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SENSOR ULTRASONICO ROTATIVO PARA EL LEVANTAMIENTO DE ENTORNOS
UTILIZANDO LA TECNICA DE TIEMPO DE VUELO (T of F)

RESUMEN

El presente trabajo describe las diferentes técnicas de construccién de mapas de
entorno, para aplicaciones en robética mévil; Muestra los mapas de entornos
tipicos obtenidos por un maédulo de sensor ultrasonico rotativo, disefiado y
construido, €l cual sera utilizado por una plataforma movil.

PALABRAS CLAVES: Mapas de entorno, sensor ultrasonico rotativo,
plataforma movil.

ABSTRACT

The present work describes different methods of map building of environments
for mobile robot navigation; show maps of tipical environments obtained for
the rotating sonar module designed, which, to be used in a mobile platform.
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1. INTRODUCCION

Un modelo del mundo, es una representacion simbolica
basada en un mapa de entorno, a partir de la informacién
suministrada por los sensores, Dicho modelo esta lleno
de incertidumbre y su célculo requiere una gran cantidad
de tiempo y de recursos, independientemente de la tarea
gue sevayaaredizar.

Historicamente, la construccion de un mapa del entorno
se habia considerado una de las labores basicas que un
robot debia llevar a cabo dada su necesidad de tener un
modelo del entorno. De esa forma habia un bucle de
control basico consistente en utilizar los sensores para
percibir € entorno, y posteriormente utilizar dicho
model o para planificar |as acciones.

En Investigaciones en robdtica mévil se plantean algunos
interrogantes como:

*Cud es d grado de necesidad de un modelo del entorno
para un robot?

*Cud es el mejor modelo?

La tarea a realizar por € robot es decisiva a la hora de
utilizar un modelo del mundo o no. Asi, se tienen
situaciones donde es necesario un sistema reactivo, otras
en € que se requiere un sistema deliberativo, pero ambas
son situaciones extremas, ya que serd méas habitual
encontrarse con situaciones o problemas donde se
requiera un sistema hibrido reactivo-deliberativo. En este
caso el problema a definir es la interfaz de comunicacion
entre un sistema reactivo y un sistema deliberativo.
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Hasta ahora los modelos del mundo se han utilizado
generalmente en modelos deliberativos o mixtos y en
muchas ocasiones son modelos heredados de otros
sistemas fuertemente anclados en la representacion
simbdlica. Pero poco a poco van surgiendo otros model os
basados en sistemas biol6gicos méas cercanos a las
Sensaciones y actuaciones.

La clasificacion que se ha realizado clasicamente de los
distintos tipos de mapas de representacion del entorno
viene dada en funcidon de la cantidad de informacion
geométrica entre los elementos que forman dicho mapa.
En cualquier caso esta clasificacion no es estrictay puede
ocurrir que determinadas implementaciones recaigan en
més de una clase.

2. MAPAS DE ENTORNO

2.1 Mapas de Localizaciones (Marcas)

L os mapas de localizaciones son aguellos donde no existe
informacion geométrica entre los elementos del mismo,
sino una lista de localizaciones o lugares (marcas) que
pueden ser reconocidas por € robot. Kuipers y Byun
utilizan en [2], € concepto de “distinctive places”, en €l
cual, determinadas propiedades de las medidas son
definidas como medidas diferenciadoras, de forma que se
trata de maximizar esta caracteristica entre los
“distinctive places”. En general esta es la estrategia
adoptada en estos mapas. Donnett [3], en su trabajo
utiliza una combinacién de datos provenientes de
distintos sensores (ultrasonidos, infrarrojos, sonido)
midiendo intensidad, direccion y distancia. Con lo cua €
robot es capaz de identificar los lugares en los que ya ha
estado mediante las medidas almacenadas y las que
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percibe. Este proceso de matching tiene lugar mediante la
utilizacion de probabilidad Bayesiana.

Otra aproximacion es aguella en que se incluyen como
fuente de informacion para la localizacién los
movimientos del robot. Nehmzow y Smithers en [4]
describen este método, donde la respuesta de los sensores
de distancia se utilizan para e reconocimiento por
gjemplo, llevando a cabo un movimiento de seguir un
muro y midiendo € tiempo transcurrido entre giros, se
presenta esta informacion a una red neurona. Otro
trabajo en e que se utilizan redes neuronales para €
proceso de identificacién de lugares es el de Kurz [5]. En
este se utiliza €l termino “situation areas’ para referirse a
lugares del espacio donde la entrada de los sensores tiene
valores similares.

