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Resumen

Se desarrolla un sensor inteligente que obtiene datos por medio de transductores de ultrasonido de forma
replicada; estos son procesados por un microcontrolador e integrados utilizando técnicas de fusion de datos basa-
das en la teoria de Bayes, con el propdsito de construir un mapa de entorno. Se utiliza la metodologia estructurada
y técnicas de disefio modular para desarrollar el hardware; en el caso del Software, se usa el Lenguaje de
Modelado Unificado dentro de los pasos de la ingenieria de software. El dispositivo permite dentro de un espacio
muestral limitado determinar la presencia de objetos, proporcionando la distancia a su ubicacidn, con respecto a
un punto de referencia, caracterizdndolos dentro del escenario. Este aporte es importante, ya que en aplicaciones
en robots, el uso de sensores son herramientas vitales y de bajo costo en la gestion de trayectorias dentro de un
entorno.

Palabras claves: Sensor de ultrasonido, fusion de datos, mapa de entorno, microcontrolador, metodologia

estructurada, UML.

Intelligent ultrasound device to build an environment map

Abstract

An intelligent sensor is developed to obtains data, by means of transducers of ultrasonic in a replied way,
and they are processed by a microcontroller and integrated using technical of data fusion, based on the theory of
Bayes, with the purpose to building an environment map. Structured methodology and technical of design is used
to modulate to develop the hardware; and in the case of the Software, it is used the of Unified Modelling
Language inside the steps of the software engineering. The device allows inside a space limited muestral to
determine the presence of objects, providing the distance to its location, with regard to a reference point,
characterising them inside the scenario. This contribution is important, in Robots applications since, the use of
sensors is a vital tools and low cost in the administration of trajectories inside an environment.

Keywords: Ultrasound sensor, data fusion, environment map, microcontroller, structured methodology,

UML.

1. INTRODUCCION
objeto. Por su parte, Dahlkemper y Largen [2], estu-

Los avances tecnoldgicos en la ciencia de los com-
putadores y la comunicacion han hecho que el proce-
samiento de sensores se forme como una disciplina
con teorias y propios enfoques que permiten el uso de
algoritmos complejos para obtener informaciéon en
tiempo real.

Existen trabajos que fundamentan el presente
aporte, Bennet y colaboradores [1], describen un
instrumento inteligente que evalta la distancia de un

dian el desarrollo de sensores que permitan reducir el
costo de un sistema de automatizacion. Blanes y cola-
boradores [3], describen un sensor de ultrasonido, que
registra la construccion de un mapa, enfocandose en
obtener un mapa con un minimo de lecturas aplicando
interpolacion. Alfonsi y colaboradores [4], presenta un
sistema de instrumentacion virtual para el procesa-
miento y generacion de sefiales, utilizando técnicas de
procesamiento digital de sefiales, diseflo electronico y
desarrollo de software.
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El objetivo es desarrollar un sensor inteligente
basado en el uso de transductores de ultrasonido re-
plicados para el muestreo de un escenario y posterior
construccion del mapa de entorno. Para lograr esto, se
obtienen los datos por medio de los transductores de
ultrasonido, (dos pares Emisor / Receptor), que luego
son procesados por un microcontrolador para obtener
distancias, permitiendo, caracterizar los objetos
dentro del escenario. Esta informacién arrojada, sera
integrada utilizando técnicas de fusion de datos basa-
das en las teorias Bayesianas, preprocesamiento que
suministra la informacion necesaria para la represen-
tacion en forma grafica, a través del software, del ma-
pa de entorno.

2. METODOLOGIA

El dispositivo desarrollado, esta integrado por
dos subsistemas: Hardware, formado por un arreglo
de transductores de ultrasonido replicados, un motor
paso a paso y un microcontrolador, empleando la me-
todologia estructurada [5] para el desarrollo del soft-
ware de control; y Software, denominado Software
Generador de Mapa de Entorno (SGME), que se en-
carga de procesar los datos y generar el mapa de en-
torno a través de una interfaz grafica; aqui, se utilizan
los pasos sugeridos por la ingenieria de software [5]:
Analisis y Especificacion de los requerimientos, Dise-
fo, Codificacion, Prueba e Integracion. E Lenguaje
de Modelado Unificado (UML), proporciona diagra-
mas que permiten visualizar, especificar y documen-
tar los componentes de la aplicacion [6].

