —r +2r\r, —r
6 = arcsen| —> 2 C( 3 2) )
2a’(r1 + rc)
2
2 2 2 d
2" -1, - +—
donde: I‘C = (6¢)

2r, + 1, - 2r;)

Durante el desarrollo de su sistema, Peremans y su equipo
evidenciaron lo demostrado por Barshan y Kuc [1] en lo
referente a que las esquinas no pueden diferenciarse de los
planos basandose exclusivamente en la medicion de distintos
tof ; sin embargo, mas adelante se demostraria que esto es
cierto solo cuando se usa un unico emisor. De hecho el sensor
tri-aural Unicamente es capaz de diferenciar entre planos y
filos, los que corresponderian a los dos casos extremos del
radio de curvatura: r, — o0 (0 muy grande, para un plano) y r,
— 0(o muy pequeiio, para un filo). Los resultados intermedios
corresponden entonces a objetos cuyas superficies se pueden
aproximar a curvas convexas.

Siendo uno de los pioneros, las ventajas que presenta este
trabajo sobre la exploracion clasica son la capacidad de
diferenciar entre dos tipos de objeto brindando adicionalmente
posicion y orientacion en una sola exploracion, en lugar de
varias para un sensor cldsico, introduciendo asi mas
incertidumbre en el resultado. Asi mismo se tiene la importante
habilidad de reconocer distintos obstaculos en cada
exploracion mediante la captura de todos los ecos que el
alcance del sensor permita, evitando en buena parte el
problema de que los objetos mas cercanos tapen a los mas
lejanos cuando se registra inicamente el primer eco que llega.
Por otro lado, la desventaja principal es la de no poder
identificar esquinas, confundiéndolas con un plano.
Adicionalmente se tiene que cuando hay un objeto muy cerca
de la trayectoria del haz que choca contra otro obstaculo mas
lejano, uno de los ecos de la terna puede llegar muy débil al
receptor, siendo incapaz el sistema de formar entonces una
tripleta, por lo que el objeto pasaria a ser catalogado como
desconocido; este es el riesgo que se corre al intentar hacer la
correspondencia entre ecos provenientes de diferentes
receptores, cuando al menos uno de ellos no se logra captar
adecuadamente. De cualquier manera este riesgo de tener
correspondencias fallidas y el problema de especularidad,
aunque en menor grado, siguen estando presentes en los
sistemas que pretenden reconocer multiples objetos en una
exploracion.

B. Sonar de Localizaciény Clasificaciéon para Robots Méviles

En este trabajo de Kleeman y Kuc [13] se destacan
principalmente dos puntos: el primero tiene que ver con el
concepto usado para el analisis de las reflexiones ultrasonicas
en las tres formas bésicas; y el segundo, con el establecimiento
de un requerimiento minimo para un montaje de transductores
ultrasénicos tendientes a ser parte de un Sistema de
Clasificacion de Formas de Objeto. En primer lugar, es muy
interesante la incorporacion del concepto de imagen virtual
de la feoria de espejos propuesta primero por Barshan y Kuc
en [1], y complementada por Kleeman y Kuc al examinar la
situacion con un filo.

Segun sus andlisis, la imagen virtual de un transductor frente
aun plano (Figura 9) corresponde a la reflexion de su ubicacion
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real a través del plano, mientras que frente a una esquina
corresponde a la reflexion de su ubicacion real a través de uno
de los planos, y luego a través del otro, lo que equivale a una
reflexion a través del vértice de interseccion entre los dos planos
que forman la esquina (Figura 10). Este punto de vista no solo
permite una via de analisis para la deduccion de las ecuaciones
de calculo de distancia y orientacion para las diferentes formas
de objeto basicas, sino que al demostrar que un plano y una
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&

esquina son indistinguibles para un unico par Transmisor —
Receptor, lleva a los autores a declarar la siguiente afirmacion:
“Dos Transmisores y dos Receptores son necesarios y
suficientes para discriminar planos, esquinas y filos en dos
dimensiones”, estableciendo entonces la estructura sensorial
minima para un sistema de este tipo, siempre y cuando se
involucren unicamente como parametros los fofmedidos.
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eje de radiacion

X

Figura 9. Imagen Virtual Acustica sobre un plano. Fuente: propia
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Figura 10. Imagen Virtual Actstica sobre una esquina. Fuente: propia

El montaje de transductores utilizado, que constituye un
sensor vectorial, estd formado por un transmisor y un receptor
independientes y un transmisor-receptor como muestra la
Figura 11, de tal forma que los dos receptores queden bastante
cerca para disminuir la ocurrencia de ambigiiedades. En la
determinacion del fof se usa también la técnica de filtro
acoplado, que de acuerdo a la teoria del Radar, es el
procedimiento que entrega el valor estimado de mayor
probabilidad del tiempo de vuelo en presencia de ruido
Gaussiano aditivo. A partir de alli el método de clasificacion
consiste en la evaluacion de la diferencia entre los angulos de
orientacion 6 de los dos transductores de la imagen virtual
con respecto a uno de los receptores: si 6 > 0, el objeto es un

plano; si & < 0, es una esquina; y si 0 = 0, se trata de un filo.
El trabajo también presenta un detallado desarrollo de modelos
de error en la determinacion de la distancia y la orientacion,
y de la absorcion del sonido en el medio.
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Figura 11. Montaje Sensorial (Sensor Vectorial). Fuente: [13]
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En uno de sus trabajos posteriores [14], Kleeman
implementa un esquema sensorial de dos parejas transmisor-
receptor independientes (Figura 12) acoplado a un sistema
DSP con muestreo de 12 bits a 1 MHz, pero fundamentado en
el anterior. No obstante, incorpora caracteristicas como
deteccion multiple de objetos usando la capacidad de
asociacion que brinda el tener 4 sefiales de eco distintas
(estereoscopia acustica), y la propiedad de rechazo de
Interferencias que permite reconocer los ecos generados por
las emisiones del propio sistema de entre multiples sefiales
acusticas generadas por otros posibles sistemas coincidentes.

