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ROBOTICA (177)
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Abstract. En este trabajo se presentan resultados obtenidos en el reconocimiento de patrones
mediante la utilizacién del sensado ultrasénico. Se profundiza en el estudio de la reverberacién de
la seiial aciistica con la finalidad de determinar su relacién con la geometria del entorno. Para el
analisis y clasificacién de los patrones se utilizé como herramienta las redes neuronales. De los es-
tudios realizados se determind que el modelo de redes Perceptrén Multicapa son adecuados para
llevar & cabo la clasificacién. Como resultade de la investigacién se demuestra que cuando se tienen
en cuenta los sucesivos rebotes posteriores a 1a llegada del primer eco, los patrones provenientes de
una superficie plana son completamente distintos de aquellos provocados por una esquina. Medi-
ante ¢l procesamiento de los patrones asjobtenidos se logré diferenciar entre una superficie plana e

intersecciones de planos con diferentes angulos.

Key Words. Sensado ultrasénico, Robot mévil, localizacién por eco

1. INTRODUCCION

Los robots mdbiles, para transitar en forma
auténoma en zonas cerradas, deben poseer un sis-
tema que solucione entre otros, los problemas de
localizacién y construccion de mapas del entorno.
La eleccidén de sensores de ultrasonido para atacar
estos problemas, se basa en que constituyen una
herramienta de bajo costo y de demostrada utili-
dad para implementar sisternas guiados en el des-
plazamiento de robots. Una técnica ampliamente
utilizada en su aplicacidn, es el método del tiempeo
de vuelo (time-of-flight, TOF), en el cual la dis-
tancia entre el sensor y el objeto mas cercano se
calcula con el tiempo de viaje del eco ultrasdnico.
Sin embargo, a pesar de ser el mas utilizado, este
método presenta ciertos inconvenientes, a saber;

(i) los objetos presentes no son siempre detecta-
dos, debido a las caracteristicas de los distintos
tipos de superficies, que absorben o dispersan la
sefital ultrasénica.

(ii) las distancias obtenidas no siempre correspon-
den a objetos a esa distancia. Este hecho se debe
principalmente a los rebotes miltiples que ocur-
ren cuando el haz incidente se refleja en una o
mas superficies antes de retornar al transductor,
podremos calcular la distancia con este valor de
tiempo de vuelo sélo si conocemos la geometria
del camino.
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Para resolver parte de estos problemas en Aga-
mennoni 0. (1995), se plantea el estudio de la re-
berveracién del eco como primera aproximacion
al problema, obteniendose como se demostrari,
resultados mas que alentadores.

La mayoria de los sistemas de medicion de dis-
tancia por sonar emplean un sdlo transductor
acistico que actua como transmisor y receptor
(Polaroid Corporation 1993); este es el tipo de
sensor disponible para el desarrollo del trabajo.
Después que los pulsos son transmitidos y encuen-
tran un objeto, un eco puede ser detectado por el
mismo transductor actuando como receptor. La
forma de onda de un eco tipico observado a la sal-
ida del circnito detector es mostrado en la figura
1 (Kuc y Viard 1991). Se incluye un nivel de um-
bral, llamado 7, para evitar lecturas erréneas gen-
eradas por ruide acistico o electrénico .

Un sistema TOF entrega una medida de distan-
cia calculada por el tiempo comprendido entre la
transmision de los pulsos y el primer rebote que
excede el nivel de umbral. En la figura 1 puede
apreciarse que esto ocurre para el tiempo to, de
manera que la la distancia Zo es obtenida a través
del tiempo de ida y vuelta del eco (ec. 1};

_C-t
T2

dénde C es la velocidad del sonido en el aire, igual

Z (1)




amplitud
A
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Fig. 1. Eco tipico producido al excitar el transductor
Polaroid con una secuencia de pulsos de alto
voltaje de corta duracién. La escala de tiempo
comienza con la transmisién de los pulsos (Kuc
¥ Viard}

a 343 m/s a temperatura ambiente,

En este trabajo no sdlo se utilizara el tiempo de
vuelo del primer eco, necesario para determinar la
distancia al objeto, sino que se procesari el resto
de la informacién dada por los distintos ecos suce-
sivos de manera tal de poder determinar la forma
de la superficie de incidencia y asipoder obtener
el mapa de entorno que nos permita desarrollar
una estrategia segura de navegacion. El hecho
de distinguir una superficie plana de una esquina
constituye la principal motivacién para el desar-
rollo de este trabajo, dado que los métodos tradi-
cionales estan incapacitados para hacerlo (Hallam,
J., 1990).

