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INTRODUCCION.

Una de las lineas de trabajo del Laboratorio de Electronica y Neurocontrol del
Centro de Instrumentos de la Universidad Nacional Auténoma de México, es el
area de robdtica. Un problema de interés es el control del robots empleando
retroalimentacion visual basada en el reconocimiento de patrones. El presente
trabajo aborda el uso de retroalimentacion visual para el seguimiento de un objeto
en movimiento sobre un fondo uniforme, como una base para el control utilizando
reconocimiento de patrones.

El concepto de vision por computadora, conocido comdnmente como
‘Machine Vision" o “Computer Vision”, se define de varias maneras pero en
esencia, todas coinciden en lo mismo. Dos definiciones obtenidas de las
referencias [1] y [2] son las siguientes:

* “Es Ja empresa de automatizar e integrar una amplia variedad de procesos y
representaciones usando percepcion visual”.

* "El proceso de extraer, caracterizar e interpretar informacién de imagenes
provenientes del mundo tridimensional®,

Con base en lo anterior y desde nuestro punto de vista llamamos visién por
computadora a ‘“un proceso de adquisicion, procesamiento e interpretacién de
imagenes con base en el cual es posible tomar decisiones de accién para
controlar automaticamente algin proceso”.
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Visién por computadora representa una herramienta util en diversas ramas
del conocimiento y de la industria. Gran parte de las decisiones tomadas por el
hombre en el control de procesos se hacen a través del sentido de Ia vista. Por
tanto, un dispositivo capaz de tomar decisiones con base en informacion visual vy,
de manera confiable puede hacerse cargo de tales tareas, sobre todo en
actividades peligrosas para la vida del hombre.

Las areas de aplicacién son variadas y crecientes; por ejemplo, en la
referencia [3] se describe una retroalimentacién visual para controlar un robot que
reconoce y recoge piezas sobre una banda en movimiento, en la referencia [4] se
describe un sistema visual para planeacion, seguimiento y minimizacion de
colisiones en robots, en la referencia [5] se describe el control del movimiento de
un robot usando retroalimentacion visual. Algunas otras areas de aplicacion
mencionadas en la referencia [1] abarcan el uso de imagenes por el gjército para
la guia de misiles, en astronomia para determinar la compesicion quimica de las
estrellas, en medicina para diagnosticar anormalidades en los 6rganos del cuerpo
humano, etc.

Contar el nimero de aviones militares localizados en una pista utilizando
las imagenes proveniente de un satélite, reconocer el rostro de una persona
dentro de un conjunto de imagenes etc. son ejemplos complejos donde se puede
aplicar visién por computadora. El problema de visidén es no trivial, puede ir desde
calcular el centroide de una imagen utilizando deteccién de bordes, pasando por
el problema de no uniformidad en el fondo de la imagen asi como de ruido
incorporado por el sistema de adquisicion y, hasta el reconocimiento de objetos
inmersos en un ambiente con muchos mas objetos.

Existen tres niveles en los cuales es posible hacer vision:

e Nivel alto. Involucra capacidades de conocimiento que pueden guiar
actividades visuales y en consecuencia, un sistema de visién debe poder
tomar ventaja de ello. Por ejemplo, tareas como cruzar una avenida muy
transitada, llegar a una fiesta y "ver’ rapidamente ;a quién se conoce?,
Jquien es el anfittion? etc. son tareas que requieren gran cantidad de
conocimiento de los objetos que vemos en el mundo y por ende, son
capacidades de nivel alto.

» Nivel bajo. Involucra capacidades asociadas a procesos primitivos que pueden
considerarse como “reacciones automaticas”, no requiriendo inteligencia en la
parte del sistema de vision. Estas capacidades pueden ser equiparables al
proceso de sensado y preprocesamiento de las imagenes. Una importante
capacidad de bajo nivel es la percepcion del objeto.
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* Nivel medio. Involucra capacidades asociadas a procesos que extraen
caracteristicas y etiquetan componentes de una imagen resultado de una
visién de nivel bajo.

El papel de las computadoras en la implementacion de sistemas de vision
es importante debido a que:

® Son versatiles, facilmente reconfigurables y su trabajo puede ser escudrifiado
hasta el mas fino detalle.

* Los procesos y entidades de la ciencia de la computacién proveen poderosas
herramientas conceptuales para trabajar en percepcion y conocimiento.

[

Pueden dar medidas precisas en el procesamiento que hacen.

Los modelos desarrollados en computadora pueden ser evaluados por su
eficacia, por su organizacion interna, por su estructura etc.

El uso de una computadora para el proceso de vision no es requisito; no
obstante, ésta se emplea por las facilidades que brinda; es mas sencillo
programar una rutina de procesamiento en una computadora que su implantacion
en hardware.

Planteamiento.

Ubicada la magnitud de un problema de vision por computadora; en el presente
trabajo se desea crear un sistema de vision que “Permita seguir objetos en
movimiento, logrando que estos permanezcan siempre en el campo de visién de
una camara de video CCD",

Delimitacion del problema.

El planteamiento determinado para el sistema de visién es amplio, debido a que
abarca toda la gama de subproblemas antes mencionados; a continuacion se dan
fas limitaciones que debe satisfacer:

e Seguimiento de s6lo un objeto a la vez sobre un fondo uniforme.

* Reduccion de la influencia de ruido incorporado por el ambiente y el sistema
de adquisicion de datos.

« Funcionamiento orientado a manipular y procesar 30 cuadros por segundo
(estandar NTSC).

* Algoritmos de procesamiento programados en una PC.
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Analisis.

Nuestro sistema de visién ilustrado en la Fig. A, estd conformado por tres
subsistemas; a saber:

e Adquisicién de imagenes de video. Esta constituido por una camara de video
CCD vy, una tarjeta digitalizadora, la cual, se encarga de adquirir las imagenes
empleadas por un algoritmo de procesamiento y control para el seguimiento
del objeto. Este subsistema debe ser capaz de capturar y transferir imagenes a
30 cuadros por segundo (estandar NTSC) al sistema de memoria principal de
la computadora, asi como permitir accesar la informacion de los pixeles de la
imagen.

s Procesamiento digital y control para el seguimiento del objeto. Constituido por
una computadora personal, es la parte medular del sistema de visidn porque
aqui se realiza el procesamiento de las imagenes adquiridas y el algoritmo de
control para el seguimiento del objeto. De este subsistema depende la
susceptibilidad al ruido y la aproximaciéon que se tenga de un procesamiento
en tiempo real.

o Estructura mecanica y electronica para la efecucion del movimiento. Esta
encargada de dar movimiento a la camara de video CCD a través de una
estructura mecanica, desplazada mediante motores controlados por una
electronica; la cual, ejecuta la accidn de control calculada por el algoritmo para
el seguimiento del objeto.

Desarrollo e implantacién de la solucion.

El presente trabajo estad constituido por cuatro capitulos y dos apéndices que
conforman el desarrollo de soluciones e implantaciéon final, como se describe a
continuacion:

Capitulo 1. Revisa los antecedentes necesarios para el desarrollo de la
solucién en dos direcciones basicas. La primera, aborda conceptos de Logica
Borrosa aplicada principalmente a sistemas de Control Légico Borroso, estudiando
sus cuatro elementos fundamentales: base de reglas borrosas, interface de
fusificacion, maquina de inferencias e, interface de defusificacion. l.a segunda,
expone conceptos utilizados en Procesamiento Digital de Imagenes orientados a
deteccion de bordes. Se exploran las siguientes tres técnicas de filtrado: Usando
operador Laplace, Logica Borrosa y Comparacién de Minima Distancia.

Capitulo 2. Desarrolla un simulador que permite, en un entorno lo mas
parecido al sistema real, evaluar los algoritmos para la deteccién y seguimiento
del objeto en movimiento. Simula el movimiento del objeto sobre una trayectoria vy,
la adquisicion y movimiento de la camara de video.
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Usando el simulador se evalla, en primer lugar, el desempefic de las
tecnicas para la deteccion de bordes y extraccion de la posicién del objeto; en
segundo lugar, se disefian y evallian dos sistemas de control para el seguimiento
del objeto, el primero efectiia una Correccién Simple del Error (CSE), mientras el
segundo es un Controlador Légico Borroso (CLB).

b IMAGEN
CAMARA ! DEL
CCD MUNDO
REAL
F"\H]'- x
Motores
" E
- Electrbnica
i T
fariets x b4 contro]
digitalizadora L
d COMPUTADORA PERSONAL
e
imagenes.
Procesamiento Algeritmo de
digital de la control para
| imagen. el sequimiento

del objeto.

Fig. A. Sistema de vision.

Capitulo 3. Aborda la implantacién del sistema fisico con las técnicas
estudiadas en el simulador. Describe el sistema de adquisicion de imagenes
utiizado (camara y tarjeta digitalizadora), disefic y construccidon en circuito
impreso de la electrénica para el movimiento de motores, estructura mecanica
para el soporte y movilidad de la camara y, software para la conjuncién del
sistema fisico global que controla los tres subsistemas anteriores.

Apendice A. Presenta el diccionario de datos y cédigo en C++ del
simulador. Incluye codigo para todas las técnicas utilizadas de Procesamiento de
Imagenes, asi como el sistema de Control Difuso disefiado.
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Apéndice B. Contiene el diccionario de datos y codigo en C++ para la
conjuncién del sistema fisico. Comprende los procedimientos para adquisicion de
imagenes a través de la tarjeta digitalizadora, inicializacion y control de Ia
electronica para el movimiento de motores, asi como las técnicas Optimas
evaluadas en el simulador para la extraccion de bordes, posicion y seguimiento
del objeto en movimiento.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES,

Este capitulo presenta las herramientas tedricas utilizadas, en primer lugar, para
hacer el procesamiento digital de la imagen adquirida y, en segundo para el
seguimiento del objeto. La primera estudia tres técnicas de Reconocimiento de
Bordes y, la segunda un Sistema de Control basado en Ldgica Borrosa,

1.1 Légica y Control Borroso.

Los antecedentes de Ldégica y Control Borroso tratados en esta seccién estan
fundamentados en las referencia [6]y [12].

El concepto de Conjuntos Borrosos, se atribuye directamente a L.A. Zadeh
en su trabajo publicado en 1965 en la referencia [7]. El propésito original de
Zadeh al introducir los conjuntos borrosos fue proveer de una herramienta para
ayudar en el modelado de fendmenos complejos, especialmente, pero no
restringido, hacia aquélios que involucran agentes humanos.

En consecuencia, la Légica Borrosa y en especial su aplicacidén en control,
ha mostrado ser una aiternativa para procesos donde el control de [a pfanta es tal,
que la concepcion de un modelo matematico de su comportamiento es complejo.
Ejemplos en donde se decidié usar control borroso son: Industria Automotriz en la
referencia [8], Equipo para Procesamiento de Imagenes en la referencia [9] etc.
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La Légica Borrosa permite manejar el concepto de grados de verdad o
falsedad y no solamente la verdad o falsedad absoluta como es el caso de la
L 6gica Booleana. Debido a esta caracteristica de flexibilidad es que se aplica
como una alternativa para controlar sistemas no lineales.

1.1.1 Conjuntos Borrosos.

Para conjuntos clasicos, la transicién entre pertenencia y no-pertenencia de un
elemento a un conjunto es abrupta y bien definida: un elemento simplemente
pertenece o no pertenece a un conjunto.

Subconjunto Clasico: Un subconjunto clasico A(x)} de un universo X es una
coleccion de elementos que cumplen con ciertas caracteristicas; por ejemplo,
A(x)cX, donde X es el conjunto de los niimeros enteros y A(x) el subconjunto de
los numeros menores o iguales a 10; en este caso, los nlimeros 1, 2, 3y 4
pertenecen al subconjunto A{x), los nimeros 11, 12 y 13 no pertenecen y los
numeros 1.5, 2.1 y 3.3 aungue son menores a 10 no pertenecen al subconjunto
A(x), porque no estan definidos en el universo. Un subconjunto clasico es
caracterizado por una funcién w:x—{7,0} que asocia a cada elemento de X uno de
dos posibles valores {0,1}, donde el O indica la no pertenencia del elemento al
subconjunto y el 1 la pertenencia al mismo; es decir, no existe incertidumbre para
decidir si es miembro o no del conjunto.

Para conjuntos borrosos, la transicién entre la pertenencia o no pertenencia
de un elemento a un conjunto puede ser gradual; este es el principio fundamental
de la Légica Borrosa.

Subconjunto Borroso: En este caso |a pertenencia del elemento al conjunto
no es absoluta; es decir, existe una incertidumbre. La caracterizacion del conjunto
esta definida por una funcioén s:x-»{1,0] que asocia a cada elemento de X con un
numero real en el intervalo [0,1]; a dicha funcion-se le conoce como funcién de
membresia. Es comUln asociar a cada conjunto una etiqueta o término linglistico
borroso. Con base en lo anterior un subconjunte borroso lo representaremos como
una coleccion de pares ordenados (x; u(x;)) es decir:

Alx) = .f )

X ,
1
donde A es un término linglistico con el cual se identifica al subconjunto borroso,
el signo de integral es usado para denotar una coleccién de elementos y el signo
de division “/" no indica una operacion aritmética sino la correspondencia que
existe entre el elemento x; y el grado de membresia zi,(x)).



Capitulo 1. Antecedentes.

La Fig. 1.1 muestra las funciones de membresia posibles para conjuntos
clasicos y conjuntos borrosos. Notese que la funcidon de membresia clésica
representa un cambio abrupto entre la pertenencia y no pertenencia, mientras la
funcidn de membresia borrosa puede ser cualquiera dentro del intervalo de
pertenencia [0, 1].

ES Y

1 1_‘_

wa(X) HA(X)

0 » X 0 »X
(a) (b)
Fig. 1.1 (a) Funcién de membresfa para un conjunto clasico A. (b) Funcién de
membresia para un conjunto borroso A.

Existen diversos tipos de funciones de membresia, las mas comunes son
de tipo triangular o trapezoidal. La Fig. 1.2 muestra dos ejemplos de funciones de
membresia, donde el eje de las abscisas representa el universo del discurso Xy el
eje de ordenadas los grado de membresia u,(x) para cada elemento de X

Fig. 1.2. (a) Funcion de membresia triangular, (b} Funcion de membresia
trapezoidal.

Como un ejemplo de conjuntos borrosos vamos a hablar sobre la “estatura”
de las personas. En este caso el universo del discurso es el conjunto de personas.
Definiremos el subconjunto borroso ALTO, el cual respondera a la pregunta ¢
Qué tan alta es la persona x ?. ALTO es una variable linglifstica; la cual,
representa nuestra categoria cognoscitiva de “esfalura”. A cada perscna en el
universo del discurso debemos asignarle un grado de pertenencia al conjunto
barroso ALTO. La manera mas facil de hacerlo, es usando una funcion de
membresia basada en la estatura de la persona:
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0 Si estatura(x) < 1.50m
ALTO(x) = |estatura(x)~150] / 0.30- Si 1.50 < estaturafx) < 1.80
1 St estatura(x) = 1.80m

Dada esta definicion, si Erik tiene una estatura de esfatura(Erik)=1.75 m,
entonces el grado con que Erik pertenece al conjunto borroso ALTO es
ALTO(Erik)=0.8333. Expresiones como “A es X" pueden ser interpretadas como
grados de verdad. Ejemplo: "Erik es ALTO" = 0.8333.

1.1.2 Légica Borrosa.

El tipo de l6gica borrosa, queda establecida cuando se define cual es la forma de
los operadores T-norma (conjuncién), T-conorma (disyuncion) y negacion, asi
como una funcion de implicacion. La Tabla 1.1 resume la definicién mas comun de
estos operadores, donde sus argumentos corresponden a grados de pertenencia.
Es importante notar que si se tuvieran exclusivamente valores de pertenencia “0" y
“1" en las definiciones de la Tabla 1.1, se obtienen las funciones booleanas
convencionales.

Tabla 1.1
Operador | Simbolo Definicion
T-norma A X Ay = minimo(x,y)
T-conorma v X VY = maximo(x,y)
Negacion = =X =1-x

Tabla 1.1. Definiciones mas comunes de los operadores borrosos.

Como ejemplo de las operaciones borrosas, vamos a definir una nueva
funcién de membresia gue describe al conjunto borroso VIEJO:

0 Siedad(x) < 18 afios
VIEJO(x) = Y|edad(x)—18]/42  Sil8 < edad(x) < 60afio
1 Si edad(x) = 60 afios

Si consideramos que: edad(x)=45 arios y estatura(x)=1.65 m, entonces:

xes ALTO y xes VIEJO=0.5
Xxes ALTO o xes VIEJO =0.642
—-X es VIEJO = 0.358

En el caso de logica borrosa, Zadeh en la referencia [10], indica: siAy B
son dos subconjuntos borrosos entonces, en una declaracion del tipo S| A

10
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ENTONCES B, la implicacion describe una relacion entre los subconjuntos v,
sugiere que la implicacion bajo el contexto de subconjuntos borrosos se define por
una relacion borrosa, en lugar de conectivos, como es el caso de la légica clasica.

Una relacion entre dos subconjuntos borrosos A(x)=Xy B(y)cY, donde xeX
y yeY, es otro subconjunto borroso R(x,y), que se genera a partir del producto
cartesiano  A(x)xB(y). Este subconjunto es caracterizado por una funciéon de
membresia ug(x,y). Por tanto, una relacion borrosa se expresa como:

o= 1, b2
e (x”yf)

El tipo de implicacién se define por la forma en que se obtiene la funcién de
membresia wr(x,y}. Existen diversas funciones de implicacion, la mas comtn es la
funcion de implicacion Mamdani conocida como MIN, definida como
I(x,y)=minimo(x,y). A continuacidén daremos un ejemplo de una relacién borrosa.

Sea el subconjunto A(x)={0.1/1, 0.2/2, 0.5/3, 0.8/4, 1/5} y el subconjunto
B(x)= {0.2/1, 0.4/2, 0.8/3, 1/4, 0.6/5}). Considerando la funcion de implicacion de
Mamdani, la relacién borrosa R(x,y) de los conjuntos A(x) y B(y) es:

R(xy) =] MIN (o). ()
’ X x¥ (x,,yj)

Ry~ { 0101 | 0.7 | 0.1 0102 | 0.2 | 0.2 02 02 | 0.2 04
(LI (12)(13) (14 (15)°(2,1)°(2.2) (2,3)"(24)(2.5) (3,1} (3.2)

05 05 05 02 04 08 08 06 02 04 08 [ 06 }

(3.3)°(34)(3,5)"(41)"(4.2)"(4.3)" (44)(4.5)°(51)"(52) (53) (54)(55)

Esta coleccion de pares ordenados con sus correspondientes grados de
membresia, puede representarse en forma de una matriz:

1 (017101017101 ;0.1
2 102{02(02|02]|02
3 102)104105|05|05
4 102104108|08]|06
5 |02|104108| 1 |06

11
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donde el rengléon representa los componente del conjunto A(x) y la columna
corresponde a los componentes del conjunto B(y).

1.1.3 Razonamiento en un Controlador Légico Borroso (CLB).

El razonamiento en un Controlador Légico Borroso se compone de cuatro
elementos principales:

una base de reglas borrosa.
una interface de fusificacion.
una magquina de inferencias.
una interface de defusificacion.

1.1.3.1.- Base de reglas.

Es un conjunto de declaraciones linglisticas del tipo S/... ENTONCES... con
vaguedad en su predicado. Se deriva a partir de conocimiento, intuicion y
experiencia del comportamiento del sistema que se desea controlar. Estas reglas
describen cual es la relacién entre la entrada y salida del controlador. La parte
Sl... se conoce como antecedente y contiene un conjunto de condiciones; la parte
ENTONCES... es llamado consecuente y contiene la conclusién de la regla. Sf el
antecedente se satisface, ENTONCES el consecuente se aplica. En el caso de un
sistema de control ldgico borroso de miltiples-entradas-una-salida, la base de
reglas es la siguiente:

R, siX'esdl y... yX»esAl entonces Zes B’

Ry si X'esdA] y... yXn esA? entonces 7 es B? (1.1)

o]
R, siX esd]' y..yX"esAd) entoncesZes B"

donde X (i=1..n) son las entradas al sistema de reglas, Z es la salida del

controlador, Afi y B' (j=1...m) son términos linglisticos donde m es el nimero de
reglas .

1.1.3.2 Fusificacidén

La interface de fusificacion genera una funcién de membresia para los conjuntos
borrosos de entrada del sistema. Especificamente si X es el universo del discurso
de una variable de entrada “x”, y x=x, € X es el valor de la variable, la salida de la
interface de fusificacion es un subconjunto borroso A'(x)=Fuzzy(x,), en X. Uno de
los principales métodos de fusificacién es la fusificacion por punto, definida como:

12
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I six=x,
{ o =
Hae) =g Cualquier otro caso

Es decir, el subconjunto A’(x) es un subconjunto donde todos los elementos
del universo X tienen un grado de pertenencia cero a excepcion del elemento x,,
al cual, se le asigna el mayor grado de pertenencia al conjunto. Este conjunto
también se le conoce como singleton.

Esta técnica de fusificacion es ampliamente usada en aplicaciones de
control borroso por su natural y facil implementacion; ya que, el proceso de
fusificacibn se reduce a evaluar el valor de entrada en las funciones de
membresia. En la Fig. 1.3 se da un ejemplo de este tipo de fusificacion. En este el
universo X es {1,2,3,4,5} y el valor que toma x es valor de 3; por tanto, el
subconjunto w,(x) que produce la fusificacién sera {0/1, 0/2, 1/3, 0/4, 0/5).