Mataric en [6] muestra los resultados de un trabajo donde
se combina la informacién del movimiento con la de
sensores. Por gjemplo: un pasillo es una combinacion de
movimiento hacia delante e informacién de sensores de
proximidad por los lados de cercania de pared. También
en este caso se utiliza una brgjula para orientar los
lugares que son marcas (pasillo orientado a norte).

Como se observa, estos mapas son adecuados cuando la
capacidad sensorial del robot le permite identificar las
marcas, si estas son diferenciablesy visibles en el espacio
detrabgjo.

2.2 Mapas Topologicos

Dado que la condicion de visibilidad no suele cumplirse
en un entorno mas 0 menos real, muchos de los trabajos
comentados anteriormente son ampliados para incluir la
informacion de adyacencia entre marcas.

Un enlace entre dos marcas supone que el robot puede ir
de unamarcaa otra. Este enlace se puede afiadir sdlo si €
robot lo ha realizado previamente. En muchas ocasiones
el proceso de establecer los enlaces entre marcas es
paralelo a de identificacion de las mismas. En [6], a
mismo tiempo que se recorren los pasillos identificando
marcas, éstas se enlazan en un mapa topol 4gico.

En el trabgo de Kurz [5], € mapa topoldgico se
construye en dos pasos. En primer lugar se identifican las
“situation areas” Yy posteriormente se busca un camino
entre ellas explorando € entorno. Si se encuentra se
afiade el enlace en el mapa topol dgico.

2.3 Mapas Topologicos con Métrica

Son una extension de los anteriores afiadiendo
informacion métrica, normamente longitud de los
caminos entre marcas y orientacion de dichos caminos.
Con esta informacion es posible llevar cabo una
planificacién de trayectorias mas eficiente. Ademés s la
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informacion de conexion entre marcas no habia
eliminado toda posbilidad de ambigiedad, con la
informaci 6n métrica esta posibilidad queda préacticamente
descartada.

2.4 Mapas de Métrica Completa

L os mapas de métrica compl eta de subdividen en:

- De Caracteristicass El mapa es una lista de
caracteristicas bésicas (esquina, muro, cilindro), asi como
sus propiedades (localizacion, orientacion, tamafio).

- DeAreao R¢jillas: El entorno se divide en un nimero
de regiones, normalmente cuadradas y de iguad
dimension. A dicha region se le atribuye una o varias
propiedades. Normalmente, si esté ocupada o no.

La eleccion de que tipo de mapa utilizar no es sencillay
en ambos casos hay mucha investigacion realizada. Pero
hay algunas caracteristicas que deben ser tenidas en
cuenta:

En entornos densos con muchos obstéculos las
representaciones orientadas al &rea son méas compactas
gue las de caracteristicas. Sin embargo en entornos con
mucho espacio libre las representaciones de
caracteristicas son mas eficientes.

L as aproximaciones orientadas al area se enfocan haciala
representacion del espacio libre. Por este motivo la
planificacion de trayectorias para evitar obstaculos es
més eficiente.

Por contraste, los mapas de caracteristicas ponen mas
atencion en los obstéculos, haciendo asi més dificil la
tarea de planificar trayectorias. Estos Ultimos también son
mas utilizados paralocalizacion en el entorno.

2.4.1 Mapas de Caracteristicas (Feature Maps)

Normalmente los mapas asumen que e mundo puede ser
modelado en 2D. Esto suele ser suficiente sobre todo
cuando € entorno a modelar es construido por los
humanos. Al mismo tiempo se consigue una
simplificacion enorme con esta suposicion a nivel de
sensores y a nivel de complgjidad de representacion y
computo.

Crowley en [7] asume esta representacion 2D y modela el
mundo como una coleccidn de lineas con la informacion
obtenida de un sensor de sonar. Posteriormente se
aplicaba un agoritmo de extraccién de segmentos
recursivo, teniendo cada segmento un vaor de
certidumbre.

Cox en [8] también asume el mundo formado por lineas,
aunque su robot partia de un mapa del entorno
previamente conocido. Su misién eraidentificar las lineas
que aparecian en € mismo mediante un sensor de
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infrarrojos, y de esta forma estimar su posicion. En
ningun caso se afiadian a mapa nuevas lineas.

