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Resumen: se realiza una introducciéon a los sistemas tenségricos.
Se muestran algunas definiciones y la nomenclatura utilizada para
los elementos de estas estructuras. Se describen las dos morfologias
mas utilizadas en el campo de la roboética y se describen algunas apli-
caciones realizadas en el mundo: domos geodésicos, mastiles
tenségricos para aplicaciones espaciales, robots tenségricos, sensores
y actuadores. El grupo de Automatica y Disefio (A+D), ha acumulado
una experiencia importante con este tipo de sistemas; el grupo ha
desarrollado proyectos, generado teorias y ha propuesto metodologias
para el disefio y para el analisis de aplicaciones moéviles basadas en
sistemas tenségricos. El objetivo es introducir en Colombia este nove-
doso tema que plantea nuevas alternativas para la robética.
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Abstract: in this article an introduction to the tensegrity systems
is shown. It is also stated some definitions and the notation used for
the elements of this kind of structures. The two morphologies more
frequently used in the field of robotics and some applications used
around the world are described: geodesic domes, tensegrity masts for
space applications, tensegrity robot, sensors and actuators. The
Automatic and Design research group (A+D), has accumulated
important experience with this kind of systems. The group has
developed projects, generated theories and proposed methodologies for
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the design and analysis of mobile applications based on tensegrity
systems. The objective of these studies is to introduce this topic, which
illustrates new alternatives for the robotics, in Colombia.

Key words: robotics, tensegrity systems, domotics.

1. INTRODUCCION

En la mitad del siglo xx, el inventor Buckminster Fuller, el arquitec-
to Keneth Snelson y el artista David Emerich realizaron los primeros
trabajos con estructuras tenségricas. Plantearon una concepcion es-
tructural alternativa e innovadora frente a los rigidos sistemas cons-
tructivos y mecanicos tradicionales desarrollados en ingenieria, la cual
proporcionaria las claves para entender, entre otros, el disefio
morfoldgico de todos los organismos presentes en la naturaleza, in-
cluido el cuerpo humano [Burkhardt, 2004], [Fuller, 1962], [Kenner,
1976], [Voloh, Vilnay, Belsky, 2003]. La investigacién en el campo de
estas estructuras concentra multiples campos del conocimiento y es
aqui donde radica su gran importancia, ya que es posible pensar en su
aplicacion en diferentes areas.

El campo de las estructuras tenségricas se encuentra, actualmen-
te, en una etapa incipiente de investigacion y de desarrollo. Debido a
ello promete ser una fuente de interesantes e increibles posibilida-
des, que concretamente en el campo de la ingenieria y particular-
mente de la robética, significarian proporcionar una fuente alternativa
de disefio, para sistemas presentes en los robots tales como platafor-
mas mecanicas no convencionales, sensores y actuadores, ademas
de las posibles aplicaciones en bioingenieria [Skelton, Pinaud, Mingori,
2001], [Vasquez, 2004].

Actualmente, el grupo de investigacion A+D se encuentra desarro-
llando proyectos que involucran trabajos finales de maestria y tesis de
doctorado en el campo de los sistemas tenségricos. En principio, se
busca resolver problemas referentes al desarrollo de teorias y de mo-
delos que permitan tener herramientas para el desarrollo de aplica-
ciones de estos sistemas, en la construccion de robots y en aplicaciones
a la bioingenieria.

Por otra parte, es necesario introducir algunas definiciones y no-
menclatura antes de mencionar las posibilidades que estos sistemas
pueden ofrecer a la robdtica.

2. LASESTRUCTURAS TENSEGRICAS

El término tensegrity proviene de la contraccién de dos palabras en
inglés: tension (tensidn) e integrity (integridad), las cuales describen
una relacién estructural entre los miembros constituyentes de una
armazoén tridimensional, en el cual la tension se encuentra integrada
y es continua, contrario a la compresion, la cual es discontinua. Exis-
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ten elementos elasticos llamados tendones (ties) y elementos rigidos,
denominados barras (struts), interactuando entre si [Correa, 2001].

Originalmente, el concepto de tensegrity fue introducido por el inven-
tor Buckminster Fuller, quien lo interpreta como el “principio de rela-
cion estructural en el que la forma de la estructura se garantiza por la
interaccion entre una red continua de miembros sometida a tensién y
un juego de miembros a compresion” [Fuller, 1962]. Este concepto, par-
te de otro fundamental, el de la sinergia, en el cual —-segun Fuller-, la
manera en que los sistemas actUan en la naturaleza es mas que una
simple suma de la accidon de sus componentes [Fuller, 1962].