300 VFET
Transmitter
Drive Circuit

LFF
+ 12 bit
ADCs

[ |

33MHz
AD2181 DSP
+

ROM

[
HighSpeed ——W
buffered »
USRT  |¢—

Figura 12. Montaje Sensorial y Diagrama del Hardware. Fuente: [14]

Este estudio muestra un desarrollo tedrico y experimental
que establece una premisa primordial en cuanto al
requerimiento minimo en el nimero y disposicion de los
transductores para la exploracion y el reconocimiento de
formas con ultrasonido, cuando se trabaja basicamente con
los tiempos de vuelo de los ecos captados. De aqui mismo se
desprende una caracteristica muy ventajosa del método que
es la de lograr el reconocimiento de una forma de objeto y el
calculo de su distancia y orientacion, en una sola exploracion,
es decir en un tinico barrido de emisiones — detecciones que
generen las cuatro seflales de eco necesarias. Fue un avance
muy importante porque hasta ese momento los anteriores
trabajos lograban clasificar inicamente dos de las tres formas
basicas de objeto sin mover el montaje de transductores.
Mientras tanto puede considerarse como desventaja, aunque
es mas una limitacion, el hecho de que la diferencia d entre
los angulos de orientacion de acuerdo con cada transmisor es
inversamente proporcional (haciendo una aproximacion) a la
distancia recorrida por el haz ultrasénico, de manera que a
medida que el objeto se aleja de los transductores va
deteriorandose la capacidad de diferenciar una forma de objeto
de otra, hasta que se llega a un rango maximo de exploracion
en el cual d se hace comparable con la incertidumbre de las
medidas realizadas y sera imposible llevar a cabo una
clasificacion con un nivel de confianza aceptable.

C. Sensor de fusion de datos de sonar basada en
triangulacién
El eje central del desarrollo de Wijk y Christensen [26] es la
aplicacion del método de triangulacion entre dos lecturas de
tiempo de vuelo para cada par de mediciones posibles con m

transductores ubicados en diferentes posiciones, y en donde
todos actiian como receptores mientras que consecutivamente
cada uno lo hace como emisor. Teniendo en cuenta la Figura
13 y despreciando el efecto de los 1obulos laterales, el principio
dela triangulacion acustica se basa en el hecho de que tomando
dos lecturas de distancia r,y r, generadas por la emision de
dos fuentes no coincidentes ( ya sea por el mismo transductor
que se traslada con el robot, o por distintos emisores a pesar
de que el robot permanezca quieto) se tienen dos arcos de
posibles puntos de reflexion de los ecos, determinados por la
apertura del haz ultrasonico; si estos arcos se cortan en un
punto comun T'=(x,, y,)es probable que éste sea el punto o
marca natural del entorno, pudiendo ser un filo o una esquina
en la realidad.

(x71,y7)

(Xs2,Y¥s2)

Figura 13. Fundamento de la Triangulacion. Fuente: propia

De un estudio geométrico se extraen las siguientes
ecuaciones:

(XT - XS')Z + (.VT - ygi)z = ri2 con /= 1,2 (7)

ajustadas a las restricciones:

ooy [, 8, 8]
X —x, i Ty Vi T, | con =12. (8)

arcta

Se dijo anteriormente que el punto de interseccion entre los
arcos podria ser el origen comun de los ecos que se triangulan,
porque a pesar de que las soluciones de (7) son:

1 2 2 2 4)
XT=x51+dsz(dX5d, td Nn'd =d" ]
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nd; —0’[4)

1
yT = -ysl +d2(dysdr2 i‘dxs

s

(10)

donde: d =x,-x,; d =y, -y, d’=d’-d’;

s

pueden llevar a resultados falsos, por lo que hay que
confrontar la validez de las soluciones evaluando la ecuacion

(7) con la restriccion (8) en el punto (;YT, j/T); es decir, es

posible que aunque los arcos imaginarios se intersecten, los
ecos provengan de dos puntos de reflexion apartados entre si.

El algoritmo de fusién basada en triangulacion (TBF) se
fundamenta en una matriz R de m filas (igual al namero de
sensores) por n columnas. Cada columna representa una
exploracion completa compuesta por las lecturas de los m
receptores cuando previamente uno de ellos ha actuado como
emisor; y cada lectura Rl]. =( Xs Vs Vs Iy ) contiene los
datos necesarios para la triangulacion: posicion del receptor 7
en la exploracion 2 ( X Ve ), orientacion del receptor Yy
distancia calculada r, con base en el tiempo de vuelo y bajo
las mismas circunstancias.

La matriz va llenandose a la manera de una venfana
corrediza: cada vez que el transductor que debe emitir se
encuentra a minimo Smm de aquél que lo hizo con
anterioridad, se lleva a cabo una nueva exploracién que
arrojara las lecturas R, hasta R_, para luego ubicarlas en la
ultima columna de la matriz, habiendo desplazado
previamente todas las columnas existentes hacia la izquierda.
Al hacer esto, la columna del extremo izquierdo,
correspondiente a la exploracion mas antigua, se desecha
conservando el nimero de columnas. En el desarrollo de la
investigacion se utilizo un z= 10.

El proceso de computo de las triangulaciones con el fin de
identificar marcas naturales y lo que podrian ser planos,
contintia asi: una vez que se comprueba que r, no excede el
alcance maximo (5m), se empieza por una hipdtesis inicial

para la posicién de 7= ( X, j/T) donde:
XT = Xsin + I;'n COS(}/ 1'11)

yT = -ysin + I;'n Sen(}/in) (11)

Luego comienza a triangularse la distancia r, con todas las
demas distancias exceptuando las de la columna n, o sea, todas
las r,.con / <j<n-1y I<k<m Paradichas r_se comprueba
que f’ampoco excedan el alcance maximo, y que la diferencia

entre la distancia esperada:

r, = J (XT - stg-)z + (% - }’szg-)z (12)

y la registrada r, no sobrepase el valor de &,/ (@, + 1),
donde d, se determin6 experimentalmente como igual 0.3m,
y n,es el niimero de triangulaciones exitosas. Si lo anterior se
cumple, se emplean las ecuaciones (9) y (10) para encontrar
las soluciones redefinidas como x,*y y,*. Si éstas se ajustan
a las restricciones (7) y (8), la triangulacion es exitosa, y
entonces la nueva estimaciéon 7'= X, j/T) se calcula ast:

1 ;
—_— (ntXT + XTIT )

X, =
! n +1

yrzl( tyT+.VTm’), (13)

n, +1

Es notable que para obtener una buena precision tanto en
la identificacion de una marca natural como en su posicion,
son necesarias varias exploraciones porque entre mas
triangulaciones exitosas se obtengan, menor desviacion habra
entre una estimacion y otra. Si a pesar de tener algunas
triangulaciones exitosas esta desviacion no es suficientemente
pequeiia (< 0.1m en el prototipo implementado), el reflector
no resulta bien definido por una marca (filo o esquina),
pudiendo ser una pared o segmento plano probablemente. La
segunda parte del algoritmo trata con el problema del calculo
de la posicion del robot y su seguimiento (fracking) con
respecto a un sistema de referencia escogido dentro del
ambiente estructurado.