Otro método utilizado es el de Mapas de acu-
mulacion [7], que representa eficientemente el espa-
cio ocupado y vacio, basandose en la construccion de
un mapa cartesiano bidimensional dividido en un con-
junto de MxN celdas cuadradas de tamafio DxD. Ca-
da celda tiene asociado un valor que indica el grado
de Certeza de la Presencia de un Obstaculo (CPO) en
esa localizacion.

En la elaboracion del mapa de acumulacion
hay varias fuentes de incertidumbre, como son los
falsos ecos, las medidas falsas, la no-reflexion, etc., y
es por ello que se apoya en el modelo de la teoria
Bayesiana, teniendo en cuenta la suposicion siguiente
de independencia: todos los puntos de rejilla son va-
riables aleatorias independientes, lo que se hace es

actualizar la probabilidad de las celdas de la rejilla
con las lecturas hechas por el sensor, como se indica
en la Ecuacion 1, Elfes [7] aborda este topico.

/ P(OCCold
o~ Pl OCCYPOCCold) M

p(r/ OCCO)P(OCCold) + p(r/ FREEX1~P(OCCold))

2.1 Analisis y diseiio del hardware

El subsistema de hardware, Figura 1, se encar-
ga de controlar y procesar los ecos recibidos de un
par de transductores de ultrasonido (telémetro)
Devantech SRF04 [8], que obtienen los datos necesa-
rios para el célculo de la distancia del objeto detecta-
do, y son rotados 360 grados sobre su eje mediante un
motor paso a paso de 7,5 grados/paso. Para controlar
ambos dispositivos se utiliza un microcontrolador
PIC 16C74B-04 de Microchip Technology [9], sobre
el cual recae la tarea del calculo de la distancia y esta-
blece comunicacion asincrona con el computador
(PC) a través del puerto paralelo. Lo anterior lo reali-
za mediante el software del control del hardware, que
refleja el flujo y el contenido de la informacion (datos
de control), entre los elementos del sistema [4, 5].
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Figura 1. Diagrama de bloques del subsistema de hardware
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2.2 Analisis y especificacion de requerimiento
del software

En la Figura 2 se muestra el diagrama de casos
de uso de los requerimientos del SGME. Comportan-
dose de la siguiente manera: el caso de uso capturar
datos recibe una peticién de un usuario para la adqui-
sicion de datos provenientes del sensor, habilitandolo
para realizar los procedimientos que sirven de puente
entre los dos subsistemas. Estos datos son almacena-
dos en un “buffer”, representado por el archivo tem-
poral para su posterior procesamiento.

El procesamiento de datos es llevado a cabo por
el caso de uso generar mapa, hay que tomar en cuenta
que los datos, se pueden manipular a través de las ru-
tinas basicas de entrada y salida de archivo por medio
del caso de uso manejo de archivo, asi como también
puede realizarse un listado impreso de los mismos por
medio del caso de uso generar listado. Otro punto es
la ayuda, donde el sistema debe comunicarse con el
archivo de ayuda que contiene informacion sobre di-
ferentes temas del software, y contiene texto que solo
entiende el compilador del sistema de ayuda de
Windows [10].