2. DESARROLLO DEL TRABAJO

Para la obtencién de muestras se utilizd un
moddulo sensor Polaroid 6500 que actiia como
transmisor y receptor. Como primer paso se es-
tudid la electrdmica del sensor y sus condiciones
basicas de funcionamiento. De esta forma se de-
termind que ninguna de las sefiales disponibles era
adecuada para lograr el tipo de informacién bus-
cada, dado que el dispositivo esta disefiado sim-
plemente para la medicién de distancia. Este he-
cho fue solucionado mediante el andlisis del cir-
cuito interno del sensor, al encontrarse un punto
de medicion donde se evide.._.aban las reflexiones.

Una vez obtenido el punto adecuado de medicion,
se conectd el sensor a una PC a través de una
placa conversora analdgica-digital de 12 bits. Con
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Fig. 2. Placas a 60 cm del suelo para formar los dis-
tintos ingelos

el proposite de obtener mayor cantidad de infor-
macion, se programo la placa para trabajar en
modo DMA| lo que nos permitié una frecuencia
maxima de muestreo de 100 Khz. Esto, en la
necesidad de obtener una sefial muy detallada del
eco. Para inicializar la placa conversora y el con-
trolador de DMA se desarrollé el software nece-
sario, que ademas se encarga de disparar el sensor
y de guardar las muestras obtenidas para cada
patrdn en un archivo en disco.

Para la adquisicion de las muestras se dispuso en
el laboratorio de un espacio amplio libre de obje-
tos para evitar rebotes indeseados. Se construyd
con una placa de material aglomerado revestido
en formica una superficie de 2.6 x 1.8 metros con
una bisagra tipo pianc en el medio que nos per-
mitié formar los dngulos de medicién necesarios.
Las placas asiunidas se elevaron del piso una dis-
tancia de 60 centimetros con el propédsito de evitar
los rebotes en el suelo y captar solo los producidos
por las dos placas que forman ¢l dngulo (Fig. 2)

Se debid prestar especial atencién al cableado en-
tre el sensor de ultrasonido y la placa conver-
sora analégica/digital para eliminar el ruido en la
medicidn. Se utilizé cable mallado y la conexién se
realizd a traves de un adaptador de impedancias
hecho con un amplificador operacional en configu-
racién de seguidor para eliminar la carga que pro-
ducia el cable en la operacién del modulo sensor.
El diagrama en bloques del conexionado entre el
sensor ultrasénico, la placa adquisidora y la PC,
puede apreciarse en la figura 3 .

Con esta disposicidn se obtuvieron los primeros
patrones para angulos de 45°, 90°, 135° y 1807



Fig. 3. Diagrama de conexionado para la obtencién de

muestras
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Fig. 4. Patrones obtenidos: a)- Para 90° de ingulo de
palca y b)- Para 180° de dngulo de palca.

A simple vista se evidenciaba la notable simili-
tud existente entre los patrones correspondientes
a los dngulos de 90° y 180°, independientemente
de la distancia sensor a la placa como muestra la
figura 4. De todas formas se intentd entrenar los
modelos de redes seleccionadas para clasificar los
patrones obtenidos, pero en ningin caso se logré
un adiestramiento satisfactorio .

Para solucionar este inconveniente se tratd por
algin método hacer diferenciables estos patrenes.
Se Negd a la conclusién de que adosando una pan-
talla en el mismo plano del sensor se incrementaba
la reverberacidn para el patrén correspondiente al
angulo de 90°, efecto mostrado la figura 5 .