Las estructuras tenségricas pueden ser descritas de diferentes ma-
neras, segun los elementos que las conforman; pueden ser clasifica-
das en primera instancia, seguin la configuracién de las barras o seglin
la configuracién de los tendones. A su vez, dentro de cada uno de estos
modelos aparecen diversas formas segun las cuales pueden ser clasi-
ficadas. En la Figura 1 se muestra un esquema simplificado de una
propuesta de clasificacion realizada por el grupo a+p [Vasquez, 2004],
que contempla los dos tipos de estructuras que se han empezado a
estudiar en el campo de la robdtica.

Figura 1. Clasificacion simplificada de las estructuras tenségricas

Fuente: [Vasquez, 2004].

Los tenségricos prismaticos deben su nombre a que se generan a
partir de una figura prisméatica. Poseen dos lados paralelos constitui-
dos como bases poligonales que se encuentran giradas una respecto a
la otra. A esta forma se le llama truncamiento (torsién) del prisma vy,
por esta razén, también se conocen como Twist (Figura 2).

El nimero de lados del poligono formado depende exactamente del
namero de barras que conforman el tenségrico. Vasquez [2004] de-
muestra, mediante coordenadas cilindricas, que el angulo que hay
entre las bases rotadas depende Unicamente del nimero de barras
(Figura 3).
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Figura 2. Componentes de una estructura tenségrica prismatica de seis barras
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 3. Angulo de rotacion de las bases de una estructura prismatica (n es el
numero de barras)
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Fuente: presentacién propia de los autores.

La estructura formada por tres barras y nueve tendones (base trian-
gular) se considera la unidad basica de los tenségricos prismaticos,
dado que es el minimo namero de elementos que se deben usar para
obtener este tipo de morfologia. En teoria se podrian seguir agregando
n barras para obtener n lados; sin embargo, existe una limitacion fisi-
ca, en cuanto al namero de elementos, que depende directamente del
tamafo de los elementos por usar en la construccion.

Mediante el uso de unidades béasicas se pueden crear redes tensé-
gricas que conforman un tipo de estructuras méas complejas, las cua-
les, en principio se han usado en arquitectura y también en las teorias
que tratan de asociar la estructura celular de los seres vivientes con
los sistemas tenségricos, [Volokh, Vilnay, Belsky,2000].
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Los tenségricos esféricos —-también llamados geodésicos- tienen una
forma que busca ser lo méas cercana a una esfera y, por lo tanto, entre
mas elementos posea mas perfecta sera su esfericidad. Las barras es-
tan dispuestas de tal modo que forman planos que se intersecan en el
centro geométrico del solido (se forman ecuadores) y se encuentran
simétricamente ubicados. La manera mas basica de formar un plano es
con dos lineas rectas, por eso la configuracion mas simple de este tipo
de tenségrico es donde cada par de barras forman un plano (Figura 4).
Las estructuras esféricas son asociadas, generalmente, con los sélidos
platonicos y con variaciones de estos, los cuales son elementos conoci-
dos en la geometria espacial. Si en la estructura mostrada en la Figura
4 se juntara cada par de barras, entonces se obtendria un octaedro y es
precisamente esta similitud con los sélidos lo que ha hecho interesante
la aplicacidon de estos sistemas, en un principio, en la arquitectura.

Figura 4. Estructura tenségrica geodésica de seis barras

Fuente: presentacién propia de los autores.

A diferencia de los tenségricos prismaticos, la morfologia de los
geodésicos no puede ser generada con la simple adicion de barras,
sino que se tienen patrones de formacion mas complejos (tres, seis,
doce, treinta..., n barras), lo cual limita su andlisis, ya que la teoria
desarrollada, hasta hoy, no permite generar patrones que puedan ser
usados para resolver problemas, como el analisis estéatico o el analisis
de desplazamiento para un sistema con n barras, [Correa, 2001].

Finalmente, los tenségricos compuestos responden al principio de
agrupamiento o mallas (grids); en este caso los sistemas se agrupan
en moédulos (T-Prismaticos o T-Geodésicos) y son concebidos bajo el
criterio de la sinergia [Fuller, 1962].

3. APLICACIONES DE LOS SISTEMAS TENSEGRICOS

Las estructuras tenségricas han sido aplicadas en arquitectura e
ingenieria, con mayor desarrollo en la primera, debido principalmente
al incipiente estado de desarrollo de modelos matematico-fisicos, los

117

117 07/02/06, 08:00 p.m.