SGME

Subsistema
de Hardware

/
Archivo
Temporal

K= 0
A

—1 Manejador de
Archivo

—

Manejador de Ayuda

Capturar
Datos

Usuario

Manejo de
Archivo

Figura 2. Diagrama de casos de uso para el SGME

2.3 Diseno del software

Aborda el disefio de: la interfaz de usuario y la
estructura de software. La primera comprende la ela-
boracion de la zona de comunicacién usuario-
programa de la aplicacion, aqui se selecciona el estilo
de pantalla y ment, (Figura 3), y la estructura de soft-
ware debe soportar los documentos de especificacion
de requerimientos y el disefio de la interfaz de usua-
rio. En la Figura 4 se presenta el diagrama de clase de
la aplicacion principal Tforml, existen cuatro (4) cla-
ses bien definidas y con comportamientos indepen-
dientes, los cuales se relacionan a través de la clase
principal, y una clase de particular interés que es la
que maneja los errores. El diagrama de secuencia,
Figura 5, muestra la forma en que se desencadena la
ejecucion de los casos de uso del sistema, y el diagra-
ma de despliegue muestra la disposicion fisica de los
recursos de ejecucion computacional, tales como un
computador y sus interconexiones, que forman parte
del sistema, Figura 6.
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Figura 3. Pantalla principal del SGME
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Figura 4. Diagrama de clases para la Aplicacion Principal
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Figura 5. Diagrama de Secuencia para el Software

2.4 Codificacion

El lenguaje seleccionado es el Delphi [11], tra-
baja sobre plataforma Windows, ofrece herramientas
graficas incorporadas en la biblioteca de componentes
visuales (VCL) y la facultad para permitir incorporar
codigo en el lenguaje de ensamble en secciones del
programa.

Para construir el cddigo encargado de manejar
y controlar la adquisicion de datos del PIC, se utiliza
el lenguaje de ensamble. Trabajando con el sistema de
interrupciones del microprocesador para acceder al
puerto paralelo del PC [4], ya que es de vital impor-
tancia para la comunicacion del sensor con el subsis-
tema de software. De forma similar la especificacion
del codigo para el procesamiento de datos se basa
principalmente en la implementacion de las ecuacio-
nes formuladas por Elfes [7].

Puerto Paralelo
(Interfaz)

SGME

Computadora
Usuario:PC

Microcontrolador

Sensor de ultrasonido

Figura 6. Diagrama de despliegue del sistema

2.5 Pruebas e integracion

Para la elaboracion del SGME, las pruebas fue-
ron llevadas a cabo en paralelo con la codificacion.
Para validar las entradas de datos al programa, se
recurrid a utilizar la prueba de unidad, en especifico la
caja negra, donde se validan los datos requeridos para
la configuracion de las lecturas que debe realizar el
sensor y que representan las unicas entradas que re-
quiere el SGME para realizar el muestreo y graficar el
mapa del entorno.

Para demostrar la prueba, se procede a realizar
una particion de equivalencia. En la Tabla 1 se obser-
van las clases realizadas para verificar el comporta-
miento de la entrada de datos para configurar la posi-
cion del sensor, que debe coincidir con la ubicacion
real del sensor dentro del area establecida para el
muestreo, y en la Tabla 2 se puede apreciar los casos
de prueba realizados basdndose en dichas equivalen-
cia.
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Tabla 1.Clases de equivalencia para la
realizacion de pruebas

# - i Valor Valor
Clase de equivalencia vatae | i

1] La magnitud contiene numeros positivos. v -

2] La magnitud debe estar entre 1y 300. \/ -

3] La magnitud del nimero es mayor que 300 o menor que 1. -

4] La longitud del nimero debe ser mayor de cuatro cifras. -

5] La magnitud es cero. -

6] La magnitud contiene caracteres {A-Z, a-z}. -

7| La magnitud contiene caracteres especiales como *,7,2,;,,=,(, -
etc.

<] 21 2] <21 <21 2]

8] La magnitud del nimero contiene nimeros negativos. -

Tabla 2. Casos de prueba

Numero | Clase involucradas | Resultado
/%58 (7, Invalido
Reyt 6 Invalido
Er78 6,1) Invalido

-9 8 Invalido
5 (1,3) Invalido
356 (1,2) Invalido
0 2,5) Invalido

Una vez que las pruebas de unidad fueron reali-
zadas, se procedid a efectuar la integracion, en éste
proceso, los grupos de funciones y procedimientos
pertenecientes a las clases agregadas se fueron inte-
grando con las funciones de la clase (TForml). El
método de integracion utilizado en el software es el
hilvanado [5].