S

1 .2 3 4 5 X

Fig. 1.3.- Resultado de una fusificacion por punto

Otro método es la fusificacién aproximada, donde el subconjunto A'(x) es
un subconjunto borroso definido por:

Hoppxy =0 siix-xol <06

En este caso el subconjunto A'(x} esta formado por elementos cuyo grado
de pertenencia es diferente a cero. Los elementos que cumplen con éstos, son
todos aquéllos cuyo valor absoluto de la diferencia entre x y X, es menor al
intervalo 6. La funcidn de membresia asociada es comuinmente triangular o
trapezoidal; sin embargo, no hay nada que la limite. Por ejemplo, sea X el
universo de entrada definido por el intervale continuo [0, 10]. Si la entrada es x=4,
6=2 y la funcidon de membresia es triangular, el conjunto borroso A’(x) generado
por la fusificacion, sera igual al mostrado en la Fig. 1.4.

1.1.3.3 Méaquina de inferencias.

Para realizar la inferencia (razonamiento) en un sistema de inferencia borroso, se
efectlia la evaluacién de cada regla seguida por la composicién de éstas. Cada

13



Capitulo 1. Antecedentes.

método de composicion refleja una magquina especial de inferencia. Algunos
mecanismos de inferencia segan la referencia [11] son:

e Min-Max. Al evaluar cada regla se utiliza el operador MIN y, para la agregacion
de reglas el operador MAX:

B(z)= M%X{Min(ﬂ,ﬁ(x), Upi(y) }

e Prod-Max. Al evaluar cada regla se utiliza el operador PROD y, para la
agregacion de reglas el operador MAX:

ze’l

B’(Z)=Max{ (tai(x)® upi(y) }

e Max-Min. B'(z)wM?{Max(;zAi(x),;th(y))}

s Max-Max. B’(Z):MGZX{MCIX(#AJ(JC)J‘B:'(J’))}

e Min-Min. B'(Z)=Min{MfFl(ﬂAi(x)sﬂBf(J’))}

zeZ

Los métodos mas empleados para la evaluacién de reglas son el Min-Max y
el Prod-Max.

—

7 8 9 10 X

Fig. 1.4.- Resultado de una fusificacién aproximada
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1.1.3.4 Defusificacion.

Con base en el conjunto de salida B'(z) se presenta el problema de elegir un valor
particular “z” representativo del conjunto; la primera idea que surge es elegir el
elemento “z” con mayor grado de pertenencia al conjunto; sin embargo, ;qué
ocurre cuando el conjunto final tiene mas de un elemento que tenga asociado el
maximo grado de membresia del conjunto?. Por ejemplo, en la Fig. 1.5 se muestra
un conjunto borroso de salida, ;cual de los valores debemos elegir 1.10 6 2.05?,
suna interpolacion seria adecuada? 6 ¢el valor medio entre ambos?.

Lz}

1

0.5

1.10 2.05

Fig. 1.5.- Funcion de membresia generada por la maquina de inferencias

Por ofro lado, el elemento representativo del conjunto no necesariamente
debe ser aquel con el mayor grado de pertenencia, por ejemplo la Fig. 1.6
muestra otro conjunto borroso producido por una maquina de inferencia. En este
caso el elemento 1.80 tiene el mayor grado de membresia, pero existen un
nimero esencialmente mayor de elementos cuyos valores asociados son iguales
entre si y diferente de! maximo. En este caso es de esperarse que el elemento
representativo del conjunto tuviera asociado un valor de pertenencia si no igual, si
muy préximo al que presenta la mayoria de los elementos del conjunto. Bajo este
contexto se puede decir que la representacion del subconjunto es una distribucion
de probabilidad y la defusificacion es el proceso mediante el cual obtenemos el
promedio de dicha distribucion de probabilidades.

Hg(Z)

0.5 T 7 : E . \

1.60 1.80

Fig. 1.6.- Funcién de membresia generada por la méaquina de inferencias
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Existen muchos métodos de defusificacion y de ellos depende en gran
medida el tiempo de respuesta del sistema de inferencia y el tiempo de obtencién
de la respuesta. Algunos de ellos son:

e Método de la méaxima pertenencia: Se aplica cuando el area obtenida con la
agregacion de reglas ftiene un soélo punto pico. El grado de membresia
asociado al pico de ésta area se toma como el valor de salida del sistema de
inferencia borroso. Esto se ilustra en la Fig. 1.7 (a).

o Método de la media de los maximos: El valor defusificado se determina como
una media de todos los valores que tienen grados de pertenencia maximos
(picos) en el area obtenida para la variable de salida con la agregacion de
reglas.

e Método del centroide: El valor que se toma como salida del sistema de
inferencia borroso es el valor correspondiente al centro de gravedad del area
obtenida con la agregacion de reglas, como se ilustra en la Fig. 1.7 (b). A este
método de defusificacion en conjuncidn con el método de inferencia Min-Max
se le conoce como Método de Mamdani en la referencia [12]. El centroide se
obtiene con |a expresion:

J.}lB'(Z).Z
7 T

z

Existe una variacién sencilla del método del centroide. Consiste en emplear
funciones “singleton” para los conjuntos borrosos de salida; estas describen un
conjunto borroso que consta de un sélo elemento. Con los grados de membresia
obtenidos del proceso de inferencia se construye una area como la de la Fig. 1.7
(c) y el valor de salida se obtiene con el centroide de esa area.

s Ha Hai Ha2  [Hpa
+ Fs L |

T2 T I

He1
S il N S -
Ty Ty e I ......
»z i+ L >z
Zo
(a) Maxima pertenencia  (b) Mamdani (c) Sugeno

Fig. 1.7 Diversos métodos de defusificacion,
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Este metodo es muy utilizado por su bajo requerimiento en tiempo de
computo en comparaciéon con la integral. Este método de defusificacién en
conjunto con el metodo de inferencia Min-Max se .conoce como Método del Valor
Verdadero (TVFI, Truth Value Flow Inference) e la referencia [12], o bien, como
Método de Sugeno en la referencia [13]. La expresién para obtener el valor
defusificado es la siguiente:

i/JB'(ZJ).ZJ
_ =

Zp = W

Z/“B'(Zj)

Jj=1

donde w es el nimero de funciones de membresia Singleton utilizadas para la
salida. La Fig. 1.8 ilustra graficamente el algoritmo de razonamiento usando el
metodo de inferencia Min-Max y una defusificacién tipo Sugeno.

1.1.3.5 Controlador Légico Borroso (CLB).

El diagrama béasico para un sistema de control a lazo cerrado con base en la
referencia [12] es ilustrado en la Fig. 1.9. La Planta (proceso, vehiculo, etc.) a ser
controlada se denomina sistema y se denota como “S”. El propoésito del
controlador a lazo cerrado es garantizar una respuesta deseada para la salida “y”.
El objetivo es mantener la salida “y” o mas cercana posible al punto de referencia
‘w” en presencia de perturbaciones, fluctuaciones y ruido. La entrada “e” del
controlador es el error de la salida con respecto a la referencia. La salida “v” del

controlador es |la accion de control aplicada a la planta.

Cuando se trata de control convencional, 1a ley de control se define con una
0 varias ecuaciones analiticas (algebraicas, diferenciales, en diferencias, ...) que
son obtenidas a partir de un analisis matematico formal; siendo este uno de los
paradigmas principales del control convencional.

En el caso del Control Logico Borroso, la fey de control se define por medio
de un sistema de inferencia borroso, es decir, |a ley de control estd contenida en
una base de conocimiento formada por reglas borrosas del tipo SI...
ENTONCES... con vaguedad en su predicado y un mecanismo de inferencia
borrosa, como se explicd en las secciones anteriores y especificamente como se
mostré en la ecuacion (1.1). La diferencia fundamental de un CLB con respecto
del control convencional, es el hecho de que no se emplea una descripcion
analitica del sistema. El paradigma principal en control borroso es, que el
algoritmo de control es una base de conocimiento descrita por los métodos de la
logica borrosa.
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Fig. 1.9. Esquema elemental de control a lazo cerrado.
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Relacidén con los controladores Pl, PD y PID convencionales.

Con base en la referencia [12], la relacién entre los controladores convencionales
y los CLBs es la siguiente:

Controlador Pl como un CLB (CLB-PI)

El mecanismo interno de un CLB, describe la relacidn entre el cambio de la
accion de control  Au(k) = ufk) - u(k-1) vy, el error e(k) y su variacidn Ae(k) =
e(k) - e(k-1); donde las entradas vy salidas del CLB son las variables de
los antecedentes vy consecuentes de [as reglas contenidas en la base de
conocimiento. La ley de control se expresa como:

Au(k)= F(Ke(k), K, Ae(k))

donde “F" esta en funcion del proceso de fusificacién, base de reglas, proceso de
inferencia y defusificacién. La expresion anterior es similar a la del controlador
Proporcional-Integral, donde la salida es la derivada de la accion de control y, es
una funcion del error y de la derivada del error:

d d -

—u()=K —e(t)+ K, e(t

U =K, o)+ K e(0)
ecuacion diferencial

donde K; es la constante proporcional y K, es la constante integral del controlador
Pl.

Controlador PD como un CLB (CLB-PD)

Si la variable de salida del CLB no es el cambio de ia accién de control Au(k) sino
la misma accion de control u(k), se tiene entonces un CLB de tipo PD vy la ley de
control se expresa como:.

ulk) = F(kpe(k),k,de(k))

Las reglas de este CLB tienen como entradas el error e(k) y el cambio en el error
Ae(k) y, como salida la accién de control u(k). Este mapeo es similar al conocido
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como Proporcional-Derivativo convencional:
d
u(t)= K,,e(!)+KDEe(I)
ecuacion diferencial
donde Kp es la constante proporcional y Ky es la constante derivativa del
controlador PD. La forma de razonamiento (inferencia) del Pl y PD son similares,

la diferencia entre ellos esta en la variable de salida.

Controlador PID como un CLB (CLB-PID)

El CLB-PD puede ser extendido considerando la suma de errores como una
variable adicional de entrada. La ley de control se convierte entonces en:

u(k) = F(k,e(k), kIEe(k),k,;Ae(k))
donde Se(k)= Y e(I-1).

Esta funcién es similar a la ecuacién de un controlador PID convencional:

u(t) = K,e(0) + K, [e()di + K, %e(!)

ecuacion diferencial
donde Kp, Kp v K| son las constantes del controlador PID.

El diagrama bésico de un Sistema de Control Légico Borroso (CLB) tipo
PID se muestra en la Fig. 1.10. Si se trata de los tipos Pl o PD sélo se tiene que
eliminar el diferenciador o el sumador, respectivamente.

Las entradas y salidas de un CLB del tipo PD, Pl y, PID son precisamente,
las variables de los antecedentes y consecuentes de las reglas contenidas en Ia
base de conocimiento.

El universo del discurso de las variables de entrada y salida, usualmente se
definen en el espacio de los nimeros reales. En la practica, cada universo es
restringido a un intervalo que esta en funcion de los posibles valores maximos y
minimos para cada una de las variables. Es decir, se obtiene un intervalo de
operacidn para cada variable involucrada.

Por razones de simplificaciéon y unificacion en el disefio de CLBs, asi como
de su implementacién en computadora, es conveniente operar con universos de
discurso normalizados para las variables de entrada y salida al CLB. En la
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mayoria de las aplicaciones se coincide con normalizar las variables al intervalo [-
1, 1].

Entradas al
sistema PROCESO Salida del sistema
Sistema a controlar >
Referencia
l Y
i
error
A 4
A 2
Base de + il
Interfaz de conocimiento interfaz de
defusificacion ¢ fusificacion

T Mecanismo
de inferencia

Fig. 1. 10 Diagrama basico de un Sistema de Control Légico Borroso (CLB) fipo
PID.

Por ejemplo, la variable del error puede ser normalizada con la expresion:
e (K)=Kee(k)

donde “e(k)” es el valor real del error, “e'(k)" es la entrada normalizada al
controlador y “K.” un factor de normalizacién (llamado también factor de escala)
que puede ser por ejemplo K.=1/en.. El mecanismo de inferencia se aplicara
sobre los valores obtenidos después de la transformacion.

De la misma manera que las entradas, el valor obtenido a la salida del
controlador puede obtenerse normalizada y, se lleva al universo del discurso
mediante una desnormalizacidon con un factor de escala, por ejemplo:

u(k)=Kg,u (k)

donde “u(k)” es el valor real de la salida , “u’(k)" es la salida normalizada del
controlador y “K,,” es el factor de desnormalizacion. Por ejemplo Ky, =Salidasima

Las etiquetas de los conjuntos borrosos se definen con palabras en

lenguaje natural. Esto se hace con el fin de volver “mas enfendibles” las
caracterislicas que pueden tener las variables y asi, tener una vision mas sencilla
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de lo que puede o debe ser la base de reglas; de tal forma que generaimente se
tendran etiquetas como “positivo”, “cero”, “negativo”, ete.

Tres son los problemas importantes en el disefio de CLBs. El primero es la
determinacién de las funciones de membresia asociadas con los conjuntos
borrosos. El segundo es la construccién de la base de regias para el CLB y
utilizacién de un sistema de inferencia. El tercero, la sintonizacion del CLB.

La construccion de la base de reglas es el aspecto mas importante y dificil
en el disefio de un CLB; de hecho, no existe un método sistematico para
obtenerla. En la mayoria de los disefios de controladores borroseos, la base de
reglas se obtiene con el conocimiento del sistema a controlar combinado con la
experiencia de los operadores que los manejan y, el entendimiento de la teoria de
control. También se han disefiado controladores borrosos partiendo de alguna
base de reglas estandar (creada para un cierto tipo de problema de control, como
la base de reglas de MacVicar-Whelan), a la que se hacen modificaciones
especificas para ajustarse a la planta que se desea controlar. Ambas técnicas han
producido buenos resultados segun la referencia [12].

Disefiado el Controlador Légico Borroso, el siguiente paso es implementarlo
para su prueba y sintonizacion; pudiendo ser esta ultima la mas complicada, a
diferencia de otro tipo de controladores. La sintonizacion de los CLBs depende de
muchos mas parametros y muchas mas condiciones, basicamente se efectla
ajustando las constantes de normalizacion para las variables de entrada y salida.
Estos parametros cambian los intervalos de los universos de discurso y el efecto
de éstos en el desempefio del CLB es dramatico. Sin embargo, no son los Unicos
parametros que se pueden utilizar para sintonizar. En la referencia [14] se sugiere
que la sintonizacién se debe comenzar por los parametros que tienen un efecto
global sobre el CLB y proseguir con aquéllos que produzcan efectos mas
especificos. Otros parametros de ajuste pueden ser la modificacion de la
distribucién, forma y simetria de las funciones de membresia, ajuste en las reglas
para ejercer acciones de control ‘mas drasticas para ciertas condiciones, o
viceversa. Es importante remarcar que en el ajuste de un controlador borroso es
factible modificar en poca o gran medida cualquiera de los parametros
involucrados,; de hecho, algunos ajustes pueden compensar otros que no hayan
sido acertados como se muestra en las referencias [12] y [14].

A continuacion se hara una revisiéon de los conceptos de Procesamiento
Digital de Imagenes utilizados para el desarrollo del presente trabajo.

1.2 Procesamiento Digital de Imagenes.

En  Procesamiento Digital de Imagenes son esenciaimente dos areas de
aplicacion. La primera, trata de mejorar la informacion pictérica de la imagen para
su mejor interpretacion por el sistema de percepcion humana. La segunda,
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pretende procesar la informacion de la imagen para lograr un sistema de visién
autébnomo.

1.2.1 Representacion de una imagen digital.

El término imagen es utilizado aqui, para referirse a una funcién de dos variables
f(x. y) que representa la intensidad de luz; “x” vy "y’ denotan coordenadas
espaciales y el valor de la funcion “f’ en cualquier punto representa el nivel de gris
de la imagen en ese punto. Por convencion, el origen de la imagen es la esquina
superior izquierda y tiene coordenadas (0,0). La coordenada “x” se refiere al eje
de las abscisas y el eje “y” al de las ordenadas, en otra palabras “x” representa

oo

columnas y "y” representa renglones.

Una imagen digital es una funcion f{x, y} que ha sido discretizada tanto en
coordenadas espaciales como escala de grises. Cada elemento digital recibe el
nombre de pixel. De esta manera una imagen digitalizada no es mas que una
matriz de dos dimensiones MxN donde cada elemento representa un cierto valor
de tono de gris. El nimero de tonos de gris por pixel queda determinado por la
expresion 2" donde “n” representa el nimero de bits por pixel. El espacio para el
almacenamiento se determina en funcién de las dimensiones de la imagen vy el
numero de bits por pixel.

1.2.2 Algunas relaciones entre pixeles.

A continuacidon se muestran algunas relaciones basicas entre pixeles que se
utilizan en procesamiento digital de imagenes.

Vecinos de un pixel.
Un pixel A con coordenadas (x, y) tiene ocho vecinos como sigue:

¢ Vecinos verticales y horizontales: (x+1, y), (x-1, y), (x, y+1), (x, y-1).
e Vecinos diagonales: (x+1, y+1), (x+1, y-1), (x-1, y+1), (x-1, y-1).

Operaciones aritméticas y logicas.

Las operaciones aritméticas y logicas son ampliamente utilizadas en
Procesamiento Digital de Imagenes. Las operaciones aritméticas entre los pixeles
Ay B se denotan como sigue:

Adicion: A+ B
Substraccion; A-B
Multiplicacion: A *B
Division: A/B
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Las operaciones légicas se denotan como sigue:

e and: AandB
® O AorB

e not: not A

Las operaciones anteriores son usadas basicamente en dos formas. La
primera, operando pixeles individuales y, la segunda, operando un conjunto de
pixeles vecinos. Por ejemplo, la adicién de dos imagenes se efectla haciendo una
suma pixel a pixel. El procesamiento por vecinos formula un nuevo término
llamado operaciones con mascara. La idea de las operaciones con mascara es
permitir que el valor asignado al pixel procesado esté en funcién de si mismo y
sus vecinos. Un ejemplo se ilustra en la Fig. 1.11 (a), donde se desea remplazar el
valor del pixel £ por el promedio de los pixeles en una region de 3x3 centrada en
el pixel E. La operacion matematica efectuada es:

E=é(A+B+C+D+E+F+G+H+[) (1.2)
_ Al B cf Wy Wz [W
__D EW__F_ Wy |Ws5 |Wg
G Hﬁ I Wy |Wg |Wg
-
(a) (b)

Fig. 1.11 (a) Subarea de una imagen. (b) Mascara de 3x3.
Tomando como referencia la Fig. 1.11 (b), la operacion de la ecuacién (1.2)

puede hacerse centrando la mascara en el pixel £ y multiplicando cada

coeficiente “w” por el respectivo pixel de la imagen {(A...I) y, sumando estos
productos como sigue:

E=w A + w,B + w3C + w,D + wgE + wef + w,G + wgH + wg f (1.3)

si hacemos w=1/9 , i=1,2,...,9, la ecuacion (1.3) obtiene el mismo resultado dado
por la ecuacion (1.2). '
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El uso de mascaras eligiendo los coeficientes correctos, es Util en
Procesamiento Digital de Imagenes; sin embargo, el tiempo de computo es una
tarea enorme, dado que la mascara es operada para cada pixel de [a imagen.

1.2.3 Forma de procesamiento en el Dominio Espacial.

Muchos de los métodos para el procesamientos de imagenes son efectuados en
el dominio espacial. El término dominio espacial se refiere a un conjunto de
pixeles que conforman una imagen y, métodos en el dominio espacial implica
procedimientos que operan directamente sobre los pixeles de la imagen.
Funciones de procesamiento de imagenes en el dominio espacial pueden ser
expresadas como:

gtx, y)=Tf(x, y)]

donde f(x, y) es la imagen de entrada, g(x, y} la imagen procesada y “T" es un
operador sobre “f” definido alrededor de algunos vecinos del pixel (x, y). Se utiliza
una sub-imagen (mascara) cuadrada o rectangular centrada en el pixel (x, y) para
determinar sus vecinos, como se muestra en la Fig. 1.12. El centro de la mascara
se mueve sobre cada pixel de la imagen (comenzando en la esquina superior
izquierda) aplicando el operador definido en la mascara a cada localidad (x, y) de

i i

“f“ para obtener el valor de “g“ en (x, y).

Mascara (X, ¥)
-1 0 1
o 23 I[magen
—1 ) 1 : ‘ : i ! %X_»]
O |« | | I
(A I A A
o || A R
S = N
R I
- “r
, ’ Qoo b ) b
T R ..
NERER UL
"‘f LT T
Y-1

Fig. 1.12. Una mascara de 3x3 sobre el punto (x, y) de una imagen.
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La forma mas simple de “T" es cuando la vecindad utilizada es de 1x1. En
este caso, "g" solo depende del valor de “f* en el punto (x, y). Esto genera una
expresion de la forma s=T(r} que es una transformacion de niveles de gris, “r' y
s son variables que denotan el nivel de gris de “* y “g“ en el punto (x, y). Asi, la
Fig. 1.13 muestra una transformacién “T* que utiliza sélo el pixel (x, y) para
generar una imagen con mayor contraste, ya que oscurece los pixeles por debajo
del nivel "m”y los ilumina en caso contrario.

s=:!’(r)

255w —

0 m 255
Fig. 1.13. Transformacion de niveles de gris.

Una vecindad mayor permite hacer una variedad de procesamientos mas
sofisticados para una aplicacién especifica. Sin embargo, el método mas
general es obtener el valor de “g" con base en una vecindad definida alrededor de
f(x, y). Esto se logra con base en el uso de la llamada mascara que es un arreglo
bidimensional como el mostrado en la Fig. 1.14.