Lograda la distincién de estos patrones se procedié
a la toma de muestras. Se adquirieron 20 patrones

Parin e & Pairin n 197
12
10 -
o -
[ 1
[—— ] 9 X0 e e
L] L] L]

Fig. 5. a)- Disposicién de la pantalla adosada al sensor,
b}- y c}- Patrones obtenidos para 90° y 180°de
angulo de placa respectivamente.
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Fig. 6. Patrones adaptados para el entrenamiento de
las redes. Se aprecia claramente que no han
perdido informacién

de 6000 muestras cada uno para los angulos de
45°, 90°, 135° y 180° respectivamente. Debido a
que la cantidad de muestras de cada patrdn era
excesiva para utilizarla en el entrenamiento de las
redes neuronales, dado que el nimero de entradas
a la red es igual al niimero de muestras, se redujo
la dimensién del patron llegando a la conclusion de
que promediando cada 120 muestras no perdia sus
rasgos caracteristicos. De esta forma, aplicandola
formula de la ecuacién 2, el mimero de entradas a
la red se redujo a 50.

nx(i+1)

Ez_f /n

Jj=nxitl

(2)

W=

dénde i=0,1,2,......6000/n y n la cantidad de mues-
tras a promediar, en este caso es 120. Los vectores
de entrada a la red deben escalarse de acuerdoala
funcién de activacién utilizada. Luego de aplicar
estos procedimientos a las muestras obtenidas, los
patrones de entrada a la red quedan como muestra
la figura 6 .

Luego se procedié al entrenamiento de las redes
Perceptrén Multicapa utilizando el algoritmo de
propagacion hacia atrds mejorado con momento
y rango de aprendizaje adaptivo. En primeta
instancia se conformaron redes individuales para
cada distancia a la que se obtuvieron los patrones
de entrenamiento, es decir redes distintas para
1, 1.5 y 2 metros. Para cada uno de estos ca-
sos se confeccionaron matrices de entrada para
el entrenamiento con 10 y con 15 patrones por
valor angular. Estas matrices de entrenamiento
se aplicaron a distintos tipos de redes, en las que
se fue variando no solo el nimero de capas y de
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Fig. 7. Red con la que se loged la clasificacién de pa-
trones independientemente de la distancia.

neuronas, sino también las funciones transferen-
cia utilizadas. Los mejores resultados en el entre-
namiento se obtuvieron utilizando como funcion
transferencia la tan-sigmoide en todas las capas
de la red y con 10 patrones de cada angulo.

Con el propésito de lograr una red inica para
la clasificacién de todos los patrones, se recurrid
a la utilizacidn de un software desarrollado por
Agamennoni, O. (1995), que trabaja con rango
de aprendizaje adaptivo individual, mediante el
cual se evalia el compertamiento de cada compo-
nente del gradiente en forma individual. Si una
dada componente del gradiente permanece dos it-
eraciones consecutivas con el mismo signo debe
incrementarse solo el rango de aprendizaje corre-
spondiente a esa componente. Esta estrategia per-
mite incrementar considerablemente la convergen-
cia del algoritmo de minimizacién. De esta forma,
se logrd conformar una red unica para llevar a
cabo la clasificacion de patrones sin importar la
distancia a la cual estos son adquiridos. El mejor
resultado en la generalizacion se consiguid con una
red de dos capas con 3 y 1 neuronas cada una y
empleando en ambas como funcién transferencia
la tan- sigmoide (Fig. 7) .

Para lograr una comparacion con los resultados
obtenidos con las redes Perceptrén Multicapa, se
entrenaron las redes Funcién Base Radial con 15
y 10 patrones por valor angular e iguales requer-
imientos de error.

En primera instancia, al igual que en el caso ante-
tior, se entrenaron redes separadas para cada dis-
tancia. En esta etapa de entrenamiento pudo ob-
servarse que este tipo de redes alcanzaba un error
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muy cercan¢ a cero en un niimero de iteraciones
inferior al requerido por las redes Perceptrén Mul-
ticapa. Luego se procedié al entrenamiento de una
inica red para clasificar todos los patrones corre-
spondientes a las distintas distancias sensor-placa.

Cuando se procedid al estudio de la generalizacion,
tanto para esta iinica red como para las redes indi-
viduales, pudo apreciarse que su comportamiento
no era satisfactorio. Por este motivo, a pesar de
que requieren mayor numero de iteraciones, op-
tamos por las redes Perceptrén Multicapa para
llevar a cabo la clasificacién de patrones.