En [8] bajo la misma premisa de un mundo representable
en 2D, se construye un mapa pero con lineas, puntos y
arcos. Dado que e trabgjo en si se centra en la
localizacion del robot, estos elementos son tratados como
marcas que el robot puede detectar y utilizar para la
navegacion.

2.42  Mapas de Rejilla (Grid Maps)

Bajo esta denominacién encontramos un conjunto de
trabajos cada uno con una denominacién distinta como
“Occupancy grids’,"“ Certainty grids’ ,"Probability Maps”
“Histogramic grids’ y “Inference grids’ [10], [11], [12],
Todos €llos tienen en comun que se divide € espacio en
una reticula, donde cada elemento de la misma (celda)
tiene asociado uno o varios valores gque representan una
propiedad, normalmente ocupacion. Las diferencias se
basan en:

*Qué forma deben tener las celdas.

*Qué valor numérico (propiedad) debe almacenarse.
*Como deben actualizarse estos valores, conforme €
robot explora el entorno.

La mayoria de los mapas de “grid” utilizan
representaciones con celdas de igua tamafio, con una
localizacion basada en coordenadas cartesianas. El valor
a amacenar en cada celda es también un elemento
diferenciador. En sus primeros trabgjos, Elfes utilizaba
valores de ocupacion discretos (ocupado, libre,
desconocido) y un vaor de certidumbre en la
caracteristica variable de 0 a 1. En los Ultimos trabajos
los valores de certidumbre son tratados més como valores
de probabilidad que miden la ocupacion de la celda. Lim
sigue una linea similar pero afiadiendo también un valor
de probabilidad de orientacion, dada la dependencia del
comportamiento de la sefid de ultrasonidos de la
orientacion respecto al emisor. Borenstein en su trabajo
[9] se centra en la tarea de evitar obstaculos con
restricciones temporales estrictas. Por este motivo utiliza
un grid con valores enteros llamados “ certainty values”
gue puedenir de 0 a 15.

La actuaizacion de los “grids” se lleva a cabo con la
fusion de la ultima informacion recibida de los sensores y
la existente en el mapa. Si en e mapa se representan
probabilidades de ocupacién es importante tener un
modelo probabilistico del sensor.

Normalmente todos los model os utilizados en la literatura
asumen una confianza en la medida mayor cuanto més
préximaal centro del cono del sensor.

3. SENSOR ULTRASONICO ROTATIVO PARA
EL LEVANTAMIENTO DE ENTORNOS
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UTILIZANDO LA TECNICA DE TIEMPO DE
VUELO (T OF F)

El sensor rotativo se compone de las siguientes etapas de
hardware.

- Control de motores encargado de la orientacion de
sensores

- Tajeta de emision y recepcion encargada de la
generacion de sefides y la adecuacion de las mismas

- Tarjeta LAB PC 1200 encargada de la emisién de
sefiales digitales provenientes del PC, asi como de la
recepcién de sefial es andl ogas

- Software desarrollado en LabView, €l cua es capaz de
controlar el movimiento de la cabeza ultrasonica para
realizar la exploracién, asi como de recibir mensgjes,
interpretarlos y a partir de ellos sacar respuestas visuales
y humeéricas.

3.1 Descripcion del Funcionamiento

La cabeza sensora gira 360°, en 200 pasos de 1.8° . El
movimiento de la cabeza es realizado por un motor paso
apaso Motor PAP.

La rutina inicial posiciona €l transductor en la posicién
cero, e inicia la emision. La forma de la sefial que se
emite, esta supeditada a las caracteristicas de los
transductores emisor y receptor, la precision deseada, y
los algoritmos aplicados.

Sensores | Orientacion | Tarjeta de control
Sensores de motores

Hacia [4*

Generador de |*
sefiales

Adecuacion de
4’

sefial

Tarjeta de emision
y recepcion

Tarjeta Lab PC1200

ALPC

Figura 1. Esquema general de funcionamiento

La sefia emitida serd una serie de trenes de pulsos
senoidales modulados en amplitud, que siguen la
ecuacion.

t

v(t) = Vot’"e_7 cos(w,t + Q) (3.1
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Figura 2. Tren de pulsos mecanicos emitidos para el transductor

La forma de onda mostrada en la figura 2 es la idénea
para trabajar con algoritmos basados en técnica de
umbral, ya que la sefial va de un valor minimo, hasta
acanzar un méximo.