Wi Wy W3
Oety-1) | OGy-1) | (x+1,y-1)

Wy Wy Wg
(x-1y) | (Gy) | (x+ly)

W T Wy Wg
(X'1,y+1) (X1y+1) (X+1,y+1)

Fig. 1.14. Una méscara genérica de 3x3.

La operacion genérica de transformacion para la mascara de la Fig. 1.14 se
define como:
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TG Y)W (x=1,y-1)+ Wol(x, y-1)+ Wal(x+7,y-1)+ wf(x-1,y)+
Wsf{(X, Y)+ Wel(x+1,y)+ wo(x-1,y+1)+ wef(x, y+7)+
Wol(x+1,y+1)

1.2.4 Deteccion de bordes.

Podemos definir un borde como el limite entre dos regiones con distintos niveles
de gris. La idea basica para la deteccién de bordes se basa en el cémputo de una
derivada local como se ilustra en la Fig. 1.15. Se muestra, con base en la
referencia [15], una imagen de un objeto luminosc sobre un fondo obscuro, el
borde a lo largo de una linea horizontal de la imagen y la primera y segunda
derivada de ese borde.

La primera derivada de este borde es 0 en todas las regiones con un nivel
constante de gris y, asume un valor constante durante una transicién de nivel de
gris. La segunda derivada es O en todas las zonas excepto al inicio y al final de
una transicion de nivel de gris.

Con base en lo anterior, la magnitud de fa primera derivada puede ser
utilizada para detectar la presencia de un borde; mientras el signo de la segunda
derivada, puede ser utilizado para determinar si un pixel borde estad sobre el lado
obscuro o luminoso. En la Fig. 1.15 el signo de la segunda derivada es positivo
para pixeles sobre el lado obscuro y negativo para aquellos ubicados en el lado
luminoso.

1.2.4.1 Filtrado espacial usando el operador Laplaciano.

El Laplaciano es un operador que utiliza la segunda derivada y se define:

2f O’ﬂf
L[f(x, y)] = P +#@62 (1.4)
Dada una funcion discreta f(x}, x=0, 1, 2, ... , la segunda derivada en el
punto “x” puede ser aproximada por la expresion:
692
£ i gx) ~ F(x+1)-20(x)+f(x-1)

en consecuencia el operador Laplaciano de la ecuacién (1.4) puede ser
aproximado discretamente como:

@2 f 5)2 f
;’"}c_i_ + ?ik—Qﬁf(w 1,¥)-2f0 y)+f(x-1,y)+ fx,y+1)-2(x,y) +f(x,y-1)
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~ f(x+1,y)+ fx=1,y)+ f(x,y+ 1)+ f(x,y-1)-4 f(x,y)

tomando como base la mascara de la Fig. 1.14, el operador Laplace se puede
aproximar en el punto central (x, y} con nivel de gris ws como:

LIf(X, y)]=wWa+ Wyt Wyt We- 4w
Esta operacion responde a transiciones de intensidad como se ilustra en la
Fig. 1.15;, por consiguiente es un detector de bordes. Puede ser implementada

convolucionando la mascara de fa Fig. 1.16 con una imagen f(x, y); es decir, se
efectia un procesamiento en el dominio espacial.

Imagen

Nivel de gris
de una linea
' horizontal

Primera
derivada

[ ‘[ Segunda
j i Derivada

Fig. 1.15. Deteccidn de bordes por el uso del operador derivada.

-
1
£
-

Fig. 1.16. Mascara utilizada para calcular ef Laplaciano.
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1.2.4.2 Filtrado espacial usando Logica Borrosa.

La version borrosa para la deteccion de bordes, con base en la referencia (161,
utiliza principalmente un proceso de fusificacién y uno de inferencia. Al igual que
la técnica del operador Laplace, el procesamiento en el dominio espacial se
efectla con base en una mascara de orden impar; tipicamente de 3x3. La
mascara utilizada sélo emplea los vecinos verticales y horizontales al pixel (X, ¥)
como se ilustra en la Fig. 1.17.

W,
(Xay-1)
Wy W5 Wg
(x-1,y) (x, ¥) (x+1,y)

Wg
(xy+1)

Fig. 1.17. Localidades de la méascara utilizadas en el proceso borroso.

Los tonos de gris de la imagen pertenecen al intervalo [0, 255] y se
representan en el intervalo [0, 1] a través de las funciones de membresia
llamadas: tonos bajos (B), tonos medios (M) y tonos altos (A), las cuales
proporcionan el grado de pertenencia de cada pixel a tres conjuntos borrosos,
como se ilustra en la Fig. 1.18. Las reglas para operar la mascara con la imagen
son:

R1: MAX(bajo(x-1,y), medio(x-1y), alto(x-1,y)) —  pertenece[0]= funcidn (B,M,A)
R2: MAX(bajo(x+1,y), medio(x+1,y), alto(x+1,y)) — pertenece[1]= funcion (B,M,A)
R3: MAX (bajo(x,y-1), medio(x,y-1),alto(x,y-1)) — pertenece[2]= funcion (B,M,A)
R4: MAX(bajo(x,y+1), medio(x,y+1),alto(x,y+1)) — pertenece[3]= funcion (B,M,A)
RS5: MAX(bajo(x, y), medio(x, y), alto(x, y)) ~> pertenece[4]= funcion (B,M,A)

Por cada pixel vecino, incluyendo el pixel central, existe una regla que
evalta segln cada funcién de membresia, el grado de pertenencia del pixel a
cada uno de los tres conjuntos borrosos. A partir de estos grados de pertenencia,
el operador MAX obtiene el maximo valor de sus argumentos. Como resultado de
esta operacion se asigna a la variable “pertenece” la etiqueta de la funcion de
membresia seleccionada. Después de evaluar las cinco reglas se verifica el
contenido de las correspondientes variables “pertenece” de la siguiente manera:
Si todas las variables “perfeniece” contienen el mismo ndmero de funcion de
membresia (asignado por la regla) entonces, no existe borde, debido a que los
cuatro pixeles vecinos obtienen su mayor grado de pertenencia al mismo conjunto
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borroso. Si alguna de las variables “perfenece” no contiene el mismo nimero de
funcion de membresia entonces, existe un borde en el pixel central.

medio{x)
bajo(x) ! alto(x)

i

|
191 255 (x)

Fig. 1.18. Funciones de membresia.

1.2.4.3 Filtrado espacial usando Comparacién de Minima Distancia.

El procesamiento utilizando Comparacion de Minima Distancia es bastante simple;
se efectlla con una mascara igual a la de la Fig. 1.17. La parte esencial del
procesamiento es fijar un radio de comparacién consistente de un valor numérico
entre 0 y 255. Este radio sirve para decidir que tan pronunciada se desea la
deteccion de bordes en la imagen y fa susceptibilidad a deteccidn de ruido. El
procedimiento consiste en obtener la diferencia en valor absoluto entre el pixel
central de la mascara y cada uno de sus cuatro vecinos como sigue:

diferencia_1=absoluto(mascara(x,y)-mascara(x,y-1))
diferencia_2=absoluto(mascara(x,y)-mascara(x,y+1))
diferencia_3=absoluto(mascara(x,y)-mascara(x-1,y))
diferencia_4=absoluto(mascara(x,y)-mascara(x+1,y))

La comparacion de cada diferencia con “radic” permite decidir de la
siguiente manera si existe un borde en &l pixel central:

+ sidiferencia_1>radio 6 diferencia_2>radio entonces existe borde vertical.
« sidiferencia_3>radio 6 diferencia_4>radio entonces existe borde horizontal.

El valor de radio tiene un significado especial, dado que entre menor sea
este, mas susceptible es la deteccién de bordes y de ruido.
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CAPITULO 2
ALGORITHMOS PARA LA DETECCION, SEGUIMIENTO Y SIMULA&CION
DEL OBJETO EN MOVIMIENTO.

Este capitulo muestra los disefios y resultados de los algoritmos que permiten
hacer la deteccion y seguimiento del objeto en movimiento, asi como el algoritmo
utilizado para simular el sistema fisico, que involucra la conjuncion de los
algoritmos anteriores.

2.1 Simulador del Sistema Fisico.
2.1.1 Objetivo.

El sistema fisico para el seguimiento de un objeto en movimiento esta constituido
por un sistema de adquisicién de datos, un sistema de procesamiento de la
imagen y seguimiento del objeto y, un sistema para el control del movimiento de la
camara. tLa creacion de un simulador permite’ en primer lugar, evaluar el
desempefio de los algoritmos de procesamiento y seguimiento del objeto, que
constituyen la parte mas importante del sistema fisico. En segundo lugar, conjunta
estos algoritmos con una simulacién de los dos subsistemas restantes en un
ambiente muy parecido al real.

El simulador tiene por objetivos:

» Generar una trayectoria de desplazamiento para el objeto.
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Simular el movimiento del objeto sobre la trayectoria generada.

Simular la camara de video y su movimiento.

Simutar la adauisicion pericdica de imagenes por la camara de video.

Evaluar el desempefo de los algoritmos de procesamiento para deteccion del
movimiento del objeto.

« ECvaluar el desempefio de los algoritmos para el seguimiento del objeto.

Los algoritmos de procesamiento para la deteccion del movimiento del
objeto se basan en las técnicas de reconocimiento de bordes descritas en el
Capitulo 1.

2.1.2 Estructura.

El simulador esta desarrollado por moédulos en C++, de manera que los algoritmos
de procesamiento de imagenes y seguimiento del objeto pueden ser
intercambiados faciimente por otros que tengan disefios diferentes; de esta
manera es posible analizar diversas técnicas sin necesidad de modificar gran
parte del simulador. A continuacion se describe brevemente el funcionamiento de
cada modulo:

a) Trayectoria de desplazamiento para el objefo.

Con el objetivo de comparar el desempefio de las técnicas utilizadas, este
madulo es capaz de generar trayectorias fijas para el movimiento del objeto.
También puede generar trayectorias aleatorias definidas por el usuario mediante
el uso del ratén. En sintesis puede generar las siguientes trayectorias, las cuales
se ilustran en la Fig. 2.1;

Horizontal con distribucion constante con incremento unitario de pixeles.
Horizontal con distribucion constante con incremento de cuatro pixeles.
Horizontal con distribucion no constante con incremento lineal creciente.
Horizontal con distribucion no constante con incremento lineal decreciente.
Aleatoria generada por el usuario mediante el uso del raton.

b) Simulacion del movimiento del objeto sobre la trayectorfa generada.

El objeto utilizado par el simulador esta constituido por una imagen con
dimensiones de 128%128 pixeles. El tamarfio se elige asi por el tiempo de
procesamiento y, limitaciones con respecto a la maxima resolucion del monitor;
dado que imagenes con dimensiones mayores no dispondrian de una zona amplia
para simular el movimiento. Esta simulacion consiste en paosicionar
consecutivamente la esquina superior izquierda del objeto sobre cada punto de la
trayectoria. Un parametro denominado como periodo de movimiento del objeto y
representado como T_objeto, permite controlar la velocidad del objeto sobre la
trayectoria. El parametro puede ser establecido por el usuario, de forma tal que el
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desplazamiento entre cada posicion de la trayectoria sea cada T_objeto
centésimas de segundo.

Constante 1 pixel

u.uun.u.uuuu.........uu-. Constante 4 piXE‘lE‘-S
T . Lineal creciente
. s s e e asaee Lineal decreciente
w Aleatoria

>

Fig. 2.1. Diversas trayectorias generadas por el simulador.

La simulacién del desplazamiento del objeto implica, en primer lugar, borrar
la imagen de la posicion actual y, en segundo lugar, copiarla en la nueva posicién.
No obstante, este procedimiento trae dos problemas:

» Incrementa el tiempo consumido para el despliegue, debido a que involucra un
borrado y un copiado de la imagen completa.
» Produce un efecto de parpadeo, producto de borrar y después copiar.

Ambos problemas son resueltos eliminando solamente la seccidon de la
imagen que no serad sobrescrita. El tiempo se reduce a un despliegue mas el
borrado de la seccion que debe ser eliminada. Asi el parpadeo desaparece
porque las partes sobrescritas no son borradas. La Fig. 2.2 ilustra las cuatro
posibilidades en funcién del movimiento del objefo. Para cada caso la zona de
interseccion entre ambos cuadros sera sobrescrita, el resto sera borrada. El
cuadro continuo representa la posicion actual de la imagen (X,, Yo) v, el cuadro
discontinuo representa la nueva posicion (Xy, Yy) ambas con referencia a su
esquina superior izquierda en el orden columna, renglén respectivamente. Las
opciones de la Fig. 2.2 son identificadas por el simulador usando las condiciones
que aparecen bajo cada caso.

¢) Simulacion de la céamara de video y su movimiento.

La cdmara de video simulada tiene un tamafio de 128x128 pixeles y una
referencia (pos_act_col, pos_act_ren) que indica su posicidn en relacién a la zona
de despliegue del simulador. Estas coordenadas son utilizadas, en primer lugar,
para hacer la adquisicion de imagenes por la camara y, en segundo lugar, por el
algoritmo para el seguimiento del objeto. Con una finalidad solamente visual, el
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simulador despliega la imagen adquirida por la camara y la actualiza cada
T_camara centésimas de segundo.

+ + +
> > «
(@) Xg>=Ko ¥ Y4>=Yq (b) Xy<=Xo ¥ Y¢=Yo
+
—» +
_b _’ L 1
4 +
(€) Xg>=Ko ¥ Y4<=Yy (d) Xqg<=Xo ¥ Yq4<=Yo

Fig. 2.2. Cuatro casos considerados en la simulacion del desplazamiento del
objeto.

d) Simufacién de la adquisicion periddica de imégenes por la camara de
video. ‘

La camara de video esta ubicada en la posicion (pos_act_col, pos_act_ren)
en relacion a la zona de simulacién. Las adquisiciones se simulan copiando el
contenido del cuadro definido por las coordenadas (pos_act_col, pos_act ren) y
(pos_act_col+128, pos_act ren+128) en el momento que sea solicitada por la
rutina de procesamiento del simulador. El intervalo de tiempo entre dos
adquisiciones consecutivas esta en funcion directa del tiempo de procesamiento
por imagen; en consecuencia, es un indicador de la velocidad del sistema global.

2.1.3 Diagrama de flujo.

El diagrama de flujo del simulador se ilustra en la Fig. 2.3. Cada namero ubicado
a la derecha o izquierda es usado para hacer una hreve descripcién de las
acciones hechas por ese bloque, como sigue:;
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(10)

( Inicio. )

Inicializar las variables
de control:

T_camara.

T_objeto.

Crear los objetos:
Camara.
Objeto.

Inicializar resolucion.

Seleccionar y generar
la trayectoria.

Leer tierﬁpo del sistema

Tl _obijeto.
Tl camara.

Calcular: '

I}

Adquirir imagen.

Iﬁrooesar'imaqen‘

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

¢ Mover objeto?
;. Desplegar imagen camara?

LDetectar movimiento.

]

camara para el

Control de posicion de [a
seguimiento del objeto.

Si
Salir
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FIN

Fig. 2.3. Diagrama de flujo del simulador.
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(1) Inicializa las variables de control T_objefo y T_cdmara que indican el
periodo para el movimiento del objeto sobre la trayectoria, asi como el periodo
para el despliegue del campo de vision de la camara. Estas variables pueden ser
modificadas en cualquier momento por el usuario.

(2) Crea los espacios de memoria necesarios para almacenar el objeto en
movimiento y la imagen capturada por la cdmara de video. También crea variables
adicionales usadas internamente para el manejo del objeto y la camara, como
son: paleta de colores, tamafio de la imagen, ubicacion de la zona para el
despliegue de las imagenes capturadas, efc.

(3) Inicia la resolucién en la cual trabajara el simulador. Se tienen
disponibles las siguientes resoluciones todas ellas en 256 tonos de gris:
1024x768, 800x800 y 640x480. El incremento en la resolucién aumenta la zona
disponible para hacer la simulacién. Para cada una de las resoluciones se
inicializa la paleta de colores, asi como las posiciones para los despliegues
efectuados. Después de inicializar la resoluciéon se despliega el simulador, con los
parametros establecidos por omision.

(4) En este punto se selecciona la trayectoria a utilizar segun los tipos
mostrados en la Fig. 2.1, siendo la trayectoria aleatoria la seleccionada por
omisién, de manera que el simulador espera a que el usuario trace la trayectoria
haciendo uso dej raton.

(5) Se lee el tiempo actual del sistema que es utilizado para calcular dos
tiempos muy importantes. El primero llamado T/ _objefo que indica cuando el
objeto debe ser desplazado una posicién mas sobre la trayectoria, no importando
que en ese instante se este efectuando procesamiento sobre una imagen
adquirida. Por lo tanto, T/ _objeto debe ser monitoreado continuamente por el
simulador. Este tiempo se calcula:

Tl_objeto= Tiempo actual del sistema + T_objeto

como se observa, el objeto se desplaza cada T_objefo centésimas. El segundo
tiempo se llama 7/_cdmara, también monitoreado por el simulador de la misma
manera que T/_objefo, indica cuando se debe actualizar la zona de despliegue de
la cdmara con la imagen mas reciente que se tenga. Este tiempo se calcula:

Tl_camara= Tiempo actual def sistema + T_camara

de esta forma, la zona de despliegue del campo de visién de la camara estara
modificandose cada T_camara centésimas.

(6) La siguiente imagen a utilizar para el procesamiento se captura usando
la rutina de simulacién de la camara y sus coordenadas actuales.
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(7) Esta es la parte mas densa en procesamiento iterativo, dado que se
encarga de extraer las caracteristicas de la imagen que posteriormente van a
permitir detectar si el objeto se movid. Por consiguiente, es agqui donde el
simulador pasa la mayor parte del tiempo y en consecuencia se inserta cédige que
le permite monitorear continuamente las variables 77_objeto y Tl _camara; las
cuales comparandolas con el tiempo actual del sistema, permiten saber si se debe
interrumpir el procesamiento para desplazar el objeto a la siguiente posicién yfo
actualizar Ja zona de despliegue del campo de vision de la camara.

(8) Utiliza los resultados del procesamiento iterativo sobre la imagen, para
determinar una caracteristica final que represente la posicion del objeto y poder
detectar el movimiento.

(9) Utiliza las posiciones del objeto determinadas en el paso anterior, para
poder controlar el posicionamiento de la camara usando las coordenadas
(pos_act_col, pos_act_ren).

{10} Interrumpe el proceso cuando el usuario desea terminar la ejecucion
del simulador.

2.1.4 lustracion del simulador.

La Fig. 2.4 ilustra el simulador completo; el cual se encuentra dividido en cuatro
zonas principales:

e« lLa zona superior izquierda representa el menl, donde el usuario puede
cambiar los periodos de las variables T_objefo y T_cémara, el objeto a utilizar
para la simulacion y la trayectoria a definir para el desplazamiento del objeto.

» La zona central superior presenta los valores de las variables T _objefo y
T_camara, asi como los mensajes generados por el simulador.

» la zona superior derecha representa la zona de despliegue del campo de
vision de la camara,

e la zona inferior representa el area de simulacidon, donde se ilustra la
trayectoria y el objeto a seguir. La posicion de la camara no se visualiza, pero
las imagenes observadas se muestran en la esquina superior derecha.

2.2 Extraccion de la posicion del objeto.

Determinando la posicion del objeto en relacion al campo de vision de la camara
CCD, en el caso del simulador de 128x128 pixeles, es posible detectar
movimienio mediante la comparacion de dos posiciones consecutivas. Esta
posicion se obtiene efectuando un procesamiento digital de extraccion de bordes
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sobre la imagen adquirida, los cuales representan la informacion mas relevante
que sirve para definir la posicion del objeto. Posteriormente estos bordes son
utilizados para calcular un centroide que finalmente representa la posicion del
objeto.

Parindo nuestreon camarals/i00»: 15

Parindo moviniento del ohJetols/ /1003 16

Fig. 2.4. Simulador del sistema fisico.

La extraccion de hordes es efectuada con base en las tres técnicas
analizadas en el Capitulo 1. Estas son evaluadas usando el simulador
considerando los siguientes dos parametros cruciales para el sistema fisico:

e Velocidad de procesamiento.
» Susceptibilidad a la deteccion de ruido.

l.a primera, acerca o aleja nuestro sistema de un procesamientc de 30
cuadros por segundo (velocidad de adquisicion en el estandar NTSC); mientras
gue la segunda afecta la exactitud en el calculo del centroide, evitando detectar
bordes falsos como parte del objeto.
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. 2.2.1 Procesamiento.

Independientemente de la técnica utilizada para la deteccion de bordes, el
procesamiento se efectlia espacialmente por cada pixel de la imagen adquirida,
haciendc uso de los pixeles vecinos al pixel procesado usando una mascara igual
a la explicada en el Capitulo 1.

El codigo de cada técnica y el diccionario de datos esta incluido en el
listado del simulador en el Apéndice A. Para cada una de las técnicas, la imagen
resultante representa sdélo sus bordes, no su intensidad; es decir, donde existe
borde se representa con el maximo tono de gris (255) y donde no hay borde con
el minimo tono de gris (0). Para todos los casos las imagenes fuentes son de
tamafio 128x128 y 256 tonos de gris.

2.2.1.1 Resultados del filtrado usando e filtro Laplaciano.

La imagen de bordes resultante se ilustra en la Fig. 2.5. Se chserva que el filtro
Laplaciano es muy sensible a ia deteccion de bordes y en consecuencia, a ruido
incorporado por factores ambientales e intrinsecos del sistema de adquisicion.