3. CONCLUSIONES

Los patrones del sensor no son éptimos debido a
que la electrénica del sensor no esta disefiada para
tal fin. El circuito posee una serie de compara-
dores e integradores que eliminan parte de la infor-
macién contenida en la sefial recibida. Al tratarse
de un médulo transmisor-receptor, no fue posible
medir directamente los ecos ultrasénicos recibidos
debido a los distintos niveles de tensién involucra-
dos en su funcionamiento (la emision del eco es de
400V y la recepcién en el orden de 1V).

Sin embargo a pesar de no cumplir con todas
las condiciones necesarias para el 6ptimo fun-
cionamiento del sensor, tales como temperatura
estable, intervalo adecuado entre muestras, etc.;
es posible obtener los patrones apropiados para
el entrenamiento de las redes neuronales, y llegar
asia lograr la discriminacidn entre una superficie
plana y distintos valores de dngulos.

Una forma de lograr mayor informacién de los
patrones de reverberacicn seria realizar la trans-
misién y recepcién en forma separada. Experi-
mentalmente se demostrd, que bajo ciertas condi-
ciones, el patron de reverberacion de una superfi-
cie plana con incidencia normal presenta notables
diferencias con respecto al patrén correspondiente
a un dngulo de 90°. Esta discriminacidn es imposi-
bie de realizar con la técnica del TOF, asumiendo
que el robot se encuentra en una posicién fija. Por
lo tanto la técnica de reverberacién soluciona uno
de los principales inconvenientes encontrados en la
de tiempo de vuelo, diferenciar superficies planas
de esquineros. Sin embargo debe quedar claro que
ambas técnicas deben usarse juntas.

Asimismo puede apreciarse que la pantalla
adosada al sensor usada para reforzar la rever-
beracién no introduce limitaciones a esta técnica,
ya que en implementaciones practicas, cualquier
superficie plana del robot mévil puede usarse
como pantalla de reverberacion.



Se demostrd la utilidad de las redes neuronales
como herramienta eficaz para la clasificacién de
patrones, siempre y cuando se tengan en cuenta
las dimensiones adecuadas para lograr una buena
generalizacién. No existen reglas para determi-
nar la topologia de la red que mejor se ajuste al
nimero de entradas y salidas. Las dimensiones de
la red dependen del niimero de muestras de entre-
namiento y de la complejidad de la clasificacién
que se intenta obtener.

En la etapa de la clasificacién propiamente dicha,
mediante el empleo de los modelos de redes mas
adecuados a nuestro problema, se comprobaron
las diferencias existentes entre cada uno de el-
los. Asipudo establecerse que las redes Per-
ceptrén Multicapa poseen una gran capacidad
de generalizacion, y este hecho las hace ide-
ales para lograr la clasificacién de patrones que
debido a su naturaleza suelen ser apreciable-
mente diferentes. Esto se debe a que las re-
des Perceptron Multicapa conforman aproxima-
ciones globales a mapeos entrada-salida no lin-
eales; consecuentemente son capaces de lograr
generalizacidn en regiones del espacio de entrada
donde hay poca o ninguna disponibilidad de datos
de entrenamiento. Las redes Funcién Base radial
en cambio, presentaron mayor rapidez en el apren-
dizaje, alcanzando valores de error muy cercanos
a cero, pero en el momento de realizar la clasifi-
cacion demostraron muy mala generalizacién. La
razdén de esto es que este tipo de redes usan no
linealidades localizadas que decaen en forma ex-
ponencial (Funciones Gausianas), constituyendo
aproximaciones locales a mapeos entrada-salida
no lineales. Esta caracteristica hace que las re-
des Funcién Base Radial sean muy utilizadas en
la aproximacién de funciones y no tengan igual
preferencia en la clasificacidn de patrones.

Queda para desarrollos futuros, una vez soluciona-
dos los problemas propios de la electrénica del
sensor, el estudio de las caracteristicas fisicas de
la sefial de eco, mediante la obtencién de mode-
los y el anilisis de la ecuacién de onda. Ademis,
como se menciond anteriormente, cabe la posibil-
idad de reproducir o mejarar los resultados hasta
aquiobtenidos, a través de la separacién de traps-
mision y recepcidn en el sensado, y la utilizacién
de un arreglo de mas de un sensor en la adquisicién
de muestras.
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