RAFAEL ESTEBAN VASQUEZ, JULIO CESAR CORREA

cuales permitan analizar las estructuras complejas —desde el punto
de vista geométrico y mecéanico- y controlar su movilidad. Las aplica-
ciones arquitecténicas estructurales incluyen puentes, domos geodé-
sicos, mastiles, carpas, mesas y antenas entre otros [Fuller, 1962],
[Kenner, 1976], [Skelton, Pinaud, Mingori, 2001], [Knight, 2000], [Sultan,
1999], [Sultan, Skelton, 2004], [Tibert, 2002].

De acuerdo con el desarrollo de aplicaciones méviles ingenieriles la
configuracién caracteristica de las estructuras tenségricas y sus ex-
celentes propiedades de resiliencia [Sultan, Corless, Skelton, 2001],
en términos de capacidad de absorber energia de deformacion y mini-
mo uso de materiales, han permitido disefiar y construir estructuras
desplegables, de bajo peso, para aplicaciones espaciales méviles como
antenas, paneles solares y brazos extensibles (mastiles) [Tibert, 2002].
Actualmente, en ingenieria civil se exploran posibilidades de desarro-
llo de superestructuras de bajo peso. Otros proyectos incluyen futuras
aplicaciones en robdtica y biomecanica como manipuladores y prote-
sis [Vasquez, 2004].

El domo geodésico (Figura 5) inventado por Fuller constituye, tal vez,
el primer ejemplo de aplicacién eficaz de las estructuras tenségricas,
que aprovecha sus cualidades ingenieriles (estructuras de bajo peso y
buena resistencia). Este tipo de construcciones consiste, generalmen-
te, en gigantes estructuras en forma de domos planetarios empleados
con éxito en grandes obras civiles y arquitecténicas, como estadios y
centros de convenciones.

Figura 5. Domo tenségrico, John Warren [1982]

Fuente: Buckminster Fuller Institute

Por otra parte, Keneth Snelson introdujo el disefio de mastiles
tenségricos en su patente Continuous Tension, Discontinuous Compression
Structures, de 1965. En ésta se describe la construccion de estructuras
tenségricas altamente complejas a partir de modulos simples.

La estructura de la Figura 6 corresponde a un mastil que posee tres
barras por etapa. El mastil se crea mediante el ensamble de prismas
triangulares uno encima del otro. La direccion de rotacién de los pris-
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mas varia de tal modo que cada segundo prisma es rotado en sentido
horario y cada otro en sentido antihorario. Los médulos se fusionan en
un mastil mediante la substitucién de sus tendones individuales de
base por los de la armazon.

Figura 6. Mastil compuesto por tres moédulos tenségricos, desarrollado por Keneth
Snelson.

b} Vista supenor deun
a) Ensamble vertical de J modulo Emlm atico

los tres modulos triangular
Fuente: [Tibert, 2002].

Una caracteristica importante de las estructuras tenségricas de
Snelson es que se requiere ajustar la longitud de uno de los elemen-
tos constituyentes para esforzar previamente o pre-tensionar la es-
tructura. Esta propiedad es clave para la implementacion préactica de
estructuras tenségricas [Sultan, Corless, Skelton, 2001]. Tibert [2002]
propone mastiles desplegables basados en el modelo de Snelson. Los
mastiles son multietapas y utilizan sistemas de barras tipo bi-stable,
que pueden plegarse (Figura 7).

Figura 7. Modelo de mastil desplegable de cinco etapas. a) mastil de cuatro etapas
plegado. b) mastiles completamente desplegados.

Fuente: [Tibert, 2002].
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Igualmente, Tibert ha desarrollado estudios de disefio de barras y
cables, asi como de toda la estructuray ha propuesto el disefio de ante-
nas espaciales desplegables basadas en el concepto de tensegrity. La
idea inicial de esta aplicacion surge del proyecto Space Technology Re-
search Vehicles (STRV), como parte del programa Defense Evaluation
and Research Agency (DERA) bajo la direccién de Sergio Pellegrino, di-
rector del Laboratorio de estructuras desplegables de la Universidad de
Cambridge, cuyo objetivo consiste en el desarrollo de satélites de bajo
costo, para investigaciones civiles, industriales académicas y de sopor-
te para actividades militares [Tibert, Pellegrino, 2000].

Ahora bien, el hombre ha buscado la forma de hacer funcionar los
robots de manera que puedan emular el comportamiento, tanto fisico
como de pensamiento, de elementos encontrados en la naturaleza.
Los robots de inspiracion biolégica desarrollados actualmente son, con
frecuencia, demasiado rigidos en su morfologia y en sus controladores;
en contraste, los organismos biologicos exhiben un amplio rango de ro-
bustez y adaptabilidad en este sentido. Los robots son frecuentemente
restringidos mediante imposiciones cinematicas y dinamicas, desde
un punto de vista eminentemente de ingenieria, y los materiales dis-
ponibles limitan la incorporacion fisica de las maquinas a una cons-
truccion rigida.