Et desempefic en velocidad de procesamiento se muestra en la Tabla 1,
donde se observa que en un procesador Pentium a 90 Mhz es posible procesar
aproximadamente 2.6 imagenes por segundo. Esto dista mucho de acercarse al
estandar NTSC (adquisicion de 30 cuadros por segundo).

a) Imagen original. b) Imagen procesada.

3 A
S0

L

bl

TR

i . iy
'1“:‘.3.:#5-""""

e
:

e

Fig. 2.5. Imagen original y de bordes usando el filtro Laplaciano.

Tabla 1
CPU 486 /33 486/66 586/90
Tiempo ms 2690 930 380

Tabla 1. Velocidad de procesamiento para el fittro Laplaciano.
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2.2.1.2 Resultados del filtrado usando Légica Borrosa.

La imagen de bordes resultante se ilustra en la Fig. 2.6. Como se puede ver, la
técnica borrosa es menos sensible a la deteccion de bordes y en consecuencia, a
ruido incorporado por factores ambientales e intrinsecos al sistema de adquisicion.

La Tabla 2 muestra el desempefio de esta técnica en un procesador
Pentium a 90 Mhz, que dista mucho de acercarse al estandar NTSC, siendo muy
semejante a la técnica usando el filtro Laplaciano.

a) Imagen original. b) Imagen procesada.

%x

Fi. 2.6. Imagen original y de bordes usando Légica Borrosa.

Tabla 2
CPU 486 /33 486/66 586/90
Tiempo ms 2690 980 380

Tabla 2. Velocidad de procesamiento para la técnica de Légica Borrosa.

2.2.1.3 Resultados del filtrado usando Comparacic’m de Minima Distancia.

Las imagenes de bordes resultantes para diversos valores del parametro “radic”
de comparacion se ilustran en la Fig. 2.7, Se observa que esta técnica es sensible
a la deteccion de bordes y en consecuencia al ruido, en funcién del valor utilizado
para el parametro “radio”. Si éste es pequefio, la-deteccion de bordes es mejor;
sin embargo, aumenta su susceptibilidad al ruido.

El desemperfio en velocidad de procesamiento se muestra en la Tabla 3, se
observa que en un procesador Pentium a 90 Mhz es posible procesar 9 imagenes
por segundo. Este procesamiento es mas rapido que el obtenido con las técnicas
anteriores, adaptandose mejor a los requerimientos del sistema fisico.
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a) Imagen original b) Imagen con radio=30 c)imagen con radio=20

d) Imagen con radio=10

e

S

—
b ) * A [

Fig. 2.7. Imagen original y de bordes. usando Comparacién de Minima Distancia.

Tabla 3
CPU 486 /33 486/66 586/90 %
Tiempo ms 710 280 110

Tabla 3. Velocidad de procesamiento para la técnica de Comparacion de Minima
Distancia.

2.2.2 Calculo del centroide.
Finalmente, la posicion del objeto se localiza obteniendo el centroide de la imagen

de bordes encontrada. Este se extrae calculando un promedio estadistico para
cada una de las coordenadas con base en las siguientes expresiones:
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Cx

I M=

1 1
TNaA 'C”‘Ngy"

donde (Cy, Cy) son las coordenadas del centroide, N es el nimero de pixeles
borde encontrados y (X,,Y;) son las coordenadas de los pixeles bordes,

2.3 Sistemas para el seguimiento del objeto.

Las posiciones obtenidas después del procesamiento de la imagen son utilizadas
por un sistema encargado de hacer el seguimiento del objeto, generando las
acciones de control necesarias para evitar que salga del campo de vision de la
camara. En esta seccion se presentan dos sistemas; el primero, hace una
Correccion Simple  utilizando el error; el segundo, efectia una correccion
utilizando un Controlador Légico Borraso (CLB).

Los resultados obtenidos en cada uno de los sistemas anteriores seran
mostrados en una serie de graficas, las cuales ilustran el desempefic para cada
una de las trayectorias definidas en la Fig. 2.1. Para interpretarlas es necesario
considerar los siguientes puntos salvo se indique lo contrario:

« Se ilustran cuatro trayectorias bien definidas, con incrementos: Constante de
un pixel, de cuatro pixeles, lineal creciente y lineal decreciente.

s Se ilustra un periodo y medio de cada trayectoria.

» Se analiza sélo la coordenada X de las trayectorias.

e El eje de las abscisas ilustra el nimero de muestras tomadas,
correspondientes al namero de centroides calculados durante el proceso de

ejecucion.

» El eje de las ordenadas ilustra el valor de la coordenada X del centroide
calculado en esa muestra.

» Un valor de 130 pixeles en el eje de las ordenadas indica que el objeto ha
salido del campo de vision de la camara.

2.3.1 Control usando Correccion Simple del Error.
El seguimiento del objeto se logra fijando una referencia que se compara con el

centroide del objeto, generando un error que se utiliza para calcular las
correcciones a efectuar sobre las posiciones de la cdmara, como sigue:
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Xy~64
e:XW - XO
pos_act_col=pos_act col - e

donde Xy, es la referencia (centro de visién de la camara), “e” es el error, X, la
coordenada X del centroide del objeto y pos_act col es la coordenada X de la
camara. Se muestra sdlo el ajuste para la coordenada X, ya que el mecanismo es
ideéntico para la coordenada Y. De esta manera si el centroide X, sobrepasa la
referencia, indica que el objeto esta saliendo del campo de visién de la camara
por el extremo derecho, generando asi un error negativo que al restarse a la
posicion de la camara, genera la correccion. El desempefio de este sistema se
ilustra en la Fig. 2.8 para cuatro trayectorias diferentes y T_objeto=25 centésimas.
El objeto es perdido para las trayectorias lineal creciente y decreciente. Para las
dos restantes esto no ocurre; sin embargo, para todas las trayectorias la
respuesta esta ubicada fuera de la referencia.

R , — ————

Correccion Simple del error

‘ 130 - W N mg e g Wy Mg ME =, mg Ea =g -’jr o e g e o e Hl
Fd ;
r K 1
2 120 - . :
2 ' . L :
€8 10} ’ L
8 & I f> 1 l ‘
'35 0] ! g Lo
: . ,
L g ! 4
=% w0 . ’ S
- = + ' : - }
| T 5 Yool
! — - < T—
§ 2 g0 A ‘ \/\ N
o 1B []
3 70 1 \ ’
60 .. . .. froen e b e e b e b
! 0 5 10 Muestra 15 20 25
| i
i'":__"f"Conét'ahi?é(Tr)iiéf)' ’ —_Constante (4 pixeles) . ... Lnealinc. ] ‘
| - - - -Linealdec.  _...... Referencia

Fig. 2.8. Seguimiento del objeto utilizando correccién simple del error.
2.3.2 Control Légico Borroso.

2.3.2.1 Objetivo.

El objetivo del Sistema de Control Légice Borroso (CLB), consiste en mantener el
centroide del objeto en movimiento en el centro de vision de la cdmara; asi como
incorporar una prediccidn en el célculo de las. coordenadas de ajuste para
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adelantarse al movimiento del objeto. La Fig. 2.9 ilustra este objetivo. El cuadro
mayor representa el area de visién de la camara, W{Xy,, Y\y) representa su centro
de vision y el punto O(Xy,Yo) el centroide del objeto referenciado a la posicion de
la camara.

La esquina superior izquierda de la camara corresponde a la coordenada
(0,0), vy, la esguina inferior derecha a la coordenada (127,127). Se desea que el
punto “O" siempre coincida con el punto “W". EI CLB calculara la accidn de control
necesaria para llevar el centro de visién de la camara hacia la posicién del
centroide del objeto, estas acciones de control son por cada una de las
coordenadas que definen la posicion de la camara. El sistema de contro! utilizado
se muestra en la Fig. 2.10, es un controlador Pl (proporcional - integral} como un
CLB y se denota como CLB-PI. Se ilustra el diagrama a bloques para una sola
coordenada.

X.Y)

>

O(Xo,Yo)

T
L/

Y (X+127, Y+127)
Fig. 2.9. Objetivo del Controlador Légico Borroso.

Xo e (k) | Controlador | u(k) Pogramade | X
Lz (CLB-PI) procesamiento.

Fig. 2.10. Diagrama a bloques del Control Légico Borroso para el
posicionamiento de la camara.
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Xw es la referencia deseada para la coordenada X, del centroide del objeto, e(k)
representa el error que es la entrada al CLB, éste entrega la accién de control que
consiste en un valor para la coordenada correspondiente a la posicion de la
camara. El programa de procesamiento ejecuta la accién de control, asi como el
calculo del centroide de las imagenes adquiridas.

El error es calcutado como:

e(k)=Xu(K)-Xolk)

donde “k” se refiere al estado actual.

(2.1)

La Fig. 2.11 ilustra los componentes internos del CLB-Pi:

Error, calculado como se muestra en la ecuacion (2.1)
¢ Variacién del error, calculado como:

e(k)= e(k)-e(k-1)

* Incremento en la accion de control Augk).
* Estructura interna del CLB constituida por la interfaz de fusificacion,
mecanismo de inferencia, base de conocimiento e interfaz de defusificacion.

* Accion de control calculada como u(k)=u(k-1)+ Au(k)

(2.2)

]
i

=3

] -

+

Estructura
interna del
CLB.

/Ae(k) -

Fig. 2.11. Componentes internos del CLB-P!.

2.3.2.2 Diserio del CLB.

a}Varfables de entrada y salida.

Las variables de entrada internas al CLB-PI son el error y su variacion. La
es un incremento algebraico de la accion de
control, que es la posicion de la camara como se ilustra en las Figs. 2.10y 2.11.

variable de salida interna Au(k)
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b) Definicién de paréametros del CLB-PI.

Se utiliza una imagen de 128x128 pixeles, con base en ella se calculan los
intervalos de las variables de entrada y salida, asi como los valores deseados
para la referencia como sigue:

« Las referencias para ambas coordenadas son Xy=Y,,=64 que corresponden
exactamente al centro de la camara, lugar donde se desea mantener el objeto
seguido.

« El intervalo del error estd definido por sus extremos maximos y minimos gue
se definen con base en la referencia y, el valor maximo y minimo de las
coordenadas de! centroide:

Xomax=128 ; Xomin=0
emax=XW ”XOmr'n =64 ; emin=xW "XOmax= -64
Por tanto, el intervalo del error “e” es [-64, 64 ].

o El intervalo para la variacion del error esta determinado por los extremos
maximo y minimo del error como sigue:

Apax=Cmax ~ €min= 128} A€pii=€min - €max= ~128
Por tanto, el intervalo de la variacion del error "Ae” es [-128, 128].

» Elintervalo de operacion de la variable de salida debe ser capaz de corregir un
caso extremo. Este tiene lugar, cuando el cbjeto pasa de! campo de visidn
izquierdo al derecho de la cdmara, siendo necesaria una correccion igual al
ancho de la imagen capturada, en consecuencia el intervalo de la variable de
salida "Au(k)” es [-128, 128].

¢c) Normalizacion de los intervalos.

Cada intervalo para las variables de entrada y salida son normalizados
entre [-1  1]. Los parametros de normalizacidbn permiten posteriormente la
sintonizacion del CLB-PI

o El parametro de normalizacion se denota por K. con valor 1/64, el error
normalizado se obtiene como:

e (k)=K.e(k)

e El parametro de normalizaciéon se denota por K4 con valor 1/128, la variacion
del error normalizado se obtiene como:
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Ae'(k)=K, Ae(k)

+ El parametro de desnormalizacion se denota por Ky, con valor de 128, la salida
de control desnormalizada se calcula como:

u(k)= Kgy AU'(K)
d) Funciones de membresia y matriz de reglas.

Enla Fig. 2.12 se muestran las tres funciones de membresia utilizadas por
las variables del CLB-PI, la diferencia entre ellas radica en el parametro de
normalizacion utilizado para cada variable. Estas funciones de membresia
permiten evaluar el error, su variacion, el incremento en la accidn de control y
obtener su grado de pertenencia a tres conjuntos: Negativo (N), Zero (Z), y
Positivo (P).

Zero (7}
....... 1 -~

e(k)
Ae(k)
Auck) .~

Positivo (P)

Ly

I | | I

-1 -Xs 0 Xs 1

Fig. 2.12. Funciones de membresia para e(k), Ae(k), y Au(k) con K,=1/64,
Ks=1/128 y K,,= 128

Las ecuaciones que definen las funciones.de membresia de la Fig. 2.12

son:
1 sl x<= -Xs 0 ;81 X< ()
N=4q (-1/Xs)x ;s -Xs<x<=0 P=<(1/Xs)x ;10 <=x< Xs
0 ;81 x> 0 1 ;81 x>= X5
(I/Xs)x+1 380 -Xs<= x < 0 l
2=y (-1/ Xs)yx +1 ;81 0<=x<=Xs

0

85l X< -Xs 0 x> Xs
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El parametro Xs proporciona una forma de-variar el punto de interseccién
de las funciones de membresia, permitiendo flexibilidad para la sintonizacion.

Las reglas utilizadas y mostradas en la matriz de la Fig. 2.13 son las
siguientes:

R1: Sie(k) es negativo y Ae(k) es negativo  entonces Au(k) es negativa.

R2: Sie(k) es zero y Ae(k) es negativo  entonces Au(k) es negativa.
R3: Si e(k) es positivo  y Ae(k) es negativo  entonces Au(k) es zero.
R4: Si e(k) es negativo y Ae(k) es zero entonces Au(k) es negativa.
R5: Sie(k) es zero y Ae(k) es zero entonces Au(k) es zero.
R6: Si e(k) es positivo  y Ae(k) es zero entonces Au(k) es positivo.
R7: Si e(k) es negativo y Ae(k) es positivo entonces Au(k) es zero.
R8: Sie(k) es zero y Ae(k) es positivo entonces Au(k) es positivo.
RO: Si e(k) es positivo vy Ae(k) es positivo entonces Au(k) es positivo.

Las reglas anteriores aplican una correccién de acuerdo al signo de las dos
variables de entrada; sin embargo, no es la Unica configuracion posible, éstas
pueden ser modificadas con el fin de mejorar el desempefio como se hara en |a
fase de sintonizacion.

e(k) >

peg N Z P
N NTNT 2
R1|R2| R3
SJIN[Z [P

R4 | R5 | R6

pl Z P[P

R7 | R8 | R9

fig. 2.13. Matriz de regfas.
8) Método de inferencia para el calculo de la accién de control.

Las reglas enunciadas anteriormente y mostradas en la Fig. 2.13 tienen la
forma general:

SiU; es By y U, es B, entonces V es D,

Donde U; y U, son variables de entrada y V es la variable de salida; B,
y By son funciones de membresia de entraday D; de salida. El algoritmo
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utiliza un proceso de fusificacion, inferencia 'y defusificacion, como el descrito en
el Capitulo 1.

Como el tiempo de procesamiento es crucial para nuestro sistema, se
decidieron usar funciones de salida tipo Singleton (es decir se utilizo el método de
inferencia TVF! descrito en el Capitulo 1) para facilitar el célculo del valor
defusificado mediante la evaluacidn del centroide, de forma tal que cada funcion
de membresia utilizada para la salida es representada por un sélo valor; asi, las
funciones mostradas en la Fig. 2.12 para las variables de entrada y salida, son
transformadas a las funciones Singleton de la Fig. 2.14 para ser usadas solo con
la variable Au(k).

Zero (Z)
Negativo (N) 0 Positivo (F)
* 1 T Au(k) )

|
I
1
1
I
1
|
]
I
|
|
i
|
I
1
I
i

i
-0.5 §] 0.5 1
Fig. 2.14. Funciones de membresia Singlefon para Aufk), Ky, = 128.

o L,
N T
-1

2.3.2.3 Sintonizacion del CLB-PL.

El CLB-PI se programé con las funciones de membresia descritas, ast como para
los valores de normalizacion indicados. A partir de este momento, el paso
siguiente es la sintonizacién, que no resulta ser un problema trivial. Esta
sintonizacion es posible efectuarla con base en los parametros de normalizacion y
de interseccion de las funciones de membresia. Originalmente estos valores son
establecidos a: K,=1/64, K;=1/128 , K4,=128 y X=0.5.

De acuerdo con la referencia (12] valores pequefios para K, y Ky ocasionan
un incremento en el error y en su variaciéon respectivamente, mientras valores
elevados disminuyen el error y su variacién pero aumenta la inestabilidad. Ky,
afecta directamente la ganancia del CLB-Pl; no obstante, valores muy elevados
producen inestabilidad y valores pequefios producen respuestas lentas. El
parametro X, afecta directamente la rapidez de respuesta y la estabilidad, a
valores pequefios tiene una respuesta répida pero inestable, mientras que a
valores grandes disminuye la velocidad de respuesta mejorando la estabilidad, &l
valor recomendado para este parametro es de 0.5.
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a) Variacién individual de los parametros de normalizacion.

En esta seccién, las variaciones de los parametros se efectuaron para
movimientos de! objeto sobre una trayectoria constante de un pixel y periodo
(T_objeto) de 15 centésimas.

La Fig. 2.15 presenta la variacion de! pardmetro de normalizacion K, para
los valores 1/64, 1/84 y 1/100, se puede observar que el decremento de este
parametro mejora la estabilidad.

La Fig. 2.16 presenta la variacion del parametro de normalizacidn Ky para
los valores 1/90, 1/160, 1/200, se percibe que el error en la respuesta para valores
pequefos de éste parametro es menor, permitiendo que se ajuste mejor a la
referencia.

La Fig. 2.17 presenta la variacién del parametro de normalizacion Ky, para
los valores 80, 895 y 150, es claro que valores pequefios mejoran directamente la
estabilidad aunque existe error. Esta mejora es evidente dado que el parametro
esta afectando directamente la ganancia del CLB-PI.

100
90

B0 |

70 4

60 |

Coordenada X del centroide
del objeto (pixeles)

50 |

L
0

Muestra

ke kd kdu 1/64 1/128 17128 ke kd kdu 1/84 1/128 1/128
ke kd ku 1/100 11128 /128 ......... Referencia

~ Fig. 2.15. Variacién del parametro de normalizacion K,

50



Capitulo 2. Algoritmos para la deteccion, seguimiento ...
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Fig. 2.16. Variacién del p
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-~ ke kd kdu 1/64 1/128 1/150 |

~ Fig. 2.17. Variacién del parametro de normalizacién K,
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La Fig. 2.18 presenta la variacion del parametro X, para los valores 0.3, 0.5
y 0.8. Se observa como el efecto es muy parecido al producido por el parametro
Kq, de forma tal que valores grandes mejoran la estabilidad, mientras valores
pequefios la empeoran. Esto es consecuencia de que un valor grande para X,
produce una mayor cobertura de la funcibn de membresia Z, ocasionando
respuestas mas suaves; sin embargo, valores. muy cercanos a 1 no son
recomendables porqgue es equivalente a utilizar sélo una funcion de membresia.

b) Variacién conjunta de los parametros de normalizacion.

Se variaron en forma conjunta los parametros de normalizacion tomando
como referencia las variaciones individuales de la seccidn anterior. [Estas
sintonizaciones se efectuaron sobre la misma trayectoria recta horizontal con
distribucién unitariay T_objeto = 15 centésimas.

La Fig. 2.19 muestra cuatro diferentes respuestas para diversos valores de
los parametros de sintonizacién. Como se observa la combinacion K, Ky, Ky, v
X, con valores 1/40, 1/180, 70 y 0.5 proporciona una respuesta con poco error
pero con oscilaciones. Por otro lado, 1a combinacion K, K, , Ky, ¥ X; con valores
1/80, 1/140, 100 y 0.5 proporciona una respuesta con mayor error pero con
oscilaciones mas pequefias. Estas dos respuestas son las mas aceptabies.

Variacion del parametro Xs
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Fig. 2.18. Variacién del parémetro de normalizacion X,
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Sintonizacién de los parametros Ke, Kd y Kdu
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Fig. 2.19. Variacién de los parémetro de normalizacion K, , K, y Ky,

La Fig. 2.20 muestra otro conjunto de respuestas, una de ellas varia el valor
del parametro Xs. La mejor respuesta esta constituida por la combinacién K, Ky,
Kaw ¥ Xs con valores : 1/40, 1/260, 70 y 0.5, tal conjunto se asemeja a las
mejores respuestas de la Fig. 2.19.

c) Obtencion de la mejor sintonizacion.

Las respuestas ilustradas desde la Fig. 2.15 a la Fig. 2.20 permitieron
obtener el conjunto de parametros K,, Kq, Ky, X, con valores 1/40, 1/260, 70 y 0.5
como la mejor combinacion. No obstante, estos parametros fueron solamente
ajustados para una trayectoria horizontal con distribucion unitaria, por lo tanto fue
necesario evaluar los mismos parametros con el conjunto de trayectorias
mostradas en la Fig. 2.1.

La Fig. 2.21 muestra los resultados para las cuatro diferentes trayectorias;
se observa que la respuesta para la trayectoria constante de un pixel es estable y
tiende al valor de referencia. Esto es de esperarse dado que fue la trayectoria
utilizada para establecer los valores de los parametros de sintonizacidn: sin
embargo, la respuesta para las demas trayectorias es inestable y el objeto es
perdido. Esto es consecuencia de valores pequefios para los parametros Kau
(ganancia) y Ky, que producen un incremento considerable en la variacién del
error.
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Sintonizacion de los parametros Ke, Kd, Kdu y Xs |
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Fig. 2.21. Probando los parametros de normalizacion para cuatro trayectorias
diferentes.
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d) Re-sintonizacion de los parametros y de las reglas.