Para facilitar la representacion de la integracion
se utilizd6 como herramienta los diagramas de paque-
tes proporcionados por UML [7], Figura 7. Las fases
se describen a continuacion:

Fase I: En esta se agregaron las clases TPic, TBayes,
TGraf y TMArch, a la clase TForml, encargada
de inicializar el programa, ademas de mantener la
comunicacion con Windows, e incluye la barra de
titulo, la barra de herramientas, los ments y la barra
de estado.

Fase II: Parte fundamental de lo que es la interface
entre el PC y el sensor de ultrasonido. En este proceso
se integraron progresivamente los procedimientos ne-
cesarios para permitir la lectura de datos y verificar la
comunicacion con el PIC, los cuales se encuentran
encapsulados en la clase TPic, y trabajan con opera-
ciones o instrucciones en lenguaje de bajo nivel, lo
cual permite tener acceso al puerto paralelo del com-
putador. Para integrar los procedimientos a la ventana
principal, fueron asociados a través de eventos, por
medio de los botones “lectura de datos” y “verificar
comunicacion” respectivamente.

Fase I1I: Parte mas importante del programa debido a
que se incorpora las rutinas de procesamiento al
SGME, la cual permite obtener un mapa de acumula-
cion, representado por una rejilla bidimensional. El
paquete procesamiento de datos: consta del procedi-
miento fusion de datos (de la clase TBayes), que agru-
pa las rutinas necesarias para la actualizacion de las
celdas que forman parte del mapa de acumulacion, el
procedimiento establecer coherencia espacial (de la
clase TGraf), que se encarga de relacionar a través de
métodos trigonométricos la posicion del sensor con
las lecturas asentadas en el mapa de acumulacion, y el
procedimiento graficar mapa de entorno (de la clase
TGraf), que plasma una representacion grafica del
mapa de acumulacion en la pantalla de bits, ademas
de utilizar funciones de conversion para llevar coorde-
nadas reales a coordenadas de pantalla, utilizando la
ecuaciones presentadas por Pérez [12], integradas en
la Figura 8, donde se puede apreciar parte de los pro-
cedimientos implementados en la clase Tgraf.

Fase IV: Permite integrar al programa los procedi-
mientos de entrada y salida de datos a través de archi-
vos, entre éstos se pueden denotar abrir archivo, guar-
dar archivo e imprimir los cuales se encuentran encap-
sulados en la clase TMArch, procedimientos que utili-
zan algunos componentes de VCL de Delphi [11],
para poder realizar sus tareas.

Fase V: Agrupa los procedimientos para la ayuda del
software. El sistema de ayuda presenta los tdpicos
referentes a cada una de las partes necesarias para ma-
nipular el SGME vy tiene capacidad de permitir ayuda
sensible al contexto, esta caracteristica se hace dispo-
nible a través del procedimiento contenido de ayuda.
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Figura 7. Diagrama de paquetes para representar la integracion del Software

2.6 Integracion de Software y Hardware

El control del hardware viene dado directamen-
te por la accion de las lineas del puerto paralelo sobre
cada una de las etapas que conforman el circuito del
sistema, Tabla 3. Este se centra en la manipulacion
de los estados de las lineas del puerto mediante las
instrucciones de lectura y escritura de datos represen-
tadas por las instrucciones de la funcion y los procedi-
mientos en Delphi [11].

Cuando se programa el PIC16C74A-04, se hace
uso de algunos recursos como: El puerto paralelo es-
clavo, que permite la interconexion directa del puerto
D del PIC con el bus de datos del computador,

Tabla 3. Cuadro detallado de lineas de datos, control y
estado del modulo sensor inteligente

Registro Bit Né);l;ll;;'e Valor Logico
Control 0 RD 0
Control 1 WR 0
Control 2 CS 0
Control 3 INT 1
Estado 3 ACT 1
Estado 4 SRD 1

Datos 0 DO X
Datos 1 D1 X
Datos 2 D2 X
Datos 3 D3 X
Datos 4 D4 X
Datos 5 D5 X
Datos 6 D6 X
Datos 7 D7 X

teniendo este el control a través de las lineas RD, WR
y CS del puerto E (que estan configuradas como en-
tradas). Perro guardian “Watch Dog Timer”, evita que
el sistema se quede “colgado”, que permanezca en un
ciclo infinito o que no obtenga una respuesta del com-
putador. Estd configurado para un tiempo de 2,3 se-
gundos. Modo de reposo ( SLEEP ), caracteristica util
para los sistema que utilizan baterias. Y las interrup-
ciones consisten en una detencion del programa en
curso para realizar una determinada rutina.