Existen propuestas interesantes, como la del proyecto para el estudio
de manipuladores tipo veT 0 manipuladores con armazén de geometria
variable basados en prismas tensegrity, inicialmente pensados para apli-
caciones eminentemente estructurales [Oppenheim, Williams, 1999].

Actualmente, en el laboratorio de Inteligencia Artificial del Massa-
chussets Institute of Technology existen dos proyectos titulados Develop-
mental Programs for Tensegrity Robots y Developmental Nervous Systems
for Tensegrity Robots. Ambos proyectos, estrechamente relacionados entre
si, tienen que ver con el desarrollo de robots de inspiracion biolégica
basados en sistemas tenségricos, los cuales necesitan sistemas avan-
zados de control que permitan operar los robots.

El grupo de investigacién en Automatica y Disefio (A+D) y el grupo
de investigacidon en Bidnica de la Universidad Pontificia Bolivariana
han comenzado la primera fase de un proyecto que consiste en el es-
tudio de las posibilidades que ofrecen los sistemas tenségricos, para el
desarrollo de manipuladores robdticos. La idea es buscar, basados en
la experiencia acumulada con estos sistemas, la morfologia adecua-
da para la construccion fisica de un manipulador espacial [Vasquez,
2004], teniendo como punto de partida trabajos previos de Correa [2001]
y Marshall [2003]. (Figura 8).

Diversos trabajos previos se han ocupado del analisis estatico de
estructuras tenségricas prismaticas sometidas a cargas y a momen-
tos externos. La investigacién muestra el analisis estatico y como se
posiciona la estructura cuando le son aplicadas cargas externas. La
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derivacién del modelo matematico para las posiciones de equilibrio se
basa en el principio del trabajo virtual junto a conceptos relacionados
con la teoria de lineas [Correa, 2001], [Correa, Duffy, Crane, equilibrium
equations, 2002], [Correa, Duffy, Crane, numerical examples, 2002],
[Correa, Duffy, Crane, Prestressed, 2002].

Figura 8. Plataforma paralela basada en sistemas tenségricos.

Fuente: [Marshall, 2003].

La dificultad del uso en robdtica de estos sistemas, radica en la au-
sencia de sdlidas teorias y metodologias que han de ser desarrolladas,
en principio, para poder obtener aplicaciones robustas y confiables.
Dentro de las posibilidades de aplicacion se encuentra, asimismo, el
desarrollo de sensores y de actuadores inteligentes. El desarrollo cre-
ciente de las tecnologias de micro-fabricacion, permite pensar en sis-
temas tenségricos para el desarrollo de sensores y de actuadores.

Los sistemas tenségricos estan empezando a ser usados como he-
rramientas de medicién, particularmente en un campo denominado
de sensores inteligentes. Estos estan caracterizados por la capacidad
que tienen de adaptarse y ajustarse facilmente, ante condiciones cam-
biantes de la aplicacion, ademas de poder hacer procesamientos en
campo que puedan ser transmitidas a controladores que se encuen-
tren a distancias considerables [Sultan, Skelton, 2004].

Los sensores inteligentes deben estar desarrollados con la capaci-
dad para hacer mediciones redundantes y altamente repetibles. Sultan
y Skelton [2004] hacen una propuesta para el desarrollo de un sensor
de fuerza y de torque, el cual puede estimar seis cantidades fisicas
diferentes. Proponen hacer uso de las propiedades intrinsecas de las
estructuras tenségricas para el desarrollo de un sensor inteligente de
fuerza y de torque en el espacio tridimensional (Figura 9).

Esto se convierte en una herramienta interesante en el campo de
la robética, ya que las cantidades fisicas que se miden con el sensor
propuesto son de interés particular en el area de la manipulacion.
Ademas de medir las variables necesarias, para tener un control ade-
cuado de un manipulador, la forma en que éste interactda con el me-
dio en el cual desempefia alguna labor especifica es de vital importancia.
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Figura 9. Tenségrico geodésico que conforma el sensor de fuerza y torque

Fuente: [Sultan, Skelton, 2004].

Este tipo de sensores brindaria una alternativa de medicion diferente
a las celdas de carga, elementos para la medicion de fuerza y torque,
los cuales usan principios de funcionamiento completamente diferentes
al propuesto. Es aqui donde los nuevos materiales y las bondades en-
contradas recientemente en la fibra 6ptica juegan un papel importan-
te a la hora de desarrollar un sensor comercial para aplicaciones en
robdtica basado en sistemas tenségricos, ya que el desempefio y la
calidad de la medicién dependeran ampliamente de la robustez propor-
cionada por una manufactura adecuada y de alta calidad.