Una vez emitido e tren de pulsos, éste se propaga por €l
aire de forma similar a como lo hace € sonido. En una
primera aproximacion, se considera como valido decir
que e vaor de la velocidad de propagacion es
independiente de la frecuencia, y su valor en el aire es de
331,4 m/s. Sin embargo este valor de la velocidad no es
cierto para cuaquier condicion del medio, sino que
depende de la temperatura y de la presion mediante la
relacion.

c:\/i: Vi: @ (32)
r Vv VM

Expresién que se puede linealizar como:

C =167.2+0.6T (3.3)
Para un rango de temperaturas de [-10°C,40°C].

Otro aspecto a tener en cuenta es la atenuacion de los
ultrasonidos. La atenuacion es el resultado de absorcion
de energia por €l medio, y de la pérdida de energia
durante el trayecto de la onda, por reflexién, refraccion,
difraccién y dispersion. Esto implica que la sefial se
atenta en funcién de la distancia que tenga que recorrer,
por lo tanto hay que tenerlo en cuenta a la hora de
recuperar la sefial.

Por lo que respecta a la potencia de la sefial ultrasonica
que llega a receptor, dependerd entre otras cosas de la
configuracion geomeétrica empleada en € sistema. Los
dos casos extremos son la “fuente puntual” que transmite
o radia la potencia uniformemente en todas direcciones, y
la “onda plana’ o rayo ultrasbnico generado por el
transmisor. En la préctica no existe ninguna de las dos
situaciones.
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Si se trata de una fuente puntual, la cantidad de potencia
que llega a receptor por unidad de &rea es mostrada en la
ecuacion 3.4 y se corresponde con la ecuacién del radar.
De esta ecuacion se deduce que para duplicar el alcance,
hay que aumentar 16 veces la potencia transmitida, es
decir un incremento de 12 dB.

SP

p=—t_
" 16p it

El eco a vigar por € entorno préximo habra chocado
contra multitud de objetos, s estos tienen unaimpedancia
acUstica lo suficientemente alta como para que su eco
llegue al receptor en condiciones, este sera identificado.
Ahora bien nos interesara normalmente €l primer eco, ya
sea para € cdculo de la distancia como para la
identificacién del entorno, esto es asi, puesto que para el
céculo de la distancia, deseamos la distancia del primer
objeto, y no al resto, y en laidentificacion del entorno, el
primer objeto si es lo suficientemente duro reflgara la
mayor parte de la energia emitida.

(3.4)

El bloque de recepcion posee dos etapas de
amplificaciéon, la primera ganancia aplicada es -100
complementado después con una ganancia de -10 para
finalmente obtener una ganancia global de 1000.

Esta sefial amplificada es aplicada a un demodulador
coherente, que nos permite, por una parte submuestrear la
sefial pudiendo recuperarla posteriormente, y por otra
impide que € ruido tenga componente continua. Este
modulador divide la sefial en sus componentes rea e
imaginaria que después de filtrarse por medio de dos
filtros pasa-bajo son aplicadas a los convertidores A/D
gue discretizan la sefid para su posterior tratamiento
digital.

La etapa de conversion la forma la tarjeta de adquisicion
de datos LAB PC 1200 de la Nacional Instrument
encargada de la captura simultanea de los dos canales,
Tras la captura, en la memoria del sistema se almacenan
las 512 muestras (256 por cada cand), que se
corresponden, a una frecuencia de muestreo de
10457.516 Hz, con un tiempo de vuelo de 24.48 ms, que
equivale en longitud a 7.8336 metros, considerando la
velocidad del ultrasonido en 320 m/s. Hay que tener en
cuenta que e tiempo de vuelo incluye la iday vuelta, y
gue esos 7.8336 metros nos permiten detectar objetos a
una distancia de hasta 3.9 metros.

Unavez la sefial ha sido capturada, €l sistema debe tratar
digitalmente esta sefid en funcién de la operacion
programada. A esta sefia se le calcula su modulo y se
filtra, se detecta la posicién de primer eco y su valor, a
continuacion se toman diez valores hacia delante y atrés
del primer eco, valores que son linealizados.
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Este punto se corresponde, en muestras, con €l tiempo de
vuelo de la sefid. El clculo de ladistancia, en metros, se
simplifica a sustituir en la siguiente ecuacion las
variables por sus valores correspondientes

d = c* P (35)

siendo:

¢, lavelocidad del sonido en metros.
P, el nimero de muestradel principio del eco.
f, frecuencia de muestreo.