La principal ventaja de este desarrollo es la capacidad que
se consigue de filtrar la informacion erronea proveniente de
ecos espureos originados ya sea por crosstalk entre el emisor
y alguno de los receptores, o por el fendmeno siempre presente
de la especularidad del ultrasonido. Puesto que los posibles
puntos de reflexion se revalidan con cada exploracion (en
posiciones diferentes entre si), los puntos que indiquen los
ecos sospechosos terminaran por ser rechazados, mientras que
los verdaderos muy probablemente seran aceptados como tales.
Por otra parte, dentro de la premisa de navegar en un mundo
estructurado estatico, cualquier objeto que se mueva no influira
en el mapa definitivo al que el robot llegara (a menos que
choque con é1).

Una desventaja potencial radica en el mismo hecho de tener
que realizar varias exploraciones mientras el robot se mueve
antes de poder decidir con cierto nivel de confianza sobre si
se ha detectado un punto de reflexion o si es una pared lo que
esta haciendo rebotar al haz ultrasénico; los propios autores
proponen como mejora, aunque ya para su algoritmo de
exploracion (no para la deteccion), el uso de un detector de
planos complementario. Por otro lado, el punto comun de
reflexion en cuestion que arroja la triangulacion puede
representar una esquina o un filo, y sera la organizacion de la
informaciéon compuesta por los anteriores puntos y planos
detectados lo que permitira la navegacion posterior del robot,
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sin que exista una diferenciacion real entre los dos tipos de
obstéaculo.

D. Mapas de Arcos Ultrasénicos

En [8] se expone un método mediante el cual se explota la
capacidad de los sensores ultrasonicos para detectar obstaculos
y medir su distancia, pero teniendo en cuenta al mismo tiempo
la incertidumbre en la determinaciéon de la orientacion del
punto principal de reflexion del haz ultrasénico debida al
angulo de dispersion del haz, y que se hace mayor a medida
que se utilizan frecuencias relativamente mas bajas de
ultrasonido con el fin de aumentar el rango de sensado.

La idea consiste en que cuando se capta un eco proveniente de
la reflexion en una superficie, la distancia calculada a través del
tiempo de vuelo y de la velocidad del sonido no corresponde a un
punto especifico sino a una sucesion de puntos posibles que
forman un arco de circunferencia o de elipse segtin la configuracion
sensorial (Figura 14). Este arco representa realmente la
incertidumbre en la ubicacion del punto de reflexion.

surface

sensitivity region
line-of-sight  jpint

sensitivity region

TR T R
ullrasonic transducer ultrasonic transducer pair

Figura 14.
a) Un unico transductor transmisor-receptor.
b) Dos transductores transmisor y receptor independientes. Fuente: [4]

Cuando se realizan diferentes mediciones los arcos resultantes
se van cruzando entre si, dando forma al contorno de las superficies
reflectoras. En la Figura 15 se muestra el resultado de la
determinacion de los contornos en tres ambientes diferentes,
comparado con los contornos generados mediante un sistema
laser de deteccion y medicion de distancia.

a)

]

¥.om

b)

cm

;,;:
)
R ‘}/

Figura 15. a) Contornos reales. b) Mapas de arcos ultrasonicos. Fuente: [4]

¥a s

Un refinamiento posterior del algoritmo introducido en [4]
propone la construccion de una imagen espacial a partir de
los arcos generados dindmicamente de manera tal que el
numero de arcos que crucen cada pixel sea almacenado, para
luego analizar los conteos en los pixeles a lo largo de cada
direccion de interés; aquellos pixeles que sobrepasen un
umbral y exhiban un méximo de cruces de arcos a lo largo de
la direccion de interés, son categorizados como puntos de la
superficie reflectora. Realizando este procedimiento con los
contornos mostrados anteriormente se obtiene finalmente la
situacion mostrada en la Figura 16.

300
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X, &m K, Gy x, &

Figura 16. Contornos generados a partir de los mapas de arcos ultrasénicos y
el refinamiento propuesto. Fuente: [4].

Losresultados resefiados indican que las discrepancias entre
los contornos generados y los reales son menores con este
ultimo método que con el procedimiento original reportado
en [8] (50% por debajo), estando los porcentajes de deteccion
correcta por encima del 90%.

E. Algoritmo para diferenciacién de esquinas con un unico
sensor

En este trabajo [6] se propone un procedimiento algoritmico
para diferenciar esquinas y planos con un solo elemento sensor
(transmisor/receptor) y basado exclusivamente en la
informacion del tiempo de vuelo, de manera muy similar a lo
hecho en [15], lo que contrasta con la conclusion de Kleeman
y Kuc [13] de que un tinico sensor ultrasénico y el tiempo de
vuelo como dato medido no bastan para diferenciar entre estos
dos tipos de formas; sin embargo es de anotar que esta premisa
es cierta cuando el sensor estd estatico en cada exploracion,
mientras que en [6] uno de los detalles clave radica en que el
sensor debe barrer los 360° de su entorno en una exploracion.

El procedimiento consiste basicamente en identificar los
planos existentes y las intersecciones entre ellos que formarian
las esquinas. La primera parte del algoritmo que se encarga
de la deteccion y ubicacion de planos se fundamenta en la
recoleccion de tiempos de vuelo, uno por cada orientacion
del sensor, con el fin de hallar patrones continuos en los valores
de tiempo de vuelo (Figura 17) y entre ellos los patrones de
reflexion para los planos (Figura 18); una vez identificados
se calcula el punto central de cada patron de reflexion que
correspondera al punto principal de reflexion en el plano
irradiado (Punto encerrado en un circulo en la Figura 18).
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TOF (counts)

Angle (steps)

Figura 17. a) Esquina modelo tipica. b)Patrones de reflexion hallados a partir de la exploracion en barrido de la esquina modelo. Fuente: [6].
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Figura 19. Esquema de triangulacion usado para el modelo de esquina.
Angle (steps) Fuente: [6].
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Figura 18. Ejemplo de Patrén de Reflexion para un plano. Fuente: [6].