Las estructuras tenségricas simétricas, como las estructuras geo-
désicas (Figura 4), poseen una propiedad llamada efecto memoria de
forma (shape memory effect). Este efecto consiste en que la relacion
de energia potencial entre dos configuraciones de equilibrio y el siste-
ma tenségrico puede variar considerablemente, cuando la longitud ori-
ginal de los elementos elasticos es cambiada [Defossez, 2003]. Las
estructuras tenségricas geodésicas simétricas tienen valores diferen-
tes de energia potencial para cada configuracion de equilibrio, por lo
tanto las barras adquieren una configuracién particular y la estructu-
ra tiene una forma determinada.

Dada la diferencia de energias y la diferencia de formas, el sistema
pasa de un estado de equilibrio a otro cuando cargas externas son apli-
cadas y al ser retiradas la estructura tiene la capacidad de recobrar la
forma del primer estado de equilibrio que se tenia antes de cambiar
las condiciones de carga [Defossez, 2003]. Esto muestra el efecto de
memoria para los sistemas tenségricos mencionados.

Los actuadores basados en efecto de memoria estan siendo estudia-
dos ultimamente, ya que ofrecen ventajas en términos de su eficien-
cia para producir movimiento, gracias al almacenamiento de energia.
De esta manera, los sistemas tenségricos se convierten en una op-
cion interesante para el desarrollo de nuevos actuadores.
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4. TRABAJOS FUTUROS Y CONCLUSIONES

Los sistemas tenségricos ofrecen una oportunidad interesante para
el desarrollo de robots por parte del Grupo A+D, ya que dentro de sus
lineas de investigacion de teoria de mecanismos, disefio mecanico y
mecatrénica, es de interés poder desarrollar nuevas propuestas para
el disefio de manipuladores espaciales, que aprovechen las ventajas
de los sistemas tenségricos que se han mencionado. El disefio de ele-
mentos, el andlisis y la obtencién de modelos, el control y la manufac-
tura, son elementos claves para el buen desempefio de una aplicacién
real en robdtica; de hecho, son variables acopladas que no pueden se-
pararse, por lo tanto, en robética para la basqueda de aplicaciones de
sistemas tenségricos es necesario proponer soluciones desde las dife-
rentes disciplinas mencionadas.

Los sistemas tenségricos son un tema de actualidad, dentro del cam-
po de la robdtica, ya que son diversos los grupos e institutos que en todo
el mundo trabajan en el desarrollo de teorias y metodologias para obte-
ner aplicaciones confiables en ingenieria. Con base en estudios y expe-
rimentos propios, el grupo de Automatica y Disefio a+p y el grupo de
Bidnica de la Universidad Pontificia Bolivariana han descubierto posi-
bles configuraciones geométricas, patrones de armado nuevos y han
desarrollado propuestas de aplicacién. Con la investigacion del desarro-
llo de aplicaciones tecnoldgicas basadas en sistemas tenségricos se ha
descubierto que estos tienen cabida en muchas de las ramas de la ciencia
y la técnica, desde la biologia celular hasta la ingenieria aeroespacial.

Las principales ventajas sobre las maquinas convencionales que se
obtienen al disefiar sistemas mecanicos basados en tenségricos se de-
rivan, principalmente, de la excelente relacion integrada entre las
variables de estabilidad estructural, flexibilidad, bajo peso y genera-
cion de movimientos complejos. Las principales desventajas y limita-
ciones de las estructuras tenségricas, en comparacion con los sistemas
estructurales convencionales, son su menor rigidez y su compleja con-
figuraciéon morfolégica; sin embargo, la falta de rigidez se compensa
con una excelente estabilidad estructural.

El rapido desarrollo de nuevos materiales y su amplia oferta, en con-
junto con la posibilidad de disefiar materiales con caracteristicas es-
pecificas para aplicaciones concretas, constituye una enorme fuente
de soporte para el desarrollo de tecnologia basada en tenségricos. Los
mayores obstaculos asociados al proceso de disefio de un sistema
tenségrico se derivan, empero, de la mayor complejidad inherente a
sus modelos de analisis y el alto costo y largo tiempo asociados al desa-
rrollo y a la implementacion de nuevas tecnologias.