Las respuestas obtenidas en la Fig. 2.21 para las diversas trayectorias son
no satisfactorias, a excepcion de la trayectoria constante con densidad de un
pixel, esto significa que los parametros no son los 6ptimos.

Se incrementd la ganancia del CLB-PI a 145 para obtener respuestas mas
drasticas, el valor de Ky a 1/135 para contrarrestar la variacion del error, K, se
disminuyé a 1/74 ademas de sintonizar dos reglas, para mejorar la estabilidad. La
REGLA 2 cambid su consecuente de N a Zy la REGLA 8 de P a Z, en otras
palabras cuando el error es préximo a cero no es conveniente aplicar cambios
drasticos, evitando asi oscilaciones.

La Fig. 2.22 ilustra los resultados obtenidos al efectuar los cambios
comentados. Se observa claramente una mejora sustancial en la trayectoria
constante con incrementos de 4 pixeles, sin perjudicar ia respuesta con
incrementos de 1 pixel. En las dos trayectorias restantes el objeto aln es perdido,
pero esto es consecuencia de un valor pequefio T_objeto=15 centésimas, que
produce un colapso en la rutina de procesamiento de la imagen. Por tanto, se
selecciona un valor T_objeto = 25 centésimas para las graficas desde la Fig. 2.23
en adelante. Este valor va a permitir apreciar las mejoras obtenidas por las
modificaciones que se iran incorporande al CLB-PI. También va a permitir una
comparacion directa con la técnica de Correccién Simple del Error que utiliza
T_objeto = 25 centésimas.

La Fig. 2.23 ilustra los resultados para los mismos parametros de la grafica
de la Fig. 2.22 pero con T_objeto=25 centésimas. Se observa como todas las
trayectorias son seguidas y el objeto no es perdido, incluso para las trayectorias
lineales crecientes y decrecientes.

2.3.2.4 Predictor de velocidad.

Las respuestas de la Fig. 2.23 oscilan considerablemente para los casos de las
trayectorias lineales, tanto crecientes como decrecientes, ademas de que las
respuestas estan fuera de la referencia.

Esto dltimo sucede porque la velocidad del objeto no sigue un patron
constante. Este problema se resuelve monitoreando y sumando algebraicamente
la velocidad anterior del objeto a la accién de control propercionada por el CLB-PI.
Esto equivale a sumar un offset dependiente de la velocidad anterior, que se
comporta como un predictor de velocidad, y se calcula como:

offset=Posicién_Actual - Posicion_Anterior (2.3)
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Fig. 2.22. Re-sintonizaciéon de los paramelros y de las reglas R2 y R8.
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Fig. 2.23. Re-sintonizacién de los parametros y de las reglas R2 y R8 co
T_objeto=25 centésimas.
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La expresion (2.3} es en realidad la velocidad actual del objeto en pixeles
por tiempo de procesamiento, donde tiempo de procesamiento se refiere al tiempo
requerido para la obtencion de la posicion del objeto. Por sus caracteristicas de
predictor de velocidad es llamado offsef de prediccion u offset predecido.

La respuesta debida a la incorporacién de este offset se ilustra en la Fig.
2.24, para los mismos parametros de sintonizacién vy periodo de movimiento
usados en la gréfica de la Fig. 2.23. Se observa que ahora las oscilaciones son
alrededor de la referencia.

A partir de este momento, {odas las gréficas incorporan a la accion de
control dada por el CLB-PI la suma algebraica de éste offset.

T - n

105 .
l % |
v 85
‘@ 75
& g5

o 55 4
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i 45 .

| E e e B T LT i SN P |
| 0 5 - 0 Muestra 20 25 ‘
Constante (1 pixef)  ———Constante (4 pixeles) . Linealinc.

Pww - Lineal dec. .- - .Referencia
L _— . P

" Fig. 2.24. Incorporacién de un predictor de velocidad al CLB.

2.3.2.5 Incorporacidn de una variable de velocidad al CLB-PI.

La grafica de la Fig. 2.24 muestra que el objeto no es perdido para ninguna de las
trayectorias; sin embargo, existen oscilaciones bruscas en la mayoria de las
respuestas a pesar de ia sintonizacién de los parametros y las reglas R2 y R8.
Estas oscilaciones son producto de la rapida respuesta del sistema. Si la
correccion efectuada en el estado actual sobrepasa la referencia, ocasiona que la
siguiente correccidn sea efectuada en sentido contrario, aln cuando el propio
desplazamiento del objeto tienda a efectuar la correccion.
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El problema se resuelve incorporando la velocidad del objeto al conjunto
de variables, cuyo objetivo sera restringir la correccién en sentido opuesto al
desplazamiento del objeto en funcion de su velocidad. Esto evitarda que un
sobrepaso en la correccion ocasione un cambio drastico en el siguiente estado. La
variable de velocidad se calcula exactamente igual al offset predecido de la
ecuacion (2.3). A partir de este momento se hara referencia al Controlador Légico
Borroso Unicamente como CLB, dado que ahora tenemos una nueva variable de
entrada que es la velocidad del objeto.

La matriz de reglas ahora puede generar un espacio tridimensional; sin
embargo, siguen siendo nueve reglas utilizadas, donde cuatro de ellas dan
importancia a la nueva variable, mientras las cinco restantes permanecen sin
cambio. Se incorporan dos funciones de membresia ilamadas Negativo L y
Positivo_L, cuyo objetivo es minimizar o maximizar la accién de control en funcién
de [a velocidad del objeto. Las reglas, obtenidas con base en las proposiciones de
la Tabla 4, son:

R1: Si ek} es negativo y Ae(k) es negativo y v(k) es Positivo_L
entonces Au(k) es negativa.

R2: Sie(k) es zero y Ae(k) es negativo entonces Au(k) es zero

R3: Si e(k) es positivo  y Ae(k) es negativo entonces Au(k) es zero.

R4.: Si e(k) es negativo y Ae(k) es zero y v(k) es Positivo_L
entonces Au(k) es negativa.

R&: Siefk) es zero y Ae(k) es zero enfonces Au(k) es zero.

R6: Sie(k}) es positivo y de(k) es zero y v(k} es Negativo_L.
entonces Au(k) es positivo.

R7: Sie(k) es negativo y Ae(k) es positivo entonces Au(k) es zero.

R8: Sie(k) es zero y Ae(k) es positivo entonces Au(k) es zero.

R9: Si e(k) es positivo y Ae(k) es positivo vy v(k) es Negativo L
enfonces Au(k) es positivo.

Tabla 4

Condicién e(k) Ae(k) Condicion | Accién de | Reglas

Centroide velocidad Control | afectadas
Xo<Xw (+) cero V(Kk)<0 Maximizar R6
Xo<Xw (+) (+) V(k)<0 Maximizar R9
Xo<Xw {(+) cero V(K)>0 Minimizar R6
Xo<Xw (+) (+) V(k)>0 Minimizar R9
Xo<Xw (+) (-) no imparta Cero R3
Xo>Xw {-) cero V({k)>0 Maximizar R4
Xo>Xw (~) {-) V(k)>0 Maximizar R1
Xo>Xw (+) cero V(k)<0 Minimizar R4
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Xo>Xw {-) (-) V(k)<0 Minimizar R1

Xo>Xw {-) (+) no importa Cero R7

Tabla 4. Proposiciones para obtener las reglas.

En el conjunto de reglas se puede observar como R2, R5 y R8, no son
modificadas porque no existe error, de manera similar R3 y R7 porque el error y
su variacidn al ser de signos contrarios se compensan.

a) Rango de operacion para la variable V(k).

Velocidades de 64 pixeles por tiempo de procesamiento significa que el
objeto ha logrado salir del campo de vision, en consecuencia se puede definir el
intervalo de operacion de la variable V(k) en [-64, 64]. Normalizando al intervalo [-
1, 1], se obtiene un pardmetro de normalizacion K,=1/64; en consecuencia la
velocidad normalizada se obtiene como :

V'(k)= K V(K)

b) Utilizacion de funciones lineales para las funciones de membresia
Negativo_L y Positivo_L..

La Fig. 2.25 (a) muestra las funciones de membresia utilizadas para la
variable V(k). La funcién Negativo_L inhibe el control entre mas positiva sea la
velocidad (movimiento del objeto a la derecha), la funcién Positivo_L inhibe el
control entre mas negativa sea la velocidad (movimiento del objeto a la izquierda).

El parametro X, permite modificar la forma de las funciones de la Fig. 2.25
(a) a la forma de la Fig. 2.25 (b), desplazando el punto en el cual la funcidon
comienza a tener valor de 1.

Las definiciones de las funciones de membresia Positivo_L y Negativo L
son las siguientes :

(x+1)/(1-X) 3siX, <= V(K <=1
Negativo_L= 40 ;5 Vik) > 1
1 ;5 Vik) < X,

x+D/(1-X,)  ;si-1 <= V(K <=-Xy
Positivo_L= 30 st Vik) <-1
| s VK > X,
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1]
Positivo_L | Negativo_L
~ o
[ Ly o o
hikd
4 0 AL
() Xy=0.0
1.1 R .
Posfﬁvo__L\_._,,.. Negativo_L.
S | | b V(K
-1 0.5 0 0.5 1

(a) XV= -0.5
Fig. 2.25. Funciones de membresfa para V(k).

La Fig. 2.26 ilustra las respuestas para valores de los parametros K,=1/64
y X,=0.0, mientras la Fig. 2.27 ilustra las respuestas para valores K,=1/64 y X,=
-1.0. Los restantes parametros toman los valores que ya se sintonizaron.

Podemos notar las siguientes mejoras:

» La graéfica de la Fig. 2.27 muestra mejores resultados que la respuesta de la
Fig. 2.26, principalmente en las. trayectorias constante de 4 pixeles y lineal
decreciente.

» Existe una mejora en la trayectoria lineal decreciente de la Fig. 2.27 en
comparacion con la Fig. 2.24.

De esta forma la respuesta para el caso de [a Fig. 2.27 posee [os
parametros: K,=1/74; Ky= 1/135; Ky,= 145; X;=0.5; K,= 1/64; X,=-1.0
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¢) Utilizacion de funciones exponenciales para las funciones de membresia
Negativo_L y Positivo_L.

Se utilizaron las funciones de membresia_exponenciales mostradas en la
Fig. 2.28 para la variable de entrada velocidad V (k). Se pretende que a mayores
velocidades la caida de la accidn de control sea drastica. Las funciones a utilizar
estan constituidas por una parte constante y ofra exponencial. La parte
exponencial es del tipo y=«a e * ; el pardmetro o=1 es fijo debido a que el valor
maximo de pertenencia es 1, y conforme el pardmetro B se incrementa la caida es
mas drastica. A continuacién se muestran las definiciones de las funciones
Negativo_L y Positivo_L.

e 1810 <= V'(k) <=1 e™ ysio-1 <= V'(k) <=0
Negativo L=40 ;s V'(k) > 1 Positivo_L=10  ;si V' (k) <-1
1 ;siVik<0 I st VK > 0
+ 1

Positivo_L Negativo_L

/

-1.0 0 1’.07 V'(k)
Fig. 2.28. Funciones de membresia para la variable de entrada V' (k)

Las Figs. 2.29, 2.30, 2,31 'y 2.32 muestran respuestas para diversos
valores del parametro . Como se observa estas graficas tienen mejor desempefio
que la grafica de la Fig. 2.27 para todas las trayectorias en dos aspectos:

e Disminuyen los picos superiores e inferiores para las trayectorias constantes y
lineal creciente; en esta ultima, la mejora es muy significativa.

e La frecuencia de las oscilaciones disminuye para la trayectoria lineal
decreciente y creciente.

La grafica de la Fig. 2.31 para un valor de p = 8.0 posee el mejor
desempefio, con el Unico inconveniente que a mayor valor de  la accion de

control es mas inhibida aln con velocidades pequeiias, de ahi que la respuesta
para B = 10.0 no sea 6ptima.
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2.3.2.6 Ajuste dinamico de la ganancia K, para el CLB.

En la grafica de la Fig. 2.31, para un valor de B = 8.0, se tiene el problema de
picos para el caso lineal decreciente, esto es consecuencia del valor estatico de
nuestra ganancia Ky, ya que si la velocidad disminuye drasticamente aln se
sigue aplicando la misma ganancia. Esto se corrige variando la ganancia
dinamicamente en funcion de la velocidad V(k), de manera que a velocidades
elevadas la ganancia sea mayor vy, a velocidades menores disminuya.

2.3.2.6.1 Variacion lineal de la ganancia Ky, en funcién de la velocidad V(k).

La ganancia utilizada hasta este momento tiene un valor fijo de 145 que resulta
muy elevado cuando la velocidad esta disminuyendo; por consiguiente, es posible
considerar un numero cercano a 145 como limite superior: como limite inferior no
es posible utilizar cero porque ganancias pequefias producen respuestas lentas.
El limite inferior es considerado aproximadamente igual a la mitad del limite
superior. La Fig. 2.33 ilustra la funcion utilizada para hacer variar la ganancia K.

EN Kdu
............ 150 |
Si V(k) <0 70 Si V(k) >=0
- | ; — V(K)
64 0 64

Fig. 2.33 Variacién lineal de la ganancia Kg,,.

Las funciones de la Fig. 2.33 estan definidas como:

150 : siV(k) > 64
(80764 +70 ;50 <= V(k)<=64
4 150 :siV(k) <-64

(-80/64)x +70 ;si-64 <= V(k)<0

La Fig. 2.34 ilustra el desempefio del CLB. Se observa una mejora
significativa en los picos producto del sobretiro en la accion de control, no soélo
para la trayectoria lineal decreciente, sino para todas las trayectorias. Esto es
consecuencia de adaptar la ganancia segun las condiciones de velocidad.
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Fig. 2.34. Variacién dinamica de la ganancia K,, en forma fineal.
2.3.2.6.2 Control borroso de la ganancia K, en funcion de §a velocidad V(k).

Se incorporé un subsistema borroso encargado de obtener la ganancia Ky, en
funcion de la velocidad V(k) y la aceleracion A(k)= V(k) - V(k-1).

En la Fig. 2.35 se muestra el diagrama a bloques del sistema propuesto
para la variacion de la ganancia Kg,.

u(k)

Programa de

procesamiento.

Z-1

l

CLB para el
calculo de la
ganancia

V(k) KdU‘

Fig. 2.35. Variacion de la ganancia Ky, usando otro CLB.
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a)Variables de entrada.

Tenemos las variables de entrada velocidad V(Kk) y aceleracion A(k), como
se muestra en la Fig. 2.35. El intervalo de operacién para la variable V(k) se
definié anteriormente en [-64, 64]; por consiguiente A(k) queda definido (por los
extremos maximos y minimos de la velocidad) en el intervalo [-128, 128].

b)Variable de salida.

La salida esta constituida por el parametro de ganancia K, requerido por el
sistema de control de posicion de la camara. El intervalo de operacion para este
parametro es [40, 200], semejante al utilizado en la variacién lineal del parametro
Kay-

¢) Normalizacion de las variables de entrada y salida al intervalo [-1, 1].
e V(k) e [-64, 64] entonces K,=1/64 por lo tanto V*(k)=*K\, V(K).
o Alk) e[-128, 128] entonces Kq,= 1/128 porlo tanto A (k) = Ky, A(k).
o Ky €[-1, 1] sedeseaque Ky, e [40, 200] por o tanto Kdu=80K 4,+120.
d) Funciones de membresia y reglas difusas.
Se utilizaron las funciones de membresia ilustradas en la Fig. 2.12 vy Ia

matriz de reglas de la Fig. 2.36; estas reglas pretenden incrementar la ganancia
cuando la velocidad o aceleracidn es No P.

V(k) —
Ak) N Z P

Nl P | Z N
R1|R2 | R3

2| P | Z P
R4 | R5| R6

p| N Z P
R7 | R8 | R9

Fig. 2.36. Mairiz de reglas.

e) Sintonizacion de los parametros K,, Ky, X, v desnormalizacion para el
céalculo de K,

La Fig. 2.37 muestra la mejor respuesta a una variacion estratégica de los
parametros alrededor de sus valores por definicién, de manera que la salida K,
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perteneciente al intervalo {40, 200] se calcula como Ky~ 80K 4, +120; los demas
parametros son establecidos como K,=1/94, Ky, =1/60, X;= 0.5.

\ Variacién de la ganancia Kdu usando otro CLB con Kv Kdv Xs |
1/94 1/60 0.5

l 100 "" A ‘
LA [ :
l © %] oo
. -
s _ . , P o
c @ g . v A ;
[1}] 2 . ) N v .
9 g,‘ t N N ‘
35 0] ! .
- 2 |
L X8 ' |
e B O :
L
3]
S L5 0. . !
o X |
E kel ’ |
(@] 40 [ :
H 8 1 |
30 . . ‘
~ [
0l . —— 1 - = -t M
0 5 0 muestra 1° 20 25 J
Constante {1 pixel) Constante {4 pixeles) Lineal inc
----- Llneal dec .-.--... Referencia

Fig. 2.37. Varrac;on de ‘fa ganancia Kdu usando ofro CLB

f) Sintonizacién de las reglas y de la expresion de desnormalizacion
K3, =80K 4,+120.

La grafica de la Fig. 2.37 aun tienen los problemas de picos no deseados y
~oscilacion; esto se resuelve sintonizando glgunas de las reglas relativas a la
estabilidad y, la ganancia de salida K,,=80K ,,+720.

Las reglas R4 y R6 de la Fig. 2.36, para casos extremos de velocidad pero
sin variacion de la misma son sintonizadas de P a Z para evitar cambios bruscos.
Las reglas R2 y R8 para velocidades relativamente bajas y aceleraciones
drasticas pasan de Z a N, con el objeto de eliminar correcciones bruscas a
velocidades bajas.

El nuevo intervalo de ganancia para calcular |la salida Ky, es [40, 150], solo
se sintoniza el limite maximo (200 anteriormente) a 150, de manera que la salida
Ky, se calcula como Kgy,=55K 4,+95. La Fig. 2.38 ilustra la respuesta para este
nuevo intervalo.

Las respuestas para el ajuste de la ganancia K,, usando otro CLB
(llustradas en la Fig. 2.38) en comparacion, con las respuestas para el ajusie de la
ganancia Ky, en forma lineal (mostradas en la Fig. 2.34) permite observar;
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Variacion de Kdu usando otro CLB sintonizando reglas R3, R5,
R1, R7 y ganacia Kdu = 55*Kdu+95 !

100 |
90 |
80 .

70

60 |

50 |

40 .

Coordenada X del centroide
del objeto {pixeles)

30

20

Muestra '° 20 25

0 5 10
[_ Constrantéiapli)élfﬁ - C_o_nstanté(_ﬂf_b_&e]es)  Linealine. .

----- Lineat dec - .. . -Referencia

Fig. 2.38. Variacion de la ganancia Ky, usando otro CLB, sintonizando reglas y
ganancia de salida.

La respuesta para una trayectoria constante en la Fig. 2.34, presenta
oscilaciones menos pronunciadas gue la correspondiente en la Fig. 2.38; sin
embargo, esta Ultima si esta ubicada en ambos lados de la referencia.

En relacién a la trayectoria lineal creciente, la Fig. 2.38 presenta mejor
respuesta en contraste con la Fig. 2.34 dado que se ubica alrededor de la
referencia. Sin embargo, para la trayectoria constante con incremento de 4
pixeles, la respuesta de la Fig. 2.38 presenta oscilaciones mayores que la
correspondiente respuesta de la Fig. 2.34, pero poco significativas.

La ventaja principal de la respuesta de ia Fig. 2.38 sobre la Fig. 2.34, radica en
que ia trayectoria lineal decreciente es capaz de ajustarse mas rapidamente a
la referencia, sin presentar oscilaciones extremas.

Por las razones anteriores, el calculo del parametro K, empleando otro

CLB presenta las mejores respuestas para las trayectorias analizadas. Se utilizan
los parametros K, = 1/94, Ky,= 1/60, X, = 0.5y, Ky,=55K 4,+95.

En sintesis, nuestro CLB proporciona una accién de control calculada con

base en;

El error y su variacion.
Predictor de velocidad (offset).
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* Magnitud y sentido de la velocidad.

e Variacion dinamica de la ganancia, controlada en funcién de la velocidad y
aceleracion del objeto, usando otro CLB.

Comparando los resultados de las técnicas de Correccion Simple del Error
y Control Légico Borroso mostradas en las Figs. 2.8 y 2.38 se observa, como la
Ultima técnica es mas eficiente para todas las trayectorias analizadas, en los
siguientes aspectos:

e Para ninguna de las trayectorias el objeto en movimiento es perdido.
e Todas las respuestas estan ubicadas alrededor de |a referencia.

Por tanto, el CLB presenta el mejor desempefio que supera notablemente
la Correccion Simple del Error.,
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CAPITULO 3
IMPLANTACION.

Este capitulo muestra el sistema de adquisicion de imagenes utilizado, la
estructura mecanica y disefio electrénico para el movimiento y control de la
camara, asi como el software para la conjuncion de los tres subsistemas que
conforman el sistema fisico completo para el seguimiento de un objeto en
movimiento.

3.1 Sistema de Adquisicién de Imagenes.

Este subsistema permite adquirir y digitalizar, mediante una computadora
personal, una tarjeta digitalizadora y, con base en el estandar NTSC, las
imagenes provenientes de una camara de video CCD. También permite acceso
completo a la informacién de los pixeles.

3.1.1 Camara CCD RS-170.

La camara utilizada es pequefia con el objetivo de que el tamafio y peso de la
estructura mecanica y los motores utilizados para su movimiento sean minimos vy,
en consecuencia abatir costos.