//Transformacion de puntos a pixeles
Funtion TGraf. Conversion(x1,x2,y2:integer;X:real): integer;
Var r:integer;
m,b:real;
begin
m:=((y2-y1)/(x2-x1));
b:=y2-(x2*m);
r:==trunc((m*X)+b);
Conversion:=r;
end;
//Parte del codigo para Grafica del Mapa de Entorno
for i:=1 to MaxDis do
forj:=1 to MaxDis do
begin

temp:=GRID3([i][j];

//puntos a graficar
a:=Conversion(1,0,0,255,temp);
BMP.Canvas.Pen.Color:=RGB(a,a,a);

//asignacion color
BMP.Canvas.Brush.Color:=RGB(a,a,a);
x:=conversion(0,Margen,300,300+Margen,i);

funcién de conv.
y:=conversion(0,300+Margen,300,Margen,j);
BMP.Canvas.MoveTo(x,y); //dibuja punto en un mapa de

bits
BMP.Canvas.LineTo(x,y+1);

end;

//llamada a

Figura 8. Cddigo para rutinas graficas
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Al desarrollar el sistema inteligente, primero se
analizé y disefio el circuito de la estructura fisica del
hardware que incluye: Sensores de ultrasonido, motor
paso a paso y el PIC16C74B, Figura 9; y luego se
describe la programacion del PIC, que corresponde con
el software de control del hardware, utilizando la me-
todologia estructurada, que luego se convierte en pro-
grama modular. La utilizacion del PIC, representa un
incremento potencial en la eficiencia del sensor, al
hacerlo independiente del software del computador en
el control de los dispositivos. Ademas de minimizar la
utilizacion de componentes y circuiteria externa encap-
sulandola a un nivel de software.

Como segundo paso, estd la confeccion del
software generador del mapa de entorno (SGME), cuya
area de trabajo se mostr6 en la Figura 3, donde se si-
guid los pasos del desarrollo de software. Destacando
que para la representacion se utiliza el lenguaje de mo-
delado unificado (UML), y al Delphi [11] como len-
guaje de programacion; ya en Alfonsi y colaboradores
[4] se utilizan éstas herramientas, desde el punto de
vista de adquisicion de datos, sin intervencion de un
microcontrolador como dispositivo con capacidad de
procesamiento y control, ya que el proceso lo realiza
un PC.

Para su implementacion se requiere del sistema
operativo Windows 98 o superior, y que el computador
donde se ejecutara la aplicacion, posea entre otras,
las siguientes caracteristicas minimas de hardware:
Procesador Pentium o Celeron de 366 MHz o

i I‘g’ "%

| 9e'e®

(a) Méddulo de Ultrasonido (b) Vista de la Tarjeta PIC

(c) Vista Frontal del modulo de sensor ultrasonido
Figura 9. Componentes del hardware

mayor, 32 Mb de memoria RAM, disponibilidad del
puerto paralelo bidireccional. unidad de disco duro,
monitor de 14 pulgadas SVGA, fuente de voltaje de 5
voltios, 1 amperio, un cable para puerto paralelo de
unos 5 metros.

Los resultados experimentales que se describen
a continuacion fueron realizados en un escenario co-
mo se muestra en la Figura 10. El dispositivo es
colocado y accionado en cuatro posiciones diferentes a
lo largo y ancho del escenario que abarca un area de
3 m?, donde se ubicaron objetos de diferentes caracte-
risticas en forma vertical, entre ellos dos botellas de
vidrio (didmetro de 8 cm y altura de 40 cm), una bote-
lla de plastico (diametro de 6 cm y altura de 30 cm),
palo de escoba (diametro de 2,5 cm y 1m de alto), una
ldmina de hierro (60 cm x 75 cm), dos cajas de carton
(60 cm x 50 cm).