Antes de poder generar dispositivos basados en sistemas tenségricos
que puedan ser utilizados confiablemente, es necesario resolver una
gran cantidad de problemas tedricos muy complejos asociados con el
comportamiento de este tipo de estructuras, asi como encontrar ma-
teriales adecuados para su fabricacion.
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SISTEMA DE VISION POR COMPUTADORA PARA LA
MEDICION DE DISTANCIA E INCLINACION DE
OBSTACULOS PARA ROBOTS MOVILES

Nestor Andrés Gonzalez Vargas™”

Resumen: este articulo muestra el proceso de implementacion de
un sistema de vision por computadora para robots maviles, el cual se
fundamenta en una aproximacion geométrica que evalla la distancia
y la inclinacidn de obstaculos planos. El sistema esta compuesto prin-
cipalmente por una cadmara ccp, una tarjeta de adquisicion de image-
nes y un arreglo de diodos laser que proyecta dos puntos de luz hacia el
obstéaculo.

Palabras claves: arreglo laser, medicion de distancia, procesamiento
de imagenes.

Abstract: this article shows the implementation process of a com-
puter vision system for mobile robots, which is based on a geometrical
approximation of distance measurement and obstacle inclination. The
system is mainly composed for a CCD camera, an image acquisition
card, and a laser array, which projects two spot lights on to the obstacle.

Key words: laser array, distance measurement, image processing.
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1. INTRODUCCION

En muchas aplicaciones de la robética movil se requieren sistemas
de vision para explorar el area alrededor del robot. Mediante tareas
como la deteccidon de obstaculos, el reconocimiento de formas y la es-
timacién de distancias, se puede mejorar el control y la navegacion.
Uno de los sistemas de vision mas populares para robots mdéviles es
aquel que incluye arreglos laser, debido a su aplicabilidad y flexibili-
dad, ya que puede adoptar una gran variedad de formas. Estos siste-
mas estan compuestos, generalmente, por diodos laser, camaras de
video ccp Y tarjetas electrénicas que se encargan de adquirir las sefia-
les de video provenientes de las camaras. Para la implementacién de
este sistema de vision, se trabajé con una aproximacion geométrica
[Kvasnica, 2003], la cual es ideal para ambientes estructurados. Den-
tro de las operaciones de procesamiento digital que se implementaron
estan las de segmentacion y morfologia matematica de imagenes.

2. APROXIMACION GEOMETRICA DEL SISTEMA

El sistema de vision se basa en una aproximacion geométrica
[Kvasnica, 2003] de medicién de rangos de distancia e inclinaciones
(Range-incline tracer), con la cual se busca calcular la distanciaD y la
inclinaciéon B a la cual se encuentra un obstaculo plano con respecto
a un robot moévil (Figuras 1y 2).

En la Figura 2 se debe tener en cuenta que:

« El punto de origen del sistema de referencia x, y es la intersecciéon
de los dos rayos de luz 4.

e El eje 6ptico 5 de la cAmara 3 pasa a través del punto de origen del
sistema de referencia.

e El eje y del sistema de referencia es paralelo al eje 6ptico 5 de la
camara 3 y su orientacién positiva va dirigida hacia la camara 3.

» Lascoordenadasr,, s, pertenecen al punto de luz A, el cual es emi-
tido por el diodo laser 1y proyectado sobre el obstaculo 6. Mediante
la ecuacion (1) se determina el valor de la coordenada s,.

» Lascoordenadasr,, s, pertenecen al punto de luz B, el cual es emi-
tido por el diodo laser 2 y proyectado sobre el obstaculo 6. Mediante
la ecuacion (2) se determina el valor de la coordenada s,.

e En este arreglo laser cada rayo de luz 4 que se emite, crea un
angulo a/2 con respecto al eje 6ptico 5 de la camara.

En la Figura 2 se observa que h es la distancia entre la cAmara 3 y el
punto de interseccion de los rayos de luz 4. También se observa que 4h
es la distancia entre el punto de interseccion de los rayos de luz 4 y la
interseccién del eje 6ptico 5 de la camara 3 con el obstaculo 6. Me-
diante la ecuacién (3) se calcula Ah. De la Figura 2 también se deduce
el valor de las variables D y 3; en donde D es la distancia entre la
camara 3 y el obstaculo 6 y 3 es la inclinacién del obstaculo 6 con
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Figura 1. Arreglo laser para la medicion de rangos de distancia e inclinacion de
obstaculos (Range-incline tracer).

Fuente: presentacion propia del autor.

respecto al eje 6ptico 5 de la cAmara 3. Con las ecuaciones (4) y (5) se
determina el valor de las variables D y £.
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En resumen, lo que se queria calcular, principalmente, con la
aproximacion geomeétrica son los valores de las variables D, 8 del sis-
tema de visién; sin embargo, para realizar dicho célculo se debe en-
contrar, ante todo, las coordenadas r,, r, de los puntos de luz A, B. Se
implementé un programa de procesamiento digital de iméagenes, con
el cual se encontraban las coordenadas r, r, y se calculaban todas las
variables del sistema.