AB = /§42 + §B? (14)

La segunda parte del algoritmo, por su parte, consiste en la
aplicacion del concepto de triangulacion al esquema de la ~ABS — sin'l(
Figura 19, a partir de la cual se deducen las ecuaciones 14 y Fa
15:

|| &)
e

(15)

G1 (-100,100) P1{0,100) C4 (50,1000

1,000 4
10,000 4+ -

TOF
-
8

P2 (10D, ) oo A e

©2 (-100,-50) P3 (0,50} €3 {50,-50)

Figura 20. a) Ambiente de prueba. b)Patrones de reflexion encontrados a partir del barrido del ambiente estructurado de la izquierda. Fuente: [6].
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Si después de encontrar los puntos de reflexion Ay B de los
dos planos, y calcular el angulo ZABS

y el segmento 4F, existe un tercer punto de reflexion C tal

que ZABS = ZCSB y AF = (5, entonces C es el punto
correspondiente al vértice de una esquina formada por los
planos anteriores. Como ejemplo de los resultados obtenidos
se muestran en la Figura 20 los patrones de reflexion (b)
obtenidos en un ambiente de prueba formado por cuatro
paredes (a); y en la Figura 21, los planos y esquinas detectadas
(superpuestas en las lineas correspondientes al entorno real)
que forman el mapa del entorno generado por el algoritmo.

|

Figura 21. Esquema de triangulacion usado para el modelo de esquina.
Fuente: [6].

La ventaja de este método sobre el trabajo presentado en
[15] y sintetizado mas adelante en este articulo, yace en la
utilizacion exclusiva del tiempo de vuelo como informacion
discriminante.

III. METODOS BASADOS EN OTRAS CARACTERISTICAS DE
LA SENAL O COMBINACIONES DE ELLAS

A continuacion se muestran algunos métodos que involucran
caracteristicas diferentes a la del tiempo de vuelo.

A. Sensor ultrasénico de evasiéon basado en
“campos de potencial®

El sistema propuesto por Veelaert y Bogaerts [24] corresponde
a un interesante esquema que usa el concepto desarrollado
previamente por algunos investigadores de campos de
potencial artificiales (APF). Consisten éstos en una funcion
vectorial de orden 2, compuesta generalmente por la suma de
dos términos:

q)= £(g)+ £,(q) o

en donde la variable grepresenta la posicion del obstaculo,
£(g) una funcién que crece conforme el robot se encuentra

mas cerca a un obstaculo, y 1‘; (q) otra funcion que crece entre
mas lejano se encuentre del punto a donde debe llegar.

Una diferencia radical entre ésta y otras propuestas es el
hecho de que aqui no se pretende construir un mapa del
entorno, por lo que no es necesario entonces reconocer formas
de objetos. La explicacion es que los obstaculos pueden verse
como rodeados por lineas equipotenciales, mas densas entre
mas cercanas estén a sus superficies (Figura 22), por lo que
entonces la estrategia de evasion consiste en dirigir el robot
perpendicularmente al gradiente de £(g), es decir, en direccion
perpendicular a aquélla hacia donde el campo aumenta (hacia
donde el robot se acercaria mas al obstaculo). De esta manera,
el objetivo de la navegacion radica directamente en la evasion
adoptando por accion el desvio de la ruta que probablemente
llevaria a una colision.

2d \W

Figura 22. Gradiente de Potencial de Obstaculo. Fuente [24]

Ya en la practica se utiliza una estructura de tres
transductores de SOKHz cuya operacion se parece a la del
sensor fri-aural. Los tiempos de vuelo obtenidos para todos
los ecos (muestreados a 200KHz) se convierten en distancias
r,r,r,paraun objeto Z Entonces el gradiente se calcula
como indica (17), donde y equivale a la constante de
atenuacion del ultrasonido determinada experimentalmente
para el transductor utilizado; yse constituye en el parametro
adicional al fof introducido en el método de exploracion

ultrasonica.

L VYRS VD YIS VAE YRJ I

1

La principal ventaja del sistema propuesto es la de poder
recibir todos los ecos provenientes de los obstaculos reales (y
usar sus tiempos de vuelo para determinar el gradiente del
campo) como si conformaran en conjunto un gran objeto
difuso, en lugar de tratar de obtener la posicion de diferentes
obstaculos, lo que en ocasiones se dificulta por la presencia
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de ecos espureos o la imposibilidad de hacer correspondencias
entre receptores cuando falta alguno de los ecos necesarios.

Mientras tanto, sus limitaciones radican en el hecho de usar
un Unico transmisor, lo cual hace que los tiempos de vuelo
medidos en los otros dos receptores (v y w en la Figura)
redunden en distancias un tanto mayores que las que en
realidad hay entre el obstaculo y dichos transductores,
generando un error de pocos grados en la determinacion del
gradiente. Lo anterior también limita el alcance; sin embargo,
tampoco resulta aconsejable aumentar el alcance si fuera
posible, porque en este caso 1o mas probable es que se tendrian
demasiado en cuenta objetos que no estan lo suficientemente
cerca al robot como para desear que afecten considerablemente
el valor del gradiente.

B. Sonar de diferenciacién de objetos basado en redes
neuronales

El trabajo de Barshan, Ayrulu, y Utete [3], muestra un esquema
de solo dos transductores a y b actuando cada uno como
emisor y receptor alternativamente: los dos estan habilitados
para recibir ecos paralelamente en cada emision, pero primero
emite el transductor a y luego lo hace el b, con lo que se
consigue ampliar el campo de vision en comparacion a los
sistemas con un Uinico transmisor ultrasénico.

El algoritmo de reconocimiento se basa en el desarrollado
diez afios antes por Roman Kuc y Billur Barshan [1], que usa
las diferencias en la amplitud maxima de los ecos obtenidos
para identificar planos y esquinas. El nuevo algoritmo
desarrollado por los autores incluye ademas las diferencias
entre los tiempos de vuelo correspondientes a los ecos captados
por separado en cada receptor, y puede resumirse en las
siguiente reglas:

a) [taa - tab] > kfo-t‘ y

[, — t,,]1> ko, =
0 [A4,—A,]> k0,
[A,— A,]> k0, =

o [max{A, |- maxA,fl<ko,
[max{ A, |- max{A,}]< ko,

=  Esquina.