4. SOFTWARE

El software desarrollado para la cabeza ultrasénica fue
desarrollado en  LabView, dicho software permite
trabajar con latarjeta de adquisicion Lab PC 1200.

La tarjeta de adquisicion Lab PC 1200 tiene las
siguientes caracteristicas: tres puertos digitales cada uno
de 8 bits los cuales pueden programarse como entrada o
salida, y ocho puertos A/D.

El programa redlizado presenta un panel de control
versdtil, el cua le permite a usuario interactuar con el
sistema accediendo a control de los procesos dli
gjecutados.

El programa principa se divide en diferentes
subprogramas los cuales a su vez contienen programas
individuales, estos programas son:

- Cadlibracion de motor.

- Tomade muestras, tablas, etc

- Mapade entorno.

5. RESULTADOS

El software desarrollado grafica el mapa de entorno de la
exploracion realizaday regresala cabeza ultrasonicaasu
posicion inicial, en esta etapa se tienen tres formas
distintas de ver el mapa de entorno obtenido:

Mapa de entorno 1: muestra la vista superior del
entorno, en el cual podemos apreciar las distancias
de los objetos o paredes circundantes a la cabeza
ultrasdnica, en un mapa métrico. Ver figura 3.

Cmibracie bt | Tama gs Messtan | Tabiss  vags ds Fucrn |
e o Ermnoma 1 | WiaDa o8 =R F | ek s 80 |

Figura 3. Mapade entorno 1

Mapa de entorno 2: Muestra la grafica de amplitud
vs. posicion mostrando la vista lateral del entorno, la
cual da la idea del centro de los objetos o paredes
detectados en la exploracién de acuerdo a su
amplitud.Ver figura4.
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Figura 4. Mapa de entorno 2

Mapa de entorno 3D: como su hombre |o indica se
trata de un mapa del entorno en tercera dimension, €l
cual presenta una idea mas clara del entorno
explorado.Ver figura5.

Casbormcion Wntor i Tomsde Wusarss | Tablse  Weps da Eriomo
M de B ima 1 | Mag deeniimn T flapd oo aama A0 |

IEigjura 5. Mapa de entorno 3D
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La construccion de cada uno de estos mapas se hace
basados en los datos de una matriz de datos llamada
matriz final, de la cual se toma el méximo presente en
cadafila, este maximo puede representar un objeto.

El célculo de la distancia, en metros, se simplifica a
sustituir en la siguiente ecuacion las variables por sus
valores correspondientes
_c*P
- ®)
2* f

siendo:

¢, lavelocidad del sonido en metros.
P, el nimero de muestradel principio del eco.
f, frecuencia de muestreo.

Con €l vaor de distancia encontrado para cada paso, se
prosigue a representar €l mapa de entorno del respectivo
escenario explorado.

Los resultados obtenidos se desarrollaron a partir de la
creacion de un escenario, con las siguientes
caracteristicas: Eje X, largo: 210cm; Eje Y ancho:
120cm. El escenario se encuentra rodeado de paredes en
diferentes materiales: Una en concreto, dos de madera y
una en madera e icopor, material que compone una
pequefia parte de esta pared.

El escenario se divide en rejillas de 10 x 10cm. La figura
6 muestra el escenario descrito.

Figura 6. Escenario real explorado

El programa finaliza colocando la cabeza ultrasdnica en
la posicion cero para lo cua se basara en € programa
mencionado anteriormente de calibracion de motor.
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6. CONCLUSIONES

Se disefio la base experimental para € levantamiento de
mapas de entorno, a partir de la informacién
proporcionada por un sensor de ultrasonido.

Se obtuvo la informacién necesaria del entorno a través
de una matriz de datos de 200x256, la cual se utilizaraen
procesos posteriores, para € levantamiento de mapas del
entorno explorado.

Se utilizé latécnicatiempo devuelo (T of F) y seaplico
un algoritmo de promedio para medicion de distancias
con sensores de ultrasonido, con la cual se obtuvieron
muy buenos resultados, lo cua va a permitir €l
procesamiento en tiempo real de la sefial obtenida del
entorno.
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