Con las iméagenes que fueron capturadas con la camara ccpo, se rea-
lizaron operaciones de procesamiento digital de segmentacién y mor-
fologia binaria [Gonzalez, Woods, Eddins, 2004], las cuales facilitaron
el calculo de las coordenadas r,, r, de los puntos de luz laser.
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Figura 2. Aproximacién geométrica para la medicién de rangos de distancia e
inclinacién de obstaculos (Range-incline tracer).

i

Fuente: presentacién propia del autor.

3. ADQUISICION DE LAS IMAGENES

La adquisicion de imagenes, se realizd con una tarjeta electronica

comercial de adquisicion y procesamiento de imagenes DT3155, de la
compariia Data Translation [Data Traslation, 2000]. La tarjeta electré-
nica adquiere imagenes monocromaticas, es de alto rendimiento, es
programable, almacena en tiempo real la informacién digital de la
imagen en su sistema de memoria y también transfiere la informa-
cion de la imagen al computador a través del bus de expansion PCI. A
continuacion se describen los parametros de configuracién de la tar-
jeta DT3155:

128
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Formato de video: debido a que el sistema de vision se implementd
en la Republica Checa, se trabajé con el formato estandar rAL a una
frecuencia de 50 hz.

Tamafio de la region de interés: un frame es una porcion del area
de video activa que se digitaliza [Data Traslation, 2000]. La cima
del frame es la primera linea de video relativa al area de video
activa; Esta se fijé en cero para la tarjeta DT3155. El lado izquierdo
del frame es el primer pixel de video relativo al area de video acti-
va; éste se fijo en cero para la tarjeta DT3155.

El ancho del frame es el nimero de pixeles por linea de video; éste
se fij6 en setecientos sesenta y ocho para una frecuencia de 50 hz.
La altura del frame es el nimero de lineas por campo; ésta se fijé
en quinientas setenta y seis para una frecuencia de 50 hz.

Escala de la imagen: el factor de escala preconfigurado tiene un
valor de uno, lo que significa que las imagenes no se pueden au-
mentar de tamafio con la tarjeta DT3155.
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4., PROGRAMA DE ADQUISICION DE IMAGENES

Después de configurar adecuadamente la tarjeta de adquisicién de
imagenes se procedid a programarla haciendo uso del lenguaje Microsoft
Visual C++ 6.0. Se desarrollé6 un programa denominado Distance
Measuring 1.0, que sirve para capturar, digitalizar y almacenar las
imagenes en un computador. En la Figura 4 se puede apreciar la ven-
tana principal del programa, desde donde se puede activar o desactivar
tanto la tarjeta como el robot.

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del programa de
adquisicion de iméagenes, se realizaron pruebas con los diferentes com-
ponentes del sistema de vision como el robot movil, el arreglo laser, la
camara de video y la tarjeta electronica DT3155 (Figura 3). El objetivo
de estas pruebas era poder digitalizar imagenes que incluyeran los
dos puntos de luz laser A, B que son proyectados sobre un obstaculo, ya
que ese era el primer paso para calcular las coordenadas r,, r, de los
puntos de luz (Figura 4).

Durante las pruebas se observé que al adquirir las imagenes del
obstaculo de color blanco, los frames se oscurecian como consecuencia
de la iluminacién del lugar con luz ambiente. Todos los frames tam-
bién presentaban ruido del tipo sal y pimienta, haciéndose necesario
procesarlos digitalmente para mejorarlos (Figura 4).

Después de almacenar el frame de los puntos de luz laser A, B en la
memoria del computador, el siguiente paso consisti6 en la implemen-
tacién del programa de Procesamiento Digital de Imagenes (PDI), el
cual, finalmente, entregaria las coordenadas r,, r, de los puntos de luz.

5. PROCESAMIENTO DIGITAL DE LASIMAGENES

Mediante el empleo de la herramienta Image Processing de Matlab
version 6.5 [Gonzalez, Woods, Eddins, 2004], se programaron las si-
guientes operaciones, con las cuales se mejoraron y se procesaron los
frames:

e Segmentacion: esta operacién fue crucial para determinar las coor-
denadas r,, r, porque en ella se separaron las areas ovaladas de
color blanco del resto del frame. Es importante aclarar que las areas
ovaladas de la Figura 4 representan los dos puntos de luz laser A, B.
Teniendo en cuenta que el frame de la Figura 4 es de 8 bits (doscien-
tos cincuenta y seis niveles de grises); para separar las areas ovala-
das se realiz6 una segmentacion que entreg6 el frame segmentado
por regiones (Figura 5). Gracias a esta operacion también se elimi-
né el ruido de sal y pimienta del frame, porque al terminar la seg-
mentacion quedé el fondo (obstaculo) de color negro.