Esquina aguda.

<

Plano.

d) Ninguna de las anteriores condiciones = Filo,

cilindro, o desconocido.

Aqui los términos Al.j denotan los valores maximos de los
ecos recogidos, mientras que los L denotan los tiempos de

vuelo correspondientes; los indices se refieren a que el dato se
tomo con el transductor 7 como emisor, y el j como receptor.
Similarmente, o,y o, son las desviaciones estandar de los
valores de tiempo y amplitud para diferentes exploraciones, y
k,y k, son constantes determinadas experimentalmente para
darle robustez al proceso de identificacion.

Por otra parte, los tipos de obstaculo reconocibles son:
esquina, esquina aguda (esquina con un angulo menor a 90°),
plano,y filoo cilindroo desconocido; notese que el algoritmo,
aunque reconoce las tres primitivas basicas, no puede
diferenciar directamente un filo de un cilindro a menos que
se combine con el método tri — aural que se comento
anteriormente. De alli que los autores decidieron utilizar una
red neuronal de 232 neuronas de entrada al usar 58 muestras
de cada una de las cuatro sefiales de diferencia siguientes: A,
-A,, A, —A, .t —t,,t, —t, las cuales se generan al
barrer la zona de exploracion (Figura 23) de izquierda a
derecha entre dos angulos limite. Ademas, se completa la red
con 100 neuronas ocultas, y 21 de salida, de las cuales, 7
codifican el #po de obstaculo, otras 7 la distancia al obstaculo,
y las Gltimas 7 la or7entacion del mismo. El entrenamiento se
llevé a cabo escogiendo como patrones los distintos tipos de
objetos a identificar, uno a la vez, ubicandolos en distintas
posiciones dentro del rango de exploracion comun a los
sensores, como se detalla en la Figura 15. Con este
entrenamiento se consigui6 una resolucion angular de 0.5" y
una resolucion en distancia de 2.5 mm.

Implementando todo el algoritmo en un PC 486, y usando
una tarjeta A/D de 1IMHz y 12 bits, se consiguieron unos
resultados mucho mejores que empleando unicamente el
algoritmo extendido (61% de exactitud), o su combinacion
con el método tri-aural(80%) y con otros métodos estadisticos
como el de voto (90%) o el de razonamiento por evidencias
(87%), demostrando asi que un buen uso de las RNA redunda
en una eficacia excelente (95% de exactitud) a la hora de
abordar la diferenciacion de formas diversas de obstaculos,
pues se aprovecha sobre todo su capacidad de generalizacion.

0=-10 9=0 p=10
=20 0=20

a b

Figura 23. Detalle de los puntos de Entrenamiento. Fuente: [3]
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Por encima de cualquier otra consideracion, lo demostrado
en este trabajo es el hecho bastante significativo de la
considerable superioridad que las redes neuronales son capaces
de alcanzar en el tema del reconocimiento de patrones, con
respecto a otros métodos estadisticos como los de voto y
razonamiento por evidencias. Si a esto se suma la integracion
de la informacion sensorial proveniente de la determinacion
del tiempo de vuelo y de la amplitud de los ecos, se tiene un
sistema capaz de desenvolverse eficientemente en un ambiente
con estructuras semejantes a aquéllas con las que fue
entrenado, porque ni siquiera es necesario llevar a cabo un
entrenamiento de la red dentro de dicho ambiente en especial.
El aspecto que tal vez podria reprocharsele es el caracter
dispendioso del entrenamiento como se esboz6 en los parrafos
anteriores, donde el numero de puntos en el espacio, en los
que se ubicaran los diferentes objetos por identificar, debe
crecer conforme se requiera mayor precision en la ubicacion
de los mismos, porque la red entregara aproximaciones a las
posiciones aprendidas cada vez que éstas no coincidan con
las posiciones reales. De otra parte, el hecho de requerir hacer
un barrido angular del montaje sensorial para obtener las
sefales de diferencia entre amplitudes y tiempos de vuelo
durante el entrenamiento, implica tener que hacer el mismo

a)

procedimiento de barrido durante la operacion del sistema, lo
que hace lento al mismo.

En [17] se retoma el anterior algoritmo de procesamiento
de la informacion de sonar, y se propone una estructura para
el clasificador neuronal semejante a la utilizada en [20] en
cuanto al uso de redes neuronales en paralelo dedicadas cada
una a reconocer una sola primitiva, seguidas de un sistema
de voto en el cual el mayor valor de las salidas de las tres
neuronas es el veredicto definitivo. La diferencia estriba en
que se utilizan Redes de Recursos Minimos (Minimal
Resources Artificial Network, MRAN), consistentes en Redes
de Funcion de Base Radial (RBF) gaussianas (Figura 24a)
entrenadas mediante un algoritmo de aprendizaje adaptativo
que ademas de cambiar los pesos de la red adiciona o purga
neuronas de la capa oculta dependiendo de si se requiere mayor
dimensionalidad o de si la contribucion de alguna neurona al
entrenamiento es despreciable, respectivamente. A pesar de
que los resultados no superan aquéllos obtenidos con MLPs
(como en [20]) o con Redes Probabilisticas (PNN), se destaca
el hecho de que las MRAN (por ser RBFs en estructura) son
redes mas simples que a pesar de tender a ser menos estables
que las dos anteriores, pueden llegar a resultados de
desempefio comparables cuando trabajan en paralelo.

b)

Figura 24. a) Estructura sensorial. b) Arquitectura de una red RBF gaussiana genérica. Fuente: [17]

C. Método actstico de extracciéon de marcas de entorno

Este interesante trabajo realizado por Ko, Kim y Chung [15]
se aparta del modelo hasta ahora visto de varios receptores
operando al mismo tiempo, para acercarse a uno de
exploracion clasica; sin embargo, aunque estrictamente
hablando no reconozca formas a la manera del sensor del
punto anterior, su originalidad radica en la incorporacion
apropiada de conceptos y analisis novedosos a dicho esquema
basico para tratar de extraer mayor informacion sobre el
entorno, y por otro lado, resolver el problema de la
correspondencia entre receptores cuando al menos un eco no
llega o lo hace muy débilmente como para ser detectado.