Dado que el color es irrelevante para el tipo de procesamiento efectuado,
fue seleccionada una camara de video analégica CCD blanco y negro RS-170. El
modelo es MTV-361EM, sus caracteristicas mas importantes se muestran en la
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Tabla 3.1. Se observa que es muy ligera y pequefa, con peso de 40 gramos y

menos de 5 cm por lado. La Fig. 3.1 muestra la camara utilizada.

Tabla 3.1

Caracteristica.

Descripcion.

Dispositivo sensor de imagen.

1/3 * CCD transferencia interlineado.

Area del sensor de imagen.

4.9 mm x 3.7 mm.

Elementos de estructura.

510(H) x 492(V),

Frecuencia horizontal.

15.750 KHz.

Frecuencia vertical.

60 Hz.

Sistema de barrido.

525 lineas, 60 campos/sec.

Salida de video.

1.0 Vpp, video compuesto, 75 ohm carga.

Angulo de lente.

Diagonal 65 2' |, Horizontal 52 1", Vertical 39 5.

Alimentacion y consumo.

DC 12V, 100 mA, 1.2 W.

Dimensiones.

44mm x 44mm x 15mm.

Temperatura de operacién.

-20 °C ~ +55 °C.

Peso.

40 g.

Tabla 3.1. Caracteristicas de fa Camara CCD.

(b)
Fig. 3.1. Camara de video CCD utilizada. (a) Vista frontal y (b} Vista de peffil.

3.1.2 Frame Grabber Matrox Meteor.

El sistema requiere de una tarjeta digitalizadora capaz de transformar la sefial
analdgica proveniente de la camara en un formato digital sin compresion. El
formato requerido es de tipo RAW, éste representa la tonalidad de cada pixel de la
imagen como un valor entero dentro del intervalo [0, 255]. Esto permite que la

imagen capturada sea utilizada directamente por el sistema de procesamiento.

Ademas se requiere el resultado de la digitalizacion se traslade al sistema de
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memoria principal de la PC. Por evaluacion de costos y capacidades se
selecciond el Frame Grabber Matrox Meteor.

3.1.2.1 Adquisicion

Matrox Meteor es un Frame Grabber para slot PCIl. Puede hacer transferencia en
ttempo real al sistema de memoria RAM de la PC. Posee capacidades para
adquisicion estandar en tonos de gris y color. Acepta los estandares RS-170/CCIR
para sefiales en tonos de gris y los estandares NTSC/PAL para sefiales en color.
La tarjeta dispone de cuatro entradas de video para interfaz con hasta cuatro

camaras. Las entradas son seleccionadas por software. El diagrama a blogues del
Frame Grabber se ilustra en la Fig. 3.2.

g > T L,
Composite @_ ! pu=-pl  channel {-{ ---------------- +
input .. BBtAD '
= SEie ! '
Composite 4R | 9 4
Composite 2/G L o 3 Luminance '
Composite 3B ® . AD E
Composite 4/Sync | @ Decodar i Digital Vides
Scaler o
$-Video input e PCI nterface
T gg::: Input %‘ Chraminance

LMD

PCHo-PC
Bridge

Fig. 3.2. Diagrama a bloques del Frame Grabber Matrox Meteor.

3.1.2.2 Transferencia de datos.

El Frame Grabber con interfaz para bus de 32-bit PCl, soporta transferencias
hasta 132 Mbytes/segundo. Provee transferencia de imagenes hacia:

¢ Elsistema de memoria de la PC para procesamiento.
» La memoria de video para despliegue.

a)Velocidades de transferencia.

Este Frame Grabber puede capturar y transferir cuadros (imagenes) a
resolucion completa como se muestra en la Tabia 3.2. No obstante, las
velocidades de transferencia dependen en gran medida de las capacidades del
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sistema (PC utilizada). Tedricamente la transferencia de datos para PCl es de 132
Mbytes/segundo, aunque el desempefio actual es mucho menor y, depende de la
calidad del sistema para la interfaz del bus PCI.

Por ejemplo, sistemas de bus PCI con un chipset Intel 430NX (Neptune),
no ofrecen suficiente ancho de banda para transferencias en tiempo real.
Sistemas de bus PCI recientes usan un chipset mas nuevo; asi el Intel 430FX
(Triton) ofrece suficiente ancho de bhanda para transferencias en tiempo real
usando Matrox Meteor.

Tabla 3.2
NTSC. PAL
Tamafio. 640 x 480, 768 x 5786.
Bits por pixel. 8, 15 0 32 bits. 8, 15 0 32 bits.
Numero de cuadros. 30 cuadros/segundo. 25 cuadros/segundo.
Velocidad de transferencia. |Hasta 35 Mbytes/segundo. |Hasta 42 Mbytes/segundo.

Tabla 3.2. Capacidades de transferencia para Matrox Mefeor.
b) Transferencias para desplieqgue.

Las transferencias de datos desde Mafrox Meteor hacia la memoria de
despliegue puede ser efectuada de las siguientes dos maneras:

« Transferencia directa hacia la memoria de despliegue.
En este método, la transferencia desde Matrox Meteor hacia la memoria de
despliegue se hace directamente sin involucrar el CPU de la computadora; sin

embargo, requiere el uso de una tarjeta de video especifica de la misma compafiia
Matrox. Este mecanismo se ilustra en la Fig. 3.3.

-------------

Fig. 3.3. Transferencia directa desde Matrox Meteor hacia la memoria de
despliegue.
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» Transferencia indirecta hacia la memoria de despliegue.

Este tipo de transferencia ocurre cuando no se dispone de una tarjeta de
video que soporte la transferencia directa. Aqui se emplean buffers temporales en
el sistema de memoria RAM. Mientras Matrox Meteor esta grabando un Frame en
un buffer temporal, el driver de despliegue esta transfiriendo el Frame anterior al
sistema de memoria de despliegue. La ventaja es que cualquier tarjeta de video
puede ser utilizada. La transferencia indirecta serda en tiempo real si la
transferencia desde el sistema RAM del CPU hacia la tarjeta de video es
suficientemente rapida. Este mecanismo se ilustra en la Fig. 3.4.

System RAM [ -7
FTTTTITITITTOI
-

VGA Card

-------------

Fig. 3.4. Transferencia indirecta desde Matrox Meteor hacia la memoria de
despliegue.

3.1.2.3 Software

I Frame Grabber Matrox Meteor se puede programar usando la libreria MiL-Litle,
desarrollada en lenguaje “C" e incluida con la tarjeta. MiL-Litle posee comandos
para adquisicion, manipulacién de datos, graficos y controles de despliegue. Es
una libreria modular e independiente del hardware, puede manipular imagenes en
escala de grises y color. Aplicaciones basadas en MIL-Litle pueden correr sobre
cualquier tarjeta VESA compatible, bajo los ambientes DOS extenders, Windows
3.1, Windows 95 y Windows NT.

MIL-Litle maneja objetos fisicos (sistemas, digitalizadores, despliegues y
buffers de datos) como objetos virtuales. Estos deben ser alojados antes de ser
manipulados y destruidos cuando se salga de la aplicacién. Para aplicaciones
sencillas, estos objetos son alojados por omision, siendo posible iniciar una
aplicacion de manera muy sencilla,
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MIL-Litle puede grabar pixeles usando diverso numero de bits, adquirir
imagenes color a 8 0 16 bits, desplegar a 1, 8 o 16 bits en escala de gris o color.
La libreria incluye funciones para modificar las imagenes, tal como agregar texio o
dibujar lineas, circulos etc.

a) Construyendo una aplicacion.

Cualquiera que sea la aplicacion, se deben efectuar los siguientes pasos:

» Alojar la aplicacién. Crea un ambiente de contro! y ejecucién para la aplicacion.
e Alojar el sistema. Abre canales de comunicacion e inicializa el sistema. Una
vez que se ha establecido comunicacién entre el Host y el sistema, pueden ser
alojados recursos de memoria, de despliegue y entrada de datos. Un sistema

de la aplicacion puede tener muchos buffers, despliegues y digitalizadores.
Esto se ilustra en la Fig. 3.5.

Application

‘ . Y Y

Sysfam Systam System
1 2 3
v ir A

Data buffer I\ nglﬂzur —H Display ﬂ
T = : - ')

Fig. 3.5. Componentes de una aplicacion.

b} Compifando una aplicacion.

Para compilar cualquier programa basado en MiL-Litle, se debe incluir la
cabecera de la libreria “mil.h”. Después, se requiere ligar con las librerias
apropiadas para el sistema operativo utilizando. Para la version MiL-Litle de 16
bits se debe utilizar Borland C 3.1 o superior, mientras en la versiéon MIL-Litle de
32 bits, Borland C 4.5 o superior.

Para mayores detalles sobre las caracteristicas del Frame Grabber vy
libreria MIL-Litle, se recomienda consultar los manuales de las referencias [17],

[18]y [19].
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3.2 Estructura Mecanica.

Se requiere la construccidn de una estructura mecdnica que proporcione
movimiento a la camara de video CCD, con el objetivo de efectuar las acciones de
control calculadas por el CLB vy, ejecutadas por una electronica de control de
motores que es descrita en la siguiente seccion.

El disefio de esta estructura.mecanica requiere considerar los siguientes

aspectos importantes: ‘

Peso y dimensiones de la camara de video CCD. Influye en la determinacién
del tarmano de la estructura mecanica asf como-de los motores a utilizar. El
peso de la camara es aproximadamente 40 gramos, mas su cubierta en
acrilico de 70 gramos. Las medidas aproximadas son 5cmx5cmx3cm.

Peso y dimensiones de los motores a utilizar. Por razones de costos se
selecctonan motores de pasos comerciales que se ajustan lo mas posible a los
requisitos que se seflalan en la siguiente seccion para el disefio de la
electronica. Su peso aproximado es de 100 gramos y sus dimensiones son
3cmx3ecmx3em. Por tal razén, el disefio de la estfructura mecanica debe tomar
en cuenta esta seleccidon.

Por ofra parte, la estructura mecanica debe cumplir con las siguientes

especificaciones de diseno:

Movimientos de la camara en coordenadas esféricas. Esta consideracion va a
permitir cubrir un espacio esférico mediante un movimiento en dos angulos v,
en consecuencia se requieren sdlo dos motores.

Capacidad para movimientos precisos y menores al paso del motor. Esta
consideracion requiere la utilizacién de reductores de velocidad para cada
motor de pasos. Este reductor es importante, en primer lugar, porgue permitir
pasos menores a 1.8 grados (tipico de los motores comerciales), en segundo
lugar, aumenta el torque de los motores y, en tercer lugar, permite que la Unica
manera de desplazar la camara sea por medio de los motores, en
consecuencia minimiza los efectos de inercia debido tanto al peso de la
camara como de la misma estructura. Por el requisito de precision, los
reductores deben tener un pequefio backlash a la salida. La relacién de los
reductores quedara establecida en funcion del peso de la camara, estructura
mecanica y motores de pasos.

La estructura mecénica estd actualmente en proceso de disefio y

construccion con la asesoria del departamento de Disefio Mecanico del Centro de
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Instrumentos, Especificamente se estan haciendo pruebas para la eleccion del
reductor.

3.3 Electronica de Control de Motores.
3.3.1 Requisitos.

La adquisicién y procesamiento de las imagenes adquiridas, asi como el control
para el seguimiento del objeto, consumen muchos recursos de computo. Esta es
la razén para disefar una electronica que reciba y ejecute las correcciones
calculadas por el programa de procesamiento, sin consumir mas tiempo de
computo; de esta forma la PC es completamente liberada del control de motores.

3.3.2 Seleccion de motores.

La camara CCD utilizada es pequefia, con un peso aproximado de 40 gramos mas
su cubierta de 70 gramos, de forma tal que la estructura mecanica y tamafo de
los motores se determinan conjuntamente.

Se eligieron motores de pasos comerciales por dos razones:

» Facilidad para efectuar su control (existen drivers comerciales).
+ No se requiere retroalimentacion para controlar posicidn.

Las caracteristicas principales de los motores de pasos elegidos debieron
cumplir con:

» Dimensiones no mayores a las de la camara CCD. Esta consideracion permite
minimizar el tamafo y peso de la estructura mecanica, asi como el esfuerzo de
uno de los motores para desplazar a su homélogo.

« Pasos no mayores a dos grados. Garantiza pequefios desplazamientos de la
gstructura mecanica para relaciones de engranes superiores a 5:1.

» Velocidades no menores a 1 Khz. Asegura correcciones pico (180 grados) no
mayores a 1 segundo, de forma que una correccidén promedio de 18 grados no
sea mayor a 1/10 de segundo y, por consiguiente, se mantengan por debajo
de la velocidad de procesamiento digital para la extraccidon de su centroide.

o Torgue considerable. No es tan critico por dos razones: primera, una camara
muy ligera, segunda, por la utilizaciéon de un reductor de velocidad.

Los motores de pasos elegidos, mostrados en la Fig. 3.6, cumplen con los
requisitos anteriores y tiene una resolucion de 200 pasos completos y 400 medios
pasos, consumo de corriente por cola de 500 mA y peso de 100 gramos.
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Fig. 3.6. Motores de pasos utilizados.

3.3.3 Diseno de la electronica.

El requisito de liberar el procesador del control de motores, limita su trabajo a
calcular la correccién y comunicarsela a la electrénica. Sin embargo, complica el
disefio de la electronica al responsabilizaria completamente de llevar los motores
a la nueva posicion.

La electronica debe ser capaz de controlar de forma independiente cada
coordenada, asi como utilizar al méaximo las caracteristicas del driver comercial
para motores de pasos, como son: sentido del desplazamiento y movimiento en
paso completo 0 medio paso.

a) Maxima correccion.

La maxima correccion y la relacién en la caja de engranes, determinan
completamente el nimero de pasos maximo por correccién y el tamafio del disefio
de la electrénica.

La correccidn maxima de 180 grados requiere de 100 pasos completos.
Con una caja de relacion maxima de 20:1, se necesitan 2000 pasos completos o
4000 medios pasos para la correccion de 180 grados. De esta manera la
electronica puede desplazar un maximo de 4000 medios pasos (180 grados) por
correccion.

b) Eleccion del driver para motfores de pasos.

Se eligi6 el circuito integrado MC3479P capaz de manejar un motor de
pasos de dos devanados. El circuito posee las siguientes caracteristicas:

¢ Una sola fuente de alimentacion de +7.2a 16.5 V.
o Corriente por devanado de hasta 350 mA.
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e Seleccion légica de paso completo o medio paso.
e Seleccidn idgica del sentido de movimiento para el motor.

l.a conexion tipica para aplicaciones como la nuestra se ilustra en la Fig.
3.7 vy, enla Fig. 3.8 se ilustra el diagrama a bloques del driver. El valor de la
resistencia Ry determina la corriente maxima por devanado, con base en la
siguiente expresion:
R_B ~ VM —07v

1,4 *086

donde “/,4" es la corriente maxima. deseada por devanado en mA y “V),” es el
voltaje aplicado al pin de alimentacion del driver que puede estar entre +7.2V y
16.5V.

+Y W
INE221A (3.
2.0k} 30w
Typ VM VD 14
fhase A 1 16 1 3 Motar |
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Clock S—eempad 7 L2 3 l
2 l
MC3479P
Digite! TWICCW >l 10 15§13 J
Inputs Full/Halt Step >——e—nd 9 4
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Fig. 3.7. Conexion tipica para el driver MC3479P.
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Fig. 3.8. Diagrama a bloques del driver MC3479P.
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¢) Eleccion del circuito de potencia.

Los motores de pasos utilizados consumen 500 mA por devanado, de
manera que el driver MC3479P no puede proporcionar la corriente necesaria. Por
tanto, se eligi6 el circuito LM18293 que es un driver sencillo para motores de DC o
de pasos, pero capaz de manejar hasta 1 A. El diagrama de conexién tipico se
ilustra en la Fig. 3.9.
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Fig. 3.9. Conexion tipica del circuito de potencia.

d) Interfaz entre el driver MC3479P y el circuito de potencia LM18293.

La interface entre ambos circuitos es sencilla, consiste en utilizar el
integrado MC3479FP como el driver de control. Se establece la corriente de
devanados muy por debajo de los 350 mA fijando Rz y V,y a 2.2K y 5.0V
respectivamente, de manera que la corriente I,y es de 2.3 mA, suficiente para
operar el integrado LM18293. Las salidas por devanado del integrado MC3479P
se conectan a las entradas del integrado LM18293, suprimiendo los inversores de

la Fig. 3.9.
e) Interfaz entre la PC y fa electrénica de control.

El flujo de informacién entre.la PC vy la electrénica de control se efectia
utilizando la interfaz periférica programable 8255A -ilustrada en la Fig. 3.10- la
cual posee las siguientes caracteristicas esenciales de utilidad para nuestro

disefio:
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» Tres puertos programables de ocho bits cada uno.
o+ Completamente TTL.

Posee tres puertes paralelos para intercambio de informacion denominados
puertos A, B y C, los cuales se dividen en dos grupos: grupo A contiene los
puertos A y la parte alta del puerto C; grupo B contiene los puertos B y la parte
baja del puerto C. También posee un puerto de control para definir las
caracteristicas de entrada o salida de cada puerto de datos.

Posee tres modos de operacion, utilizamos el modo basico de
entrada/salida, que permite usar la interfaz como tres puertos paralelos
independientes.
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Fig. 3.10. Diagrama a bloques de la interfaz periférica 8255A.

El modo de operacion del grupo Ay B de la interfaz se define en los bits 5,
6 y 2 del puerto de control respectivamente; para nuestros requerimientos la
combinacién 00 selecciona el modo basico de entrada/salida en el grupo Ay la
combinacion O en el grupo B. Los bits 0, 1, 3 y 4 determinan la definicién de los
puertos como se ilustra en la Tabla 3.3. El puerto C tiene la caracteristica de
poder emplearse como dos puertos separados cada uno de 4 bits.
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Tabla 3.3
Bit4 | Bit3 | Bit1 | Bit 0 | Puerto A | Puerto C  (alta) | Puerto B | Puerto C (baja)
0 0 0 0 Salida Salida Salida Salida
0 0] 0 1 Salida Salida Salida Entrada
0 0 1 0 Salida. Salida Entrada Salida
0 0 1 1 Salida Salida Entrada Entrada
0 1 0 0 Salida Entrada Salida Salida
0 1 0 1 Salida Entrada Salida Entrada
0 1 1 0 Salida Entrada Entrada Salida
0 1 1 1 Salida Entrada Entrada Entrada
1 0 0 0 Entrada Salida Salida Salida
1 0 0 1 Entrada Salida Salida Entrada
1 0 1 0 Entrada Salida Entrada Salida
1 0 1 1 Entrada Salida Entrada Entrada
1 1 0 0 Entrada Entrada Salida Salida
1 1 0 1 Entrada Entrada Salida Entrada
1 1 1 0 Entrada Entrada Entrada Salida
1 1 1 1 Entrada Entrada Entrada Entrada

Tabla 3.3. Definicion de los puertos para la interfaz 8255,

f) Funciones de la PC y electronica de control para el movimiento de
motores

La PC tiene por tareas:

» Enviar el nimero de pasos que para cada una de las coordenadas deben
desplazarse los motores.

« Enviar sefiales para confrolar tanto el sentido como tamario de paso.

e Enviar sefiales de inicio y reset.

LLa electrénica de control debe:
¢ Desplazar los motores el numero de pasos en el sentido indicado por fa PC.

+ Completado el movimiento de los motores, estos deben permanecer en paro
total y consumo minimo de potencia.

« Habilitar una sefial que permita saber a la PC que la accion ha sido
completada por la electrénica, con el objetivo de evitar un conflicto entre la PC
y la electronica de control.
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El nimero de pasos a desplazar cada motor se almacena en contadores
con capacidad de carga paralela. Después, se hace un conteo descendente hasta
llegar a la cuenta cero. Anteriormente se calculé la maxima correccion gue
consiste hasta de 2000 pasos o 4000 medios pasos, de forma tal que se
necesitan contadores de 12 bits; sin embargo, comercialmente sélo existen
contadores de 4 bits con caracteristicas de carga paralela y sefial de acarreo. Se
emplearon contadores 741s191 de 4 bits que pueden ser conectados en cascada
para permitir formar un contador con mayor resolucion.

g) Definicién de los puerfos del 8255 y asighacién de funcionamiento.

Las tareas mencionadas en el inciso anterior para la PC y electronica de
control, definen todos los puertos como de salida excepto la parte baja del puerto
C, que se define como entrada; una linea de este puerto permite a la PC saber
cuando se ha completado la accién de control.

El puerto A se define como dé datos vy, los puertos B y C (parte alta) como
sefiales de control. La asignacién por pines se ilustra en las Tablas 3.4, 3.5y 3.6,
se anexa el simbolo utilizado y significado de cada bit.

h) Aseguramiento de paro en los motores.

Los motores son habilitados o detenidos usando un flip-flop j-k (7473) en
configuracion T, de manera que la sefal de inicio enviada por la PC permite iniciar
el movimiento v, la sefial de acarreo del Ultimo contador posibilita terminar el
movimiento de los motores. No obstante, el contador 741s191 sdélo envia un pulso
de fin de cuenta, de manera que en estado de paro, el flip-flop es muy sensible a
perturbaciones electrostaticas dado que se dispara por flanco. En consecuencia,
requiere un circuito adicional que utilice el pulso de acarreo del ultimo contador
para asegurar el paro de los motores mediante la limpieza continua del flip-flop.
Esto se logra mediante un circuito gue se dispara en oscilacién con el pulso de
acarreo del contador y se detiene con una sefial de la PC. Este circuito es un
oscilador construido con circuitos 741s221.

i) Diagrama esquematico del circuito global.