 Morfologia matematica: con esta operacion se detectaron los con-
tornos de las areas realizando simplemente una dilatacién y una
erosion del frame. Las operaciones fueron controladas por un ele-
mento de estructura circular plano (disk) de radio 1.
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Figura 3. Camara de video ubicada sobre el robot movil Skywalker

'F!

Fuente: presentacion propia del autor.

Figura 4. Ventana principal del programa de adquisicion de imagenes Distance
Measuring 1.0.

L T L =1 =]
" s Peal hagr A

Fuente: presentacién propia del autor.

Figura 5. Segmentacion del frame por regiones.

Fuente: presentacion propia del autor.
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En la Figura 6 se puede apreciar el contorno de las areas ovaladas,
que se obtuvo al restar el frame erosionado del dilatado. Con la opera-
cion de morfologia matematica también se encontraron los centroides
de las areas ovaladas, los cuales corresponden a las coordenadas r, r, de
los puntos de luz A, B (Figura 7).

Figura 6. Contorno de los puntos de luz laser A, B

Fuente: presentaciéon propia del autor.

Al obtener las coordenadas se presentdé un nuevo reto, porgue en
lugar de calcular sus valores en unidades métricas, se obtuvo su ubi-
cacién en una matriz de pixeles (mapa de bits). Para solucionar dicho
problema, se realizaron mediciones de campo con los puntos de luz
laser proyectados sobre el obstaculo y se determind el equivalente entre
pixeles y centimetros. Dicha equivalencia fue fundamental para cono-
cer la distancia entre las coordenadas y el eje 6ptico 5 de la cAmara de
video (Figuras 2y 7).

A partir de ello se concluy6 que en el momento de capturar las ima-
genes no era recomendable variar el grado de acercamiento, porque
de hacerlo se deberia recalibrar el sistema y asi se encontraria nue-
vamente la equivalencia entre pixeles y centimetros.

Por ultimo se remplazaron los valores de las coordenadas que esta-
ban en centimetros, en las ecuaciones (1)-(5), para obtener finalmen-
te la distancia D y la inclinaciéon B a la cual se encontraba el obstaculo
plano con respecto al robot mévil.

6. PRUEBAS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Se realizaron pruebas con frames de puntos de luz laser de color rojo,
proyectados sobre un obstaculo estatico plano (cartulina de color blan-
co). Los puntos eran emitidos por médulos laser que generaban rayos
de luz con una longitud de onda de 670 nm. Los médulos operaban a 3
Vdc, con una potencia de 0,005 W y tenian una distancia de trabajo de
50 m a la luz del dia.

El objetivo de las pruebas consistié en determinar si la variacion de
la iluminacion del entorno afectaba el calculo de las coordenadasr,, r,.
Por tal motivo se adquirieron imagenes usando como fuente de ilumi-
nacion la luz ambiente y luego se realizé la adquisicion utilizando la
luz proveniente de una bombilla incandescente de 100 W.
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Figura 7. Coordenadas r,, r, de los puntos de luz laser A, B.

Fuente: presentacién propia del autor.

Con las pruebas se determiné que los dos tipos de fuentes de luz no
afectaban la operacion del sistema de visién, porque al segmentar el
frame, se compensaba la variacion de iluminacién y, ademas, se eli-
minaba el ruido; esto resulta muy importante para el caso de los ro-
bots moviles que operan bajo estas condiciones de iluminacién en casas
o edificios.

7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se ha descrito el proceso de implementacién de un
sistema de vision por computadora modular basado en un modelo
geométrico para la medicion de distancia e inclinacién de obstaculos
planos. Para el calculo de las variables D, 3 del sistema se ha pro-
puesto la utilizacién de algoritmos de procesamiento digital de ima-
genes que so6lo requieren de operaciones de segmentacion y
morfologia matematica. Una ventaja adicional que presenta el siste-
ma de vision es el uso eficiente de la memoria del computador, por-
gue no se necesita una descripcién geométrica completa del obstaculo
para detectarlo y graficarlo, sino que por el contrario, sélo basta con
almacenar en la memoria la distancia a la cual se encuentra y su
inclinacién.

Las pruebas realizadas demuestran que el sistema de vision traba-
ja satisfactoriamente y que es muy apropiado para ambientes estruc-
turados; sin embargo, este sistema se podria mejorar alin mas si se le
agregara la informacion proveniente de otro tipo de sensores. Por tal
motivo el trabajo futuro se va a concentrar en la implementaciéon de
una fusién sensorial aplicada al control y la navegacién de una silla de
ruedas en los hogares de personas discapacitadas.
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