Teniendo en cuenta que el sistema utiliza un unico
transductor que actiia como emisor y receptor, y gira alrededor
deun eje vertical (sobre el plano horizontal de medida [18]), se
introduce el concepto de Punto de Reflexion (RP) como un

extremo local de la funcion continua a tramos que relaciona la
distancia a un obstaculo detectado y la orientacion del sensor,
como se ejemplifica en la Figura 25.

Distancia

1
-200° -100° 0°  100° 200°
Orientacién del sensor : 0

Figura 25. Funcion distancia Vs. orientacion del sensor. Fuente: [15]
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El modelo mateméatico de radiaciéon usado como

aproximacion sin tener en cuenta el efecto de la absorcion del
sonido es el siguiente:

262

P(r,0)= ie o’
r

(18)

donde res la distancia al punto que origina el eco, y &es el
azimuth u orientacion del punto en cuestion con respecto al
sensor, mientras que 6, es una constante experimental que
define el patron de diffaccion del transductor empleado. Si
se elimina la atenuacion debida a la difraccion, y apelando al
principio de reciprocidad [12], la sensibilidad de recepcion
con respecto a la orientacion S(6) tiene el mismo
comportamiento que la transmision P(@). Entonces la amplitud
del eco proveniente de un RP esta determinada por la presion
incidente en ¢l y lo que llega al sensor. De esta manera, al
producto:

_s0?
P6)S@)=e * (19)

se le denominé Patron de Amplitud de Eco (EAP), patron
que relaciona la amplitud del eco de interés con la orientacion
del sensor. Utilizando transductores de S0KHz, un osciloscopio
digital de 200KHz y 8 bits de resolucion, y un filtro acoplado
en la recepcion como en el método #7-aural, se recogieron
las amplitudes de las finciones de autocorrelacion de los ecos
obtenidos al rotar el sensor, y para los tres tipos de obstaculos
primitivos. Entonces se calculan los £APs correspondientes,
se ajustan y aproximan a una curva gaussiana con la que
puede extraerse el valor de la constante 8. En este punto se
halla la orientacion del RP encontrando el angulo d que
minimiza la siguiente sumatoria:

ﬁ {a(0, - d)- y;} 20)

=1

donde a(8,) representa el modelo del £AP, y y, denota la
amplitud de la funcion de autocorrelacion correspondiente al
eco de la emision 7 (recordando que cada emision presenta
una orientacion distinta a sus inmediatas). Mientras tanto, la
distancia al mismo RP se encuentra mediante el tiempo de
vuelo equivalente al tiempo en el que se presenta el pico de
correlacion (CP)a la salida del filtro acoplado. Es de anotar
que el modelo de eco proveniente de un reflector ideal (plano)
fue extraido a través de la respuesta de un receptor al pulso
emitido desde un transmisor idéntico y ubicados entre si frente
a frente.

Por consiguiente, el procedimiento de operacion puede
resumirse en estos pasos:

1. Se emite un pulso en cierta orientaciéon del sensor, se
recogen todos los ecos detectables con el fin de percibir
maultiples objetos, y se identifican todos los CPsa la salida
del filtro.

2. Se encuentran todos los CPs provenientes de varias
orientaciones que tengan los mismos tiempos de vuelo
dentro de un intervalo de tolerancia, y se retinen en un
Grupo de Picos de Correlacion (GCP).

3. Rotar y repetir los pasos anteriores hasta irradiar el area
de interés.

4. Descartar los GCPsinvalidos (reglas en [15], pag. 483).

5. Estimar las orientaciones de los RPs minimizando:

2

- Vi 21)

=1 J=1

donde Mes el nimero de RPs.

6. Calcular las distancias a los RPspromediando los tiempos
de vuelo de los CPsdentro de cada GCPs.

7. Entregar la posicion: (;8)= (distancia, orientacion).

La ventaja fundamental es que no hay que lidiar con el
problema de correspondencia entre varios receptores,
utilizando el esquema mucho més simple de un unico
transmisor-receptor con capacidad de giro. Sin embargo,
aunque el sistema encuentra efectivamente ciertos puntos de
reflexion, estos pueden usarse como marcas siempre y cuando
se asuma que todos los objetos estan hechos de segmentos
planos entre las marcas. Ademas, segun el ejemplo de
aplicacion que consignan los autores, no todos los puntos de
reflexion necesarios para una Optima navegacion pueden
extraerse en una sola exploracion, de modo que habria de
hacerse varias desde otras posiciones del robot para ir
completando los RPsfaltantes y aclarar el mapa del entorno.
Por otro lado, las limitaciones experimentalmente
determinadas se traducen en una separacion minima de 10.9’
entre obstaculos, y axialmente, una distancia de separacion
de 5.5 cm por lo menos.

A partir de aqui cabe pensar que un sistema mas complejo
de multiples receptores, incluyendo uno dedicado a la
extraccion de marcas mediante el método de EAPs, podria
decidir sobre la forma de un obstaculo entre dos 0 mas marcas
sucesivas gracias a las correspondencias entre receptores, al
mismo tiempo que con el uso de dichas marcas se tendria un
salvavidas en la probable situacion de ser imposible llevar a
cabo la correspondencia entre los ecos de los diferentes
receptores.
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D. Método Ultrasénico de Reconocimiento de Formas
basado en Técnicas Frecuenciales e Inteligencia
Computacional

Esta propuesta [16], considera parametros extraidos del
dominio frecuencial adicionales a las caracteristicas en el
dominio del tiempo de las ondas ultrasénicas. El sistema
consta de dos emisores y dos receptores manejados por un
microcontrolador con interfaz a un PC. El microcontrolador
gestiona la emision y adquisicion de ecos, mientras que el PC
procesa la informacion para obtener distancia, orientacion e
identificacion de los objetos.. En la Figura 26 se muestra un
diagrama de bloques general del hardware del Sistema
Ultrasonico de Reconocimiento de Formas (SURF), en el cual
se destacan los mddulos de Emision y Recepcion basados en
los transductores 40T12B y 40R12B de 40 KHz usandose
excitacion pulsada con un tren de 4 pulsos de 15V
aproximadamente; la efapa de Control y Adquisicion de
muestras, desarrollada alrededor del microcontrolador de 8
bits 68HC11 de MOTOROLA con un ADC a 125 kS/s; y /a
Interfaz Serial con el PC. El mando general del sistema y la
lectura de datos corre por cuenta directamente de funciones
en MATLAB [10], [22].