El esquematico del circuito completo estd dividido en tres secciones
principales:

1) Seccién de conteo de niimero de pasos. Este esquematico se ilustra en
la Fig. 3.11. Esta constituido por seis contadores 74/s191 divididos en dos grupos,
el primero para el conteo de pasos en la coordenada X, el siguiente para la
coordenada Y. En cada grupo los contadores estan etiquetados como bajo, medio
y alfo. Estan conectados en cascada haciendo uso de la sefial de acarreo coma
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reloj para el siguiente contador. Todos los contadores cuentan en forma

descendente.
Tabla 3.4
Puerto A | Simbolo Significado
A0 Al Pasos dato bit 0
A1 AT Pasos dato bit 1
A2 A2 Pasos dato bit 2
A3 A3 Pasos dato bit 3
Ad Ad Pasos dato bit 4
Ab A5 Pasos dato bit 5
AB AB Pasos dato bit 6
A7 A7 Pasos dato bit 7
Tabla 3.4. Asignacién de pines para el puerto A.
Tabla 3.5
Puerto B | Simbolo Significado
BO X_H/~F Coordenada X: H=medio paso (1) , F=paso completo (0).
B1 Y _H/~F Coordenada Y: H=medio paso (1) , F=paso completo (0).
B2 X_D/~l | Coordenada X: D=sentido horario (1) , I=sentido antihorario (0).
B3 Y_D/~I | Coordenada Y. D=sentido horario (1) , I=sentido antihorario (0).
B4 L_X _BM | Carga partes baja y media de contadores X. Habilita con (0).
B5 L XA Carga partes alta de contadores X. Habilita con (0). %
B6 L Y BM Carga partes baja y media de contadores Y. Habilita con (0).
B7 LY A Carga partes alta de contadores Y. Habilita con (0).
Tabla 3.5. Asighacién de pines para ef puerto B.
Tabla 3.6
Puerto C | Simbolo Significado
Cco Fin Habilita a (1) para indicar a la PC que termino el movimiento.
C1 | e No usado.
C2 | s No usado.
C3 | oo No usado.
C4 Start X Indica a la electrénica que inicie movimiento en X (1)
C5 Start Y Indica a la electrénica que inicie movimiento en Y ({)
C6 Para_MX Detiene el oscilador de aseguramiento de paro en X (1)
C7 Para_MY Detiene el oscilador de aseguramiento de paro en Y (1)

Tabla 3.6. Asignacion de pines para el puerto C.
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Capitulo 3. Implantacién,

La sefial de acarreo del contador, con la parte mas alta de la cuenta, es
usada en las siguientes secciones para determinar si la cuenta ha finalizado vy
detener los motores. Esta sefial de acarreo presenta un pulso bajo de duracion
igual a la parte baja del reloj, se simbolizan para la coordenada X como RCO_Xy
para la coordenada Y como RCO_Y.

Las partes bajas y medias de los contadores son cargadas de una sola vez
con los datos provenientes de la PC en el puerto de datos (puerto A), las partes
altas de los contadores son cargadas por una segunda escritura del puerto de
datos, escribiendo sélo los cuatro bits menos significativos. Las sefiales de control
para la carga son respectivamente L X BM, L X A, L_Y_BM, L_Y _A. De esta
forma, se requiere de 4 escrituras al puerto de datos y al puerto de control para
hacer la carga de los contadores de ambas coordenadas.

2) Seccion de aseguramiento del paro de motores. Se emplea como
elemento esencial el circuito monostable 741s221, el diagrama 16gico y su tabla de
verdad se jlustran en la Fig. 3.12. Cada chip contiene dos monostables e
interconectandolos es posible generar un oscifador que se habilite por disparo. El
esquematico del circuito oscilador para ambas coordenadas se ilustra en la  Fig.
3.13. El circuito es idéntico para cada coordenada, de manera que soélo se
describe el funcionamiento para fa coordenada X.

Recibe las entradas RCO_X y Para_MX; la primera, es un pulso bajo
generado por el acarreo del contador que determina la parte alta de la cuenta,
este pulso indica que se ha finalizado la cuenta. La segunda, es enviada desde la
PC y se ufiliza para detener el circuito oscilador.

El flanco de bajada del pulso RCO_X dispara un monostable que reduce el
ancho de RCO_X a 10 microsegundos aproximadamente, el flanco de bajada de
este nuevo pulso es usado para disparar por primera vez el oscilador conformado
por los siguientes tres monostables; la salida del ultimo se retroalimenta a través
de la compuerta OR y AND para continuar en oscilacién con un periodo de
aproximadamente 100 microsegundos.

Un nivel l6gico 0 en la sefial Para_MX permite que el oscilador siga
trabajando, mientras un nivel légico de 1 por un periodo mayor a 100
microsegundos detiene el oscilador v lo deja preparado para ser disparado por
otro pulso bajo en RCO_X.

La sefal de oscilacidon es tomada del segundo monostable y enviada al pin
de limpieza del flip-flop a través de una compuerta AND, permitiendo asi mantener
detenidos los motores, adn en un ambiente con alta electrostatica. Las dos
sefiales de salida de los flip-flop son ACABE_X y ENABLE_X: la primera, es
enviada a la seccion de potencia para controlar el estado del reloj que se alimenta
al driver del motor de pasos; la segunda, se encarga de detener los contadores e
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indicar a la PC que se ha terminado el control. L.as sefiales para la coordenada Y
efectian exactamente lo mismo.

1y 1 2 FUNCTION TABLE

Voo Cad Cet 10 20 CLA 28 2A (EACH MONOSTABLE)
Te] [i8] (] Jre] [z} [il MENE INPUTS OUTPUTS
= QJ CLEAR | A B Q a

E for : VCC L X X L H

) CLR [ S x {n x| L H
@ ‘ Rext X X L L H
Q im) + - H L t .rL —L_r
H i H JL LT

figngasnsoinenneiNl

TR lf(':'l 20 2 2RgyGND ot RIC Pt v ar

CIR GCat Cmd
Fig. 3.12. Circuito monostable 741s221.

3) Seccién de potencia para la alimentacién de los motores. Utiliza los
circuitos MC3479P y el LM18293, el primero es el driver que controla el motor de
pasos y, el segundo, permite dar ia potencia necesaria. El circuito es simetrico
para ambas coordenadas de manera que se describe sélo para la coordenada X.

El MC3479P ejecuta un paso por cada ciclo de reloj recibido, esta seccion
recibe una sefal de reloj filtrada con una compuerta AND segln el estado de la
sefial ACABE_X, de manera que si la cuenta ha terminado esta sefial esta en cero
l6gico vy, en consecuencia la sefial de reloj es deshabilitada impidiendo el
funcionamiento del motor. También recibe sefiales X_D/I y X_H/F que controlan
el sentido de giro y tamafio del paso. El esquematico se ilustra en la Fig. 3.14.

Existen dos sefiales de reloj, la primera denominada RELOJ y la segunda
RELOJ R, ilustradas en las Figs. 3.11 y 3.14 respectivamente. La sefial RELOJ
se emplea para controlar la cuenta de los contadores y, la sefial RELOJ_R para
controlar el driver MC3479P. La sefal RELOJ de aproximadamente 1 Khz se
genera con un circuito integrado 555, mientras que la sefial RELOJ_R es |a sefial
RELOJ retrasada 100 microsegundos, este retraso se requiere para evitar que la
sefal de RELOJ esté presente en la compuerta AND antes gue la sefial de control
proporcionada por la terminal ACABE_X, es decir, evita que siempre se de un
paso no controlado. Si esta sefial RELOJ_R no se utilizara serfa imposible hacer
movimientos de cero pasos.

El LM18293 recibe 1a sefial ACABE_X; la cual, deshabilita la alimentacion

de los motores cuando la cuenta ha terminado, permitiendo disminuir a cero el
consumo de potencia en los motores de pasos.
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3.3.4 Diseio de circuitos impresos.

Los impresos para los circuitos de las Figs. 3.11, 3.13 y 3.14 se disefiaron en
Tango PRO PCB segun las referencias [20], [21], [22], [23] y [24]. Todos estan
construidos en dos caras, de manera que las ilustraciones muestran la caras por
separado, ademas de la cara de componentes. Se crearon las siguientes tarjetas:

1) Tarjeta de control de la ldgica. Contiene los contadores para cada una de
las coordenadas y el flip-flop para el estado de los motores. Se ilustran en las
Figs. 3.15, 3.16 y 3.17 las caras superior, inferior y de componentes.

2) Tarjeta de aseguramiento de paro de motores. Comprende los
monostables para generar la oscilacién que asegura el paro de motores. Se

muestra en las Figs. 3.18, 3.19 y 3.20 las caras superior, inferior y de
componentes.

3) Tarjeta de potencia. Abarca el driver y el circuito de potencia. Se
ejemplifica en las Figs. 3.21, 3.22 y 3.23 las caras superior, inferior y de
componentes.
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Fig. 3.15. Impreso para el conteo de pasos. Cara superior.

91



Capitulo 3. Implantacion.

O

™ I
U |z
e

o 0000?

ETO 1 300010

o000

il

¥

o
o

00;0000

Looole

t 000000(¢

0o 0°

e
| f sogone] I

oiooooo nJ
° J 0000000
u .

|

1d

R2
wen O
3 3 - RS0
JP JP2
- RES4MD o st o
oscy[:] :] Y C1a 481 ul CD
5 13 | Y
JUMPER  JUMPER g | CAPIN
. TN
JP3 JR4 y . reset
sex[ ] [1x 0 sousam | N}
JUMPER JUMPER  ,~ &
PUSHBOTON

§ o
g g

n e

S §(Ji
Dgg

S

7 680 ul UVALOd

ca 2w

1k Yy

G L—_F

o] () s )

™ ire 2

S §(;

”ise

Lwa 2

L LIV S
Lenlra He Inalrumenios UNAM

RS 1k Proyacio ; Deteccion y maguimiealo de vn

chixlo #n movimienis,
[Z]  woduis: Conlval de motores, dn e comara

RES400 de video,
Tarpte: Coalral de % Yogicn.
Abeil 1997

Fig. 3.17. Impreso para el conteo de pasos. Cara de componentes.

92



Capitulo 3. Implantacién,

Pl _esreeeope 7B

° =—000Q000 oq?looo
'—’—‘TQQOO"——‘ uo?ooob
oo oo

O qoooopds o0 o dfogonde 5 o
‘LHMTOQOO ° 4 nopoodoo °

a
o o
(o
o ©
]
c O
O O
o—o.-‘o
Gy O
e O
Oo_b
o ©
o O
©
o Q
O_LT
(o]
o

y
]OO Q000 000000

r———()

nooooo uToooo

FAkd | L lodoco] ., o
N v N |

Fig. 3.1 9. Impresb para el aseguramiento de paro de motores. Cara inferior.

93



Capltulo 3. Implantacién.

19,81 uf c38.81 uf

0.81 ut12k ‘2% Cooree .01 ut 12k

i) mi[}mum[}u

td

Hi

— il

. bz B

¢ .81 uf c? 0.01 uf %ig%

: o * 4§
]

22 Py, Q@3 uf 12k .01 uf

k
XEDZ SHTHSZAWN D D @D m U Dég

Fig. 3.20. Impreso para el aseguramiento de paro de motores. Cara de

componentes.
O me———
L ——
a !
o o
J0555550——Suhol o 9
- 00
—————() Q0
o—00009000 L j°° on
— — c ©
— o o O'
— e —
N (e ey ’ i Q o i
T (o s——————
————
0
——
— o
956660000 g g9
° - o ¢ 00
o-—0835q066 & odo 8o

o o o o

| L2 =9

Fig. 3.21. Impreso para la seccién de potencia. Cara superior.

94




Capitulo 3. Implantacion.

__L“__l

goo o 0

J o———-—c
° olg é :SZ:I‘t:::::zg

o 000 o r%:lezé:it::::g

OH Omene————

E__

)
o
Q
O
ﬂ

I

1

ooooo

Fig. 3.22. Impreso para la seccién de potencia. Cara inferior.

Canirg g waLrumanion UM
Propucia Mum-\'uwnlolt\n
- . tm abarla o
8 _z. D'z‘ o -—mcanlmlilmdm‘l d'hcmfa
- e - & Txpte Palenca
ED%%U»gUgDé&?m _
2.2k - 5
™
o 2:2
..D EMCM?QP l D LM1B8203 & & 21 [ <
§ N 3 1:2
0 113
= R3 &2k -
imou3 nEm2 g 2
RES 420 SD;’EDZ :D-ﬂ- Dm 8
g~ 8 ~g®e ¢
2 D¥imSimins
g arEgl gl xmz
2.2k -
o 3
~ a N 2:2
U3 pMC3478P aD LM18293 38 21 x
a%eR gL o ol |3 b2
s x © 110
RZ22k
=9 & - o S5 n
RES4ap §Dm Dg S m3 N
U gz ,\U*
2 “av % s

Fig. 3.23. Impreso para la seccién de potencia. Cara de componentes.

95



Capitulo 3. Implantacion.

4) Tarjeta madre. Cada una de las tarjetas anteriores esta disefiada para
conectarse en un slot de 34 pines; por lo cual la tarjeta madre contiene 3 slots de
34 pines conectados a un bus comun, el cual con un DB25 se conecta a la
computadora. El impreso se localiza en las Figs. 3.24, 3.25 y 3.26 para las caras
superior, inferior y de componentes. La asignacioén de pines tanto def DB25 como
del SLOT de 34 pines se establece en la tabla 3.7.

Tabla 3.7
No. Pin DB25 |No. Pin Slot 34 |Descripcion o simbolo
1 1 Puerto Datos A0
2 2 Puerto Datos A1
3 3 Puerto Datos A2
4 4 Puerto Datos A3
5 5 Puerto Datos A4
6 6 Puerto Datos A5
7 7 Puerto Datos A8
8 8 Puerto Datos A7
9 9 Coordenada X, medio o paso completo X_H/~F
10 10 Coordenada Y, medio o paso completo Y_H/~F
11 11 Coordenada X, sentido horario, antihorario X_D/~|
12 12 Coordenada Y, sentido horario, antihorario Y_D/~|
13 13 Carga coordenada X parte bajay media L._X_BM
14 14 Carga coordenada X parte altaL_X_A
15 15 Carga coordenada Y parte baja y media L_Y_BM N
16 16 Carga coordenada Y parte alta L_Y_A
17 17 Indica a la PC que ha terminado el control. Fin
18 18 Acarreo en la coordenada X. RCO_X
19 19 Acarreo en la coordenada Y. RCO_Y 7
20 20 No usado ----
21 21 Inicia control en X. START_X
22 22 Inicia controlen Y. START_Y
23 23 Detiene oscilador en X. PARA_MX
24 24 Detiene oscilador en Y. PARA_MY
25 25 Tierra. GND
- 20 Oscilador en X.
- 27 Osciladoren Y.
- 28 Termind cuenta en X. ACABE_X
29 Terminé cuentaen Y. ACABE_Y
30 Reloj filtrado para el driver del motor X. RELOJ_X
31 Reloj filtrado para el driver del motor Y. RELOJ_Y
- 32 Alimentacién. 8V
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GND

Alimentacién. 5V

33

{ Tierra.

34

Tabla 3.7. Descripcion de pines para el DB25 y ef Slot de 34 pines.
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Fig. 3.25. Impreso para la tarjeta madre. Cara de inferior,
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Fig. 3.26. Impreso para la tarjeta madre. Cara de componentes.,
3.3.5 Diagrama de tiempo.

La Fig. 3.27 ilustra el diagrama de tiempos para el funcionamiento de la
electrénica. Cuando las sefales Enable X y Enable_Y pasan de nivel 0 a 1,
indican que el control de motores ha terminado. Para que la electrénica realice el
siguiente movimiento de motores, es necesario enviar sefiales de control e
informacién referente al nimero de pasos desde la PC a la electrénica. Las
sefiales Para_MXy Para_MY deben ser establecidas a 1 para detener el oscilador
que asegura el paro de motores, las mismas sefiales deben regresar a nivel 0
antes de enviar el pulso de inicio de movimiento. En este momento la electrénica
esta lista para cargar los contadores con los datos calculados por la PC, por lo
tanto la informacion a escribir se envian a través del puerto A, en seguida se
habilita a 1 sélo una de las sefiales de carga de contadores (L_X_BM, L_X_A,
L Y BM, [ Y _A) acorde al orden de carga deseado. Paralelamente a la carga de
datos se establecen las sefales X_H/F, Y_H/F, X_D/A y Y_D/l, a sus niveles
deseados segun el tamafio de paso y sentido de giro. Finalmente, las sefiales
Start_ X y Start_Y generan un pulso alto con el fin de indicar a la electrénica que
inicie el movimiento. En este momento los relojes para los Drivers comienzan a
oscilar y se detienen cuando las sefiales Enable_Xy Enable_Y pasande O a 1.

3.3.6 Fuente de alimentacion.

Se disefi¢ una sola fuente de alimentacién tanto para fa ldégica como para (a etapa
de potencia. Esta fuente provee voltajes fijos de 8V hasta 2 A para la parte de
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Capitulo 3. Implantacion,

potencia y, de 5V hasta 1 A a la parte digital. Es basicamente un filtro tipo “C”, el
diagrama esquematico se ilustra en la Fig. 3.28.
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Fig. 3.27. Diagrama de tiempo.

Dispone de un transformador con V=18 V y f=60 Hz., en consecuencia
Viy=25.45 V.
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Requiere las siguientes especificaciones:

¢ \Voltaje de DC de hasta V,=25.45 - 2(0.7)= 24.05
e Corriente maxima de carga de hasta ly.= 2 A.
e \Voltaje de rizo de hasta V,,= 1V

1.
JRASFORMA—/— '
1 X
51 j ey
+

BR1 « O
T :
. —

e u

A 127 VAC

_Pz
127:18

1000

S AMP

Fig. 3.28. Esquemético para la fuente de alimentacion.

E!l valor del capacitor queda determinado por la siguiente expresion:

V- Lie * Vae
PP 2 fC * VM
de donde;
C = Idc * Vdc

C2F* V¥V

Sustituyendo se tiene C=15749 uf. Se utilizé un capacitor comercial de
10000 uf logrando un Vy=15.27 V, suficiente para nuestra aplicacion. Este V. de
salida es alimentado a dos reguladores LM7808 conectados en paralelo que
regulan cadauno a 8 Vy 1 A La salida de 8V se alimenta a un regulader LM7805

que regula a 5 Vy 1A, de esta forma la fuente proporciona 8 Vhasta2 Ay 5V
hasta 1 A.

El circuito impreso para la fuente se ilustra en la Figs, 3.29 y 3.30 para las
capas inferior y de componentes.

La Fig. 3.31 muestra fisicamente la electronica de control de motores

disefiada en circuito impreso y, constituida como se describié en las secciones
anteriores.
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Capiltulo 3. Implantacidn.

Fig. 3.29. Impreso para la tarjeta de alimentacion. Cara inferior.
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Fig. 3.30. Impreso para la tarjeta de alimentacién. Cara de componentes.
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(a) - (b)

Fig. 3.31. Electrénica de controf de motores. (a} Tarjetas ensambladas entre si. (b)
Tarjetas por separado.

3.3.7 Software para el funcionamiento del Sistema Fisico global.

E!l Sistema Fisico global para el seguimiento de objetos en movimiento, requiere
de software que permita la conjuncidn e interaccion de sus tres subsistemas:

e Adquisicion y digitalizacion de imagenes. (Camara CCD y Frame Grabber
Matrox Meteor).

¢ Deteccion y seguimiento del objeto en movimiento. (Procesamiento Digital de
las imagenes adquiridas y CLB para el seguimiento del objeto).

e Estructura mecanica y electrénica de control para el movimiento de la camara
CCD.

El subsistema dos ha sido desarrollado en el Capitulo 2. Después de
evaluacion de desempefic tanto en velocidad de procesamiento como en
inmunidad a deteccion de ruido se selecciond la técnica de deteccién de bordes
por Comparacion de Minima Distancia para el Procesamiento Digital de la Imagen
y, se utiliza un CLB para el seguimiento del objeto, cuya versidn final para la
obtencion de las acciones de controf emplea el error, variacién del error, velocidad
del objeto y utiliza una ganancia calculada mediante otro CLB que emplea como
variables de entrada la velocidad y aceleracion del objeto.
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Capitulo 3. Implantacion.

El subsistema uno, descrito en este Capitulo, emplea rutinas de adquisicion
proporcionadas por el fabricante en una libreria para lenguaje “C” , que permiten
obtener y enviar imagenes digitalizadas directamente al sistema de memoria
principal de la PC.

Ei subsistema tres, disefiado en este Capitulo permite desplazar
fisicamente la camara de video CCD seglin las acciones de control
proporcionadas por el subsistema dos. La electronica disefiada es operada a
traves de escrituras y lecturas a los puertos de la interfaz 8255A, tal y como se
ilustra en el diagrama de tiempos de la seccidén 3.3.5.

El diagrama de flujo para el disefio del software que conjunta los tres
subsistemas es ilustrado en la Fig. 3.32. Cada numero ubicado a la derecha o
izquierda es usado para hacer una breve descripcion de las acciones hechas por
ese blogue, como sigue:

(1) Se encarga de inicializar el sistema de digitalizacién (Frame Grabber)
abriendo canales de comunicaciéon entre éste y la PC. Aloja memoria dindmica
para almacenar la imagen digitalizada, imagen de bordes y coordenadas de
bordes. Inicializa la interface periférica (8255A) entre la PC vy la electrénica de
movimiento de motores. Comprueba y efectia ajustes iniciales en la electrénica
para el movimiento de motores. La Fig. 3.33 ilustra el diagrama de flujo
desglosado para este blogue.