® .O
— @ @
Q-@Z

@ Posicion del sensor @ Palo de escoba

® Botella de vidrio 9 4mina de hierro
O Botella de plastico [ Cajas de carton

Figura 10. Escenario de pruebas experimentales

En la Figura 11 muestra como se va generando
el mapa de acumulacion en las diferentes posiciones
donde es colocado el sensor. Observandose, como se
van delimitando los diferentes objetos presentes en el
entorno. A su vez, las celdas que corresponden con
objetos ven como va aumentando su CPO (se intensifi-
ca el color negro), a medida que se van realizando mas
medidas sobre la zona del espacio que ocupan. Las
falsas medidas desaparecen del mapa con el paso del
tiempo, y las correctas inducen un aumento en la CPO
de la celda correspondiente.

La utilizacion de sensores replicados, mejora la
confianza del sistema al hacerlo tolerable a un niimero
determinado de fallas, ya que las lecturas ofrecidas por
los dispositivos son a menudo dispares, y ésta
caracteristica es precisamente la que lo hace atractivo
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(a) Primera Lectura

('b) Segunda Lectura

Figura 11. Generacion del mapa y variacion en las
diferentes posiciones

al combinarla con técnicas de fusion de datos. No obs-
tante, siguen teniendo un area geografica de accion
limitada, por tal motivo Blanes y colaboradores [3],
atacan la construccion de un sistema, incorporandole
métodos de interpolacion para lograr una alta resolu-
cion angular, utilizando para ello cuatro transductores.

En el procesamiento de los datos crudos se debe
resaltar que el uso del mapa de entorno constituido
por celdas que indican la CPO, se consigue una mejo-
ra notable en la disminucion de los errores y compren-
sion de las diversas fuentes de incertidumbre que in-
fluyen en el proceso de adquisicion y generacion del
mapa. Ademas, las superficies lisas dejan de ser un
elemento peligroso y practicamente invisible para el
sistema de ultrasonido, teniendo por lo general, algin
tipo de irregularidad que hace posible su localizacion.
Por otro lado, si el eje del transductor es perpendicular
a la superficie, éste serd detectada sin problemas, es
decir, a pesar que el numero de lecturas de los senso-
res no detecte este tipo de elementos, algunas medidas
si reflejaran sobre el mapa su posicion.

Como futuro desarrollo, se incorporaran técni-
camente sensores dispares, con la finalidad de que
un sensor compense las deficiencias del otro, aumen-
tando la confiabilidad y la tolerancia a fallos, mejo-
rando la deteccion o eliminacion del ruido. Y la incor-
poracion de un sensor de temperatura que permita

obtener la medida de la temperatura del aire y de ésta
manera corregir los valores de la velocidad del sonido
que se ven poco afectados por la misma.

4. CONCLUSIONES

Se desarrolld un sistema inteligente basado en
el uso de sensores de ultrasonido, para el muestreo de
un escenario, que permite su representacion en mapa
cartesiano. Se logré el proposito al utilizar dos senso-
res de ultrasonido replicados, esto para complementar
las deficiencias y errores, en busca de redundancia. La
informacion recibida por los sensores en forma indivi-
dual, se integra con algoritmos de fusiéon de datos uti-
lizando el teorema de Bayes, permitiendo un prepro-
cesamiento de la sefial que suministra informacion
suficiente para la construccion del mapa de entrono.
La reconstruccion del escenario a través de un mapa
ayuda a determinar la presencia de objetos dentro de
un espacio muestral limitado, proporcionando la dis-
tancia en donde estd ubicado el mismo, con respecto
al punto de referencia (ubicacion del sensor). Se ela-
bor6 el software utilizando los procedimientos que
brinda la metodologia de la Ingenieria de software,
sumado con las herramientas proporcionadas por el
UML.

Como siguiente paso, se hara la integracion del
dispositivo como nodo en una red de area local de
tiempo real, como parte del sistema de navegacion de
un robot.
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