PC - MATLAB
Control y
‘ Adquisicion
Receptor 1
MC68HC11
o L
[Emeorz je— s -
Q
Receptor 2 E =
w | &
w

Fig. 26. Esquema General del Hardware del Sistema SURF. Fuente propia

Ventana de Exploracion

Los transductores ultrasoénicos estan ubicados en las
esquinas de un rectadngulo imaginario, similar al
implementado en [14]. A través de los dos receptores en la
parte inferior del montaje se obtienen dos puntos de vista del
eco producido por la reflexion en el objeto irradiado de la
onda generada en uno solo de los emisores en la parte superior,
y ya que se tienen dos emisores en el montaje, se recogen en
total cuatro perspectivas o cuatro seriales de eco. Durante la
exploracion y en cada emision se toman y se almacenan 2000
muestras de la sefial de eco captada por la linea de recepcion
activa, mas una muestra del nivel de DC con el proposito de
compensar el offSet introducido por los circuitos.

Como paso siguiente se desarroll6 una metodologia para
distinguir y discriminar los diferentes ecos contenidos en toda
la extension de la sefial captada y registrada, sin importar
demasiado los cambios en la forma de los mismos y sin
requerir de una operacion de enventanado, llevando
posteriormente a la discriminacién del eco de interés [21]. El
método consiste basicamente en utilizar el cruce por cero de
la funcién derivada aplicada a la envolvente del eco principal
(tomando la idea en [9]) con el fin de aproximarse a su punto
de inicio; pero en esta oportunidad, con la derivacion discreta
y su signo se detectan todos los ecos contenidos en la sefial
captada encontrando las pendientes de subida de sus
envolventes. De esta manera, fue posible dividir la sefial en
segmentos delimitados por los puntos de inicio de cada eco
identificado, pudiéndose asi estimar sus tiempos de inicio'y
puntos maximos. A partir de alli es viable definir el eco
completo (uno inico o varios superpuestos) proveniente del
obstaculo mas cercano (Figura 27). La deteccion de 16bulos,
la definicion de los segmentos, la determinacion de los ecos
de interés y el calculo de sus caracteristicas en el tiempo, se
retnen en un procedimiento basado en criterios y pardmetros
heuristicos.
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Fig. 27. Ejemplo de Discriminacion automatica de ecos para una sefial captada a partir de la exploracion de una esquina. a) Sefial de eco completa. b) Segmentacion
de la sefial mediante la deteccion de lobulos. ¢) Eco de interés discriminado. Fuente: propia
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En cuanto a las caracteristicas empleadas se tiene:

e Caracteristicas en el Tiempo: se eligieron 6 variables
que guardan analogia con aquéllas que mas frecuentemente
se han usado en otros estudios y sistemas: punto de inicio
(equivalente al tiempo de vuelo), amplitud del pico siguiente
al punto de inicio, instante del pico siguiente al punto de
inicio, amplitud del pico mdximo del eco principal (en los
casos de ecos superpuestos), y el instante del pico maxino
del eco principal.

e Caracteristicas en el Espectro de Fourier: se eligieron
como variables caracteristicas los primeros cuatro momentos
estadisticos usualmente empleados en tratamiento de
imagenes; especificamente se tomaron: la media, la desviacion
estandar (en lugar de la varianza que es el 2° momento), el 3¢
momentoy el 4° momento alrededor de la media. De otra parte,
se tomaron dos puntos de vista para realizar el analisis:
tomando las muestras F(w,) del espectro de magnitud de
Fourier de longitud N/2 como observaciones estadisticas, en
cuyo caso y a manera de ejemplo, la media estaria definida
por (22); y tomando el espectro como un /Azstograma, caso en
el cual la media seria como se ensefa en (23):

media = ZF(WH)/N
4 2

(22);

. N
mediah = ;/: W, F(WH)/ 5 23)
2

e Caracteristicas en las Envolventes Wavelet: para el
analisis con la 7ransformada Wavelet Discreta (DWT) se
definieron y utilizaron 7 niveles de descomposicion de los
ecos ultrasonicos; con los coeficientes Wavelet resultantes se
generaron envolventes Wavelet al tomar sus valores absolutos,
y a partir de ellas se calcularon los mismos cuatro momentos
estadisticos citados anteriormente. De igual manera que con

RNA
Forma 1
RNA
Forma 2
RNA
Forma 3 f
Patron N Grado de
conformado por . Semei
. ° cemgejanza
las variables L
sobrevivientes
del ACP RNA
Forma M

los espectros de Fourier, se adoptaron los dos puntos de vista
para el andlisis anteriormente explicado.

Para afrontar el problema del elevado numero de
caracteristicas disponibles, se eligio la técnica del And/isis en
Componentes Principales o ACP como herramienta para
determinar la relevancia de las variables. Puesto que en
cualquier proceso de eliminacion de variables se perdera
informacion, se debe encontrar cuantos ejes o caracteristicas
principales N_se requieren para satisfacer un porcentaje dado
de informacion P, . que desea conservarse. A partir de aqui,
se desarroll6 un procedimiento para la seleccion y eliminacion
de variables caracteristicas que de manera automatica es capaz
de determinar y desechar aquéllas que son redundantes [23].
El algoritmo consiste fundamentalmente en definir racimos
de variables suficientemente correlacionadas entre si a través
de todos los circulos de correlacion generados con los N, ejes
principales consecutivosnecesarios para conservar el porcentaje
P, .. Posteriormente, se ordenan los racimos de acuerdo a dos
criterios establecidos, y se eligen los mas importantes como
aquéllos que aglutinan racimos mas pequefios, 0 que no estan
contenidos dentro de otro mas grande; entonces, se toma de cada
racimo sobreviviente la variable alrededor de la cual se formd, a
la que se le dio el nombre de cabeza de racimo. Estas cabezas
corresponden a las caracteristicas elegidas. Al combinar varios
analisis se adopto la estrategia de llevar a cabo un proceso
individual de reduccion de variables asociadas con cada andlisis
para luego concatenar las que sobrevivieron y formar nuevos
patrones combinados, a los cuales se somete a un nuevo proceso
de reduccion.

Por su parte, el clasificador empleado en el proyecto se compone
de un banco de M RNAs y un algoritmo sencillo de decision
como muestra la Figura 28. Cada RNA se especializa en reconocer
una forma de objeto distinta, por lo que su respuesta r, es un
valor entre 0 y 1 para indicar el grado de semejanza entre la
forma del objeto explorado (caracterizado por el patron presentado
a dicha red) y la forma aprendida por la red.

Algoritmo
Forma
de Decision ™ Reconocida.
Umbral

Figura 28. Etapa Neuronal de Reconocimiento. Fuente: propia
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El algoritmo de decision puede resumirse en la siguiente
regla:

Si max{rmm: 1,2,...,M}: r, 'y r,=umbral

= veredicto = forma k& reconocida

Si r, < umbral = veredicto = forma desconocida

Los objetos utilizados en las pruebas fueron plano, filo, dos
tipos de esquinay dos tipos de cilindro (4 formas diferentes).
Cada objeto se ubico en un total de 98 posiciones diferentes
(menos para el filo) y definidas mediante distancia radial y
orientacion con respecto al centro de la arquitectura sensorial,
la cual permaneci6 fija. La mitad de dichas posiciones se uso
para obtener los ecos de entrenamiento, y el resto para
conseguir los ecos de validacion de las redes. En general, el
desempefio del sistema logrd superar el 95% de éxito en el
reconocimiento para ciertas configuraciones de entre las mas
de 35 que se probaron durante la fase de experimentacion.

La principal ventaja encontrada en este sistema tiene que
ver con el hecho de que al complementar la informacion que
en el dominio del tiempo se puede extraer de las sefiales
estudiadas, con caracteristicas calculadas en el dominio de la
frecuencia, se logra un muy buen porcentaje de aciertos con
solo cuatro sefiales de eco tomadas con un montaje estatico
de transductores, es decir, sin necesidad de girar o trasladar
la arquitectura sensorial como en otros sistemas. Tal vez sea
mas interesante el hecho de que con este aumento importante
de informacion pudo reducirse el montaje a 1 emisor y 2 sin
reducirse el porcentaje de éxito en el reconocimiento. De hecho
para algunas configuraciones del clasificador el
comportamiento mejord con respecto a la arquitectura inicial
de 2 emisores y 2 receptores. Precisamente, una de las
desventajas que se vislumbra es que al mismo tiempo, en
algunas configuraciones del sistema, la inflaciéon en la
informacion obtenida conduce a confusiones del mismo (véase
[20]). De cualquier manera, el éxito en el reconocimiento
depende bastante del éxito en la discriminacion del eco (de
entre toda la sefial captada) que proviene del obstaculo mas
cercano. De otro lado, el sistema no puede detectar multiples
obstaculos, al menos por ahora.

IV.CONCLUSIONES

Del estudio de los métodos de exploracion anteriores es
posible extraer cuatro conclusiones fundamentales en cuanto
a la filosofia desarrollada en ellos. La primera se resume en
lo siguiente: con una mayor cantidad de informacion
recolectada de las sefales ultrasonicas captadas, es posible
conseguir un mayor numero de formas de objeto reconocibles;
sin embargo no es licito excederse, pues se puede caer en la
maldicion de la dimensionalidad. No es necesario analizar
demasiado el asunto en cuestion para darse cuenta de que
entre dos objetos distintos basta con una diferencia

identificable entre ellos para reconocer a cada uno; pero con
un conjunto mas grande de objetos es muy probable que una
sola caracteristica no baste. En segundo lugar, el incremento
en la informacién necesaria puede darse mediante dos vias
diferentes: medir o calcular mas caracteristicas inherentes a
los ecos registrados con el fin de detectar y reconocer una
forma de objeto en cada exploracion, o llevar a cabo varias
exploraciones antes de que el sistema sea capaz de dar un veredicto
sobre la posicion y la forma del objeto; aunque también pueden
combinarse estas dos maneras de proceder [3].

Como tercer punto, la capacidad de un sistema ultrasénico
para detectar y reconocer varios objetos a la vez, ya sea
mediante una o mas exploraciones, depende claramente de
su habilidad para para hacer correspondencias entre ecos
captados en receptores diferentes pero generados en la misma
emision. No obstante, el problema con la correspondencia, es
que al necesitar minimo dos ecos provenientes
aproximadamente del mismo punto en el entorno, si alguno
de ellos es demasiado débil para ser detectado, la
correspondencia no es posible realizarla; si por el contrario
es posible, subyace atn la probabilidad de que los ecos
captados sean el resultado de varias reflexiones sucesivas sobre
distintos obstaculos (efecto de especularidad) que van a ser
interpretados como un obstaculo quizas mas lejano de lo que
en realidad estan los primeros.

Como cuarta conclusion, cabe decir que si bien la
informacion extraida de los ecos es fundamental para el
reconocimiento de los objetos, es el algoritmo de clasificacion
quien determina el desempefio final del reconocedor. Es muy
interesante el estudio hecho en [3] con distintos métodos
estadisticos de clasificacion de patrones, y en el que las RNA
debido a su capacidad de generalizacion y caracter no lineal
permiten alcanzar un éxito de mas del 95%. Lo anterior
también se evidencia en el Sistema Ultrasénico para el
Reconocimiento de Formas de [16] que emplea caracteristicas
en el tiempo, caracteristicas provenientes de los espectros de
Fourier y otras extraidas de las envolventes Wavelet, e
involucra para su procesamiento la técnica del ACP y varias
RNA especializadas como herramientas de clasificacion,
consiguiendo asi unos porcentajes de acierto suficientemente
altos y comparables con los resultados exhibidos en otros
trabajos, a pesar de que el montaje sensorial permanezca
estatico a diferencia del sistema en [3]. También hay que
resaltar el hecho notable de que al combinar los tres grupos
de caracteristicas y someterlos a un algoritmo de reduccion
de variables, se conservan caracteristicas provenientes de los
tres analisis, y como consecuencia adicional de la informacion
complementaria que ofrecen dichas variables, se tiene la
posibilidad ventajosa de reducir el montaje sensorial a un tnico
emisor y dos receptores, en contraste con la tesis expuesta en
[13] para una configuracion sensorial minima de transductores
ultrasonicos.
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