(2) Utiliza el Frame Grabber para adquirir una imagen digitalizada y la
transfiere al sistema de memoria principal. A continuacion efectlia una deteccion
de bordes almacenando en memoria principal la imagen resultante, asi como las
coordenadas de éstos. Finalmente calcula el centroide del objeto relativo al campo
de vision de la cdmara usando las coordenadas de los bordes. La Fig. 3.34 ilustra
el diagrama de flujo desglosado para este bloque.

(3) Utiliza la historia de centroides proporcionada por el blogque anterior para
calcular las variables de entrada al CLB. Este genera una accién de control en
pixeles que es la posicidn de la camara. Por lo tanto esta posicion requiere ser
transformada a pasos de motor para poder ser aplicada a los motores que
accionan la estructura mecéanica. La Fig. 3.35 ilustra el diagrama de flujo
desglosado para este bloque y la Fig. 3.38 para el CLB utilizado en el calculo de
los parametros de ganancia.

(4) Este blogque transforma la Accién de Control proporcionada por el CLB,
cuyas unidades son pixeles, a un nimero de pasos que debe girar el motor. Esta
transformacion requiere, en primer lugar, parametros como son el equivalente en
grados de cada paso del motor (TP), la relacién de la caja de engranes (FR) y, en
segundo lugar, una calibracién que permita conocer la relacion de conversion de
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(7)

(8)

( INICIO )

Inicializar Frame Grabber.
Inicializar Electronica.
Ajustes Iniciales.

Adquirir Imagen en memoria principal.
Detectar bordes.
Calcular centroide.

[Obtener Accién de Control utilizando el
CLB.

Transformar Accion de Control de
Pixeles a Pasos de maotor.

calculados por la Accién de Control.

Desplazar motores nimero de pasos J

Esperar sea completado el movimiento.

Si ¢, Continuar
seguimiento

del objeto 2

No

(1)

)

(4)

©)

Liberar recursos del Sistema.

_{

FIN

Fig. 3.32 Diagrama de flujo que conjunta el Sistema Fisico Global.
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C

Alojar Sistema de Digitalizacion (512x480 pixeles).]
Alojar buffer y ventana de despliegue.

|

Alojar memoria dinamica para:

¢ Imagen digitalizada.

e Imagen de bordes.

¢ (Coordenadas de bordes.
Inicializar interfaz periférica 8255A.

Comprobar funcionamiento de la Electrénica.
Inicializar parametros:

¢ Paso motor en grados (TP). ‘@
¢ Relacion caja de engranes (FR).

* Relacién de 45° a niimero de pixeles (DP).
Fig. 3.33 Diagrama de flujo desglosado para la Fig. 3.32 bloque (1).

( iewo )
l

Adquirir imagen (512x480) desde
el Frame Grabber.

L

Transferir imagen digitalizada a
memoria dinamica.

L.

h 4

Detectar bordes y coordenadas
en la imagen escalada a 1/3.

y

Calcular centroide de las
coordenadas de los hordes.

FIN

Fig. 3.34 Diagrama de flujo desglosado para la Fig. 3.32 blogue (2).
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pixeles a pasos de motor. Esto se lieva a cabo en el bloque (1) de la Fig. 3.32 y en
forma desglosada en la Fig. 3.33.

La calibracién para la conversion de pixeles a pasos de motor se
efecttia de la siguiente manera: se adquiere una imagen A y se calcula su
centroide CA, posteriormente se desplaza la cadmara 45° y se adquiere una
imagen B calculando su centroide CB. La diferencia en pixeles DP= | CB-CA | es
equivalente a 45°. De manera que este blogue utiliza esta relacion  para
transformar la Accién de Control dada en pixeles (ACP) a grados, la cual es
escalada por el factor de relacion de la caja de engranes (FR) y, finalmente se
transforma a nimero de pasos usando el numero de grados por paso (TP). Asi la
transformacion de ACP a pasos (ACPP) se obtiene como:

ACPP=(((45xACP)/DP) x FR)/TP

(5) Utiliza la Accion de Control en pasos de motor (ACPP), para determinar
los pardmetros de sentido y tamafio de paso (paso completo o medio paso).
Transfiere a la electronica la informacién de nimero de pasos, sefiales de control

e inicia el movimiento. La Fig. 3.36.ilustra el diagrama de flujo desglosado para
este blogque.

( Meio )

Inicializar:
e Referencias para el CLB.
¢ Parametros de normalizacion.

h 4

Actualizar:
Posicion Anterior y Actual del objeto en
coordenadas absolutas.

Calcular velocidad del objeto.

3

Obtener parametros de ganancia para el “'{ ;
(1) CLB, usando otro CLB.
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Actualizar y Normalizar;

o Error Anterior y Actual.
* Variacion del Error.

¢ Velocidad.

Fusificar las variables de entrada:
e FLrror.

e Variacién del error.

* Velocidad del objeto.

Base de
conogcimiento.

Mecanismo de inferencia. Método TVFI.

Fig. 3.35 Diagrama de flujo desglosado para la Fig. 3.32 bloque (3).

Defusificar la variable de salida:
Accion de Control.

Aplicar Factor de ganancia a la Accién de

Control.

Sumar a la accion de Control la Velocidad

Actual. (Predictor de Velocidad)

Actualizar ia Posicion Légica de la
Camara en coordenadas absolutas.
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(Mo )

| Accion de Si
Control en

Pasos |> 5

No

Establecer medios pasos. ] Establecer pasos completos.

| |

S

No Accién de Si
Control en

| Pasos <0 ]
Establecer sentido Establecer sentido
horario. antihorario.

l v T

Establecer sefial START en (1).
Cargar:

Parte baja contadores X (L_X_BM en 0).
Parte baja contadores Y (L_Y_BM en 0).
Parte alta contadores X (L_X_Aen 0).
Parte alta contadores Y (L_Y_A en 0).

Enviar sefiales de sentido y tamarfio de
paso.

Detener circuitos osciladores con pulsos
altos en las sefiales Para_MX y Para_MY.

Iniciar movimiento estableciendo sefiales %

START en (0). —{( FIN

Fig. 3.36 Diagrama de flujo desglosado para la Fig. 3.32 blogue (5).
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(6) Este bloque verifica continuamente el estado de la electrénica y espera
hasta que se halla completado el movimiento. Esto se logra verificando
periddicamente la sefial FIN en el bit cero del puerto C del 8255A.

(7) Se verifica si se desea continuar con el seguimiento del objeto. Este
proceso se puede interrumpir pulsando cualquier tecla.

(8) Libera los recursos utilizados por el Frame Grabber cerrando los
canales de comunicacion entre éste y la PC. Libera la memoria dinamica utilizada
para la imagen adquirida, imagen de bordes y coordenadas de bordes. La Fig.
3.37 ilusira el diagrama de flujo desglosado para este blogque.

El blogue (1) de la Fig. 3.35, calcula los factores de ganancia para e[ CLB
utilizando otro CLB que emplea como variables de entrada la velocidad vy
aceleracion del objeto. En la Fig. 3.38 se desglosa este CLB adicional.

Se hace notar que los algoritmos descritos en los diagramas de flujo
anteriores, por ejemplo para el CLB, no hacen referencia especifica a Ia
coordenada X o Y que se esté controlando, porgue el procedimientio es idéntico
para cada una de ellas. Se asume que tales algoritmos  son aplicados por
coordenada. Sélo donde es necesario especificar la coordenada de que se trata
se hace referencia a ellas, como es el caso de la Fig. 3.36 donde se define la
secuencia para cargar la informacién en los contadores.

El codigo en Barland C 4.5 para e! algoritmo descrito en los diagramas de
flujo anteriores asi como el diccionario de datos se muestra en el Apéndice B de
esta tesis.

(. MNeio )
|

Desalojar Sistema de Digitalizacién (512x480 pixeles). |
Besalojar buffer y ventana de despliegue.

l

Desalojar memoria dinamica para:
* Imagen digitalizada.

¢ |magen de bordes.

|* Coordenadas de bordes.

FIN

_ ]
Fig. 3.37 Diagrama de flujo desglosado para la Fig. 3.32 blogue (8).
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( MNeo )
|

Inicializar pardmetros de normalizacion
para las variables de entrada: Velocidad y
Aceleracion.

Actualizar y normalizar: Velocidad y
Aceleracion.
' ‘

Fusificar las variables de entrada:
Velocidad y Aceleracion.

Base de Mecanismo de inferencia TVF|
Conocimiento.

Defusificar la variable de salida
(ganancias dinamicas).

(Desnormalizacién de la variable de salida. FIN

Fig. 3.38 Diagrama de flujo desglosado para la Fig. 3.35 blogue (1).
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En este trabajo, para el seguimiento de un objeto en movimiento, requerimos
disenar un controlador que usando ia historia de los centroides del objeto, permita
generar la accién de control para la posicion de la camara. Nuestra planta esta
constituida por la estructura mecanica, camara CCD, electrénica de control de
motores y objeto en movimiento, el cual puede desplazarse aleatoriamente tanto
en trayectoria como en velocidad. Por tanto, construir un modelo matematico del
comportamiento de la planta es practicamente imposible. En este punto, la logica
borrosa y especialmente su aplicacién en control, representa una herramienta util
en el disefio de controladores para plantas de las cuales no conocemos su
modelo matematico, sino sélo su comportamiento basado en la experiencia.

El control borroso permitio resolver este problema conjuntando, dentro de
una base de reglas que forma parte de las etapas de razonamiento de un CLB, las
observaciones de los posibles comportamientos del objeto en movimiento, asi
como las posibles acciones de control,

Dos de los aspectos fundamentales de quienes depende la funcionalidad
del CLB son: la generacién de la base de reglas y, la sintonizacién del controlador,

La base de reglas permite reunir el conogcimiento gue contendra el CLB
acerca del comportamiento de la planta, a partir del cual es posible generar un
conjunto de resultados mediante los cuales se produce la accidn de control. La
construccion de las reglas depende de la experiencia que se tenga del
comportamiento del sistema. Inicialmente se propuse un CLB-PI que usa el error y




Conclusiones y Recomendaciones.

su derivada para generar una accion de control, ta que pretende aplicar acciones
drasticas tanto para valores grandes de error como de su variacion. A pesar de los
resultados satisfactorios de fa Fig. 2.23 en comparacién con una Correccion
Simple del Error en la Fig. 2.8, tenemos problemas de oscilacién fuera del valor de
referencia. La referencia se ajusta facilmente incorporando el predictor de
velocidad (Fig. 2.24); sin embargo, el controlador es incapaz de disminuir la
oscilacidén a pesar de la sintonizacién de parametros.

No obstante, el control borroso ofrece la alternativa de incorporar,
relativamente facil, miltiples modificaciones para mejorar su desempefio, como
puede ser la incorporacion de nuevas variables de entrada. En este momento el
controlador deja de ser un control tipico que utiliza el error y su derivada.

En nuestro caso, como el objeto no sigue un patrén de velocidad constante
en su desplazamiento, se determind la incorporacidon de la variable velocidad al
conjunto de entradas del CLB, con el objetivo de minimizar la accién de control a
velocidades bajas y, en el caso de sentido contrario entre el desplazamiento del
objeto y la accion de control; maximizando esta accién en los casos contrarios.
Esta mejora genera las respuestas de la Fig. 2.31 que superan notablemente las
de la Fig. 2.24.

La sintonizacion es una etapa clave y compleja en el disefio de un CLB,
poarque son muchas caracteristicas susceptibles de modificarse para logrario. La
sintonizacion depende de los parametros de normalizacién, reglas y funciones de
membresia. Algunos con efecto global como los parametros de normalizacion vy
otros con efecto puntual como las reglas. En el CLB-PI propuesto iniciaimente,
fue necesario sintonizar los parametros de normalizacion, reglas y simetria de las
funciones de membresia con base en [a observacion del comportamiento del
sistema. Sin embargo, en el CLB que incorpora la variable de entrada velocidad,
fue necesario sintonizar, adicionalmente, el tipo de funcién de membresia a una
forma exponencial.

La sintonizacién de los parametros de normalizacion es tan importante, que
la capacidad del CLB para ajustar automaticamente uno ¢ mas de ellos en funcién
de las circunstancias que en ese momento imperen, pueden incrementar
notablemente su desemperio. En nuestro caso, se hizo un ajuste del parametro de
ganancia utilizando otro CLB que utiliza como variables de entrada la velocidad y
aceleracion del objeto, con el fin de minimizar la ganancia a velocidades bajas y
aceleraciones decrecientes y, maximizarla en los casos contrarios. Esta
madificacion proporciona al CLB la caracteristica de adaptabilidad. Los resuitados
ilustrados en la Fig. 2.38 superan a las respuestas de la Fig. 2.31.

Por parte de la seccidn para el Procesamiento Digital de la Imagen, dos
aspectos fundamentales fueron seleccionados para decidir el detector de bordes a
utilizar;
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* Velocidad de procesamiento.
¢ [nmunidad al ruido.

La tecnica de Comparacién de Minima Distancia presentd el mejor
equilibrio entre ambos requisitos, porque su sencilla programacion requiere pocos
recursos de computo y, su inmunidad al ruido en funcion del parametro radio
permite un calculo preciso del centroide. La técnica Borrosa es buen detector de
bordes e inmune al ruido pero, consume muchos recursos de computo. La técnica
de Lapiace es un excelente detector de intensidad de bordes y en consecuencia
sensible al ruido.

En relacion a la electronica para el control de motores, los circuitos
disefiados son prototipos cuya funcion es ejecutar la accion de control liberando
completamente el procesador de la PC de esa tarea. Un aspecto delicado en
nuestra electronica fue la susceptibilidad a fuentes electrostaticas, debido al uso
de un flip-flop disparado por flanco para controlar el estado de los motores. El
problema se resolvié disefiando un circuito oscilador que comienza a oscilar el pin
de limpieza del flip-flop cuando la cuenta ha terminado, evitando se maodifique el
estado de los motores.

La electronica fue disefiada moduiarmente de manera que es posible
cambiar los disefios de ia etapa de potencia, del oscilador y I6gica para el conteo
de pasos, sin afectar las demas etapas. E! bus de la tarjeta madre posee pines no
utilizados para un posible uso futuro.

Se recomiendan los siguientes puntos para trabajos posteriores:

* Explorar herramientas como Redes Neuronales para el sistema de control de
seguimiento del objeto.

* Optimizar el algoritmo Borroso y de Comparacién de Minima Distancia en el
sistema de Procesamiento Digital de la Imagen.

¢ Desarrollar un digitalizador de propésito especifico para el sistema de
adquisicion de imagenes que permita a la aplicacion, independencia de la
plataforma Windows, para poder crear un sistema auténomo.

¢ Disefio en hardware de ios mejdres algoritmos de control de seguimiento del
objeto y procesamiento digital de la imagen, tendiente a procesar 30 cuadros
por segundo (estandar NTSC).

* Incorporacion de la electronica de control de motores en un microcontrolador.

* Conjuncién de un sistema completamente auténomo.
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APENDICE 4

DICCIONARIO DE DATOS Y CODIGO FUENTE DEL SIMULADOR PARA
EL SEGUIMIENTO PE UN OBJETO EN MOVIMIENTO,

DICCIONARIO DE DATOS.

Tabla A.1

Variable o Funcién Tipo Descripcion

posXx, posy Entero. Privado. Posicidon donde se
visualiza la camara.

imagen Apuntador a caracter no | Apuntador al primer

signado. Privado.

elemento de la imagen
capturada por la camara.

pos_act_ren Entero. Posicion actual de la
camara en renglones.
pos_act col Entero. Posicion actual de la
camara en columnas.
num_ren Cartacter no signado. Numero de renglones de
la camara (alto).
num_col Cartacter no signado. Nimero de columnas de
' la cdmara (ancho).
camara(int nr, int nc) - Constructor.
~camara(void) Destructor.
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prepara{unsigned char | Void.
nr, unsigned char nc, int
actual_x, int actual_y),

Prepara tamafo y
posicién de la camara.

captura(void); Apuntador a caracter no | Captura imagen.

signado.

Tabla A.1. Clase camara.

Tabla A.1.1
Variable Tipo Descripcion
icono_camara Arreglo caracter. | Ubicacion del archivo con el icono de la
camara.
icono_salir Arreglo caracter. | Ubicacion del archivo con el icono

"salir”.

icono_trayectoria |Arreglo caracter. -

Ubicacion del archivo con el icono de la
‘trayectoria”.

icono_t_objeto Arreglo caracter.

Ubicacion del archivo con el icono para
periodo de movimiento del objeto,

icono_t camara |Arreglo caracter.

Ubicacion del archivo con el icono para
periodo de captura de la camara.

icono_figura Arreglo caracter. |Ubicacion del archivo con el icono de la
figura 1.

icono_figura2 Arreglo caracter. |Ubicacion del archivo con el icono de la
figura 2.

icono_figura3 Arreglo caracter. | Ubicacion del archivo con el icono de la
figura 3.

icono_figura4 Arreglo caracter | Ubicacion del archivo con el icono de 1a

figura 4.

Tabla A.1.1. camara.prepara

Tabla A.2
Variable o Funcion Tipo Descripcion
num_ren Caracter no sighado. NUmero de renglones de
Privado. la imagen.
num_col Caracter no signado. Niimero de columnas de la
Privado, imagen.
imagen Apuntador a caracter | Apuntador al primer
no signado. elemento la imagen.
pos_act_ren Entero. Posicion actual de la
imagen en renglones.
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pos_act_col I=ntero. Posicidn actual de la
imagen en columnas.
XY Apuntadores a caracter | Coordenadas de la
no signado. trayectoria en columna,
renglén.
objeto(void) - Constructor.
~objeto(void} - Destructor.
lee(char * camino, Void. Lee imagen de tamafio
unsigned char nr, “nrxnc” de un archivo
unsigned char nc) ‘| ubicado en “camino”.
mover(int renglon, int Void. Mueve imagen de posicidn
columna,char bandera) actual a huevo “renglon”,
‘columna”.
poner(int renglon, int Void. Coloca imagen en posicion

columna)

indicada por “renglon”
“‘columna’”.

elemento(unsigned char
huge * arreglo,unsigned
int elemento, unsigned
int valor, char acceso)

Entero no‘ signado.

Lee o escribe en el
‘elemento” de “arreglo” el
dato “valor”, segin
‘acceso”.

trayectoria(void)

Void

Traza trayectoria.

linea(int x1, int y1, int x2,
inty2, int
*indice,unsigned char
huge *x,unsigned char
huge *y,int color)

Void

| Traza una recta entre los

puntos (x1,y1) y (x2,y2) y
almacena los puntos en

los arreglos de trayectoria
X" e “y" a partir de

“indice”.

Tabla A.2. Clase objeto.

Tabla A.2.1
Variable Tipo Descripcion
tempo Apuntador a archivo, Apunta al archivo que
contiene el objeto a seguir.
auxiliar Apuntador a caracter no Apuntador para desplazarse
sighado. sobre la imagen elida.

Tabla A.2.1. objeto.lee
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Tabla A.2.2

Variable

Tipo

Descripcion

prueba, apunta

no signados.

Apuntadores a caracter

Apuntadores utilizados
para eliminar las partes
de la imagen no sobre

escrita,

Tabla A.2.2. objeto.mover

Tabla A.2.3

Variable

Tipo

Descripcidn

bit_ini, bit_fin

Entero largo no signado.

Bits entre los que se halla el
dato.

byte ini, byte fin

Entero no signado.

Bytes que contienen la
informacién.

bit_fin_byte_fin

Entero no signado.

Bits dentro de los que se halla
el dato en los bytes que
contienen la informacion.,

temporal, mascara,
desplaza

Enteros no sighados.

Variables para leer o escribir la
informacién.

datos Entero no signado. Contiene los bytes de interés
en formato entero.
valor_aux Entero no signado. Variable auxiliar.
Tabla A.2.3. objeto.elemento
Tabla A.2.4

Variable |Tipo Descripcién

Xs,ys,xa,ya | Enteros. |Posiciones actual y anterior del pixel
sefialado.

indice Entero. }Indice al elemento siguiente a accesar.

contador |Entero. |Variable contador.

num_c Entero. |Numero de puntos a graficar para trayectoria
constante.

num_| Entero. |NUmero de puntos a graficar para trayectoria
lineal.

a,b Enteros. |Constantes para los incrementos en "x" e "y".

trayectoria | Caracter. | Tipo de trayectoria.

Tabla A.2.4. objeto.frayectoria
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Tabla A.2.5
Variable |Tipo Descripcién
Xi,yi Enteros. {Punto inicial para trazado de la linea.
i,j,K Enteros. |Contadores.
m Flotante. | Pendiente de la linea.
bandera | Caracter. | Indica como se calcula la recta y=f(x) o x=f(y)

Tabla A.2.5. objeto.linea.

Tabla A.3

Variable o Funcién Tipo Descripcion

e1x,e2x Flotante. Privado. |Error actual(2) y anterior(1) en “x”
{columnas) para el CLB.

elye2y Flotante. Privado. |Error actual(2) y anterior(1) en “y”
(renglones) para el CLB.

dex,dey Fiotante. Privado. |Derivadas (variaciones) del error
en ‘X" e "y’ para el CLB.

vellx,velly ' Flotante. Privado. |Variable “velocidad” en “x" e “y”
para el CLB.

XS Flotante. Privado. | Parametro para la variacion de la

simetria de las funciones de
membresia para las variables de
entrada: “error” y “variacion error”
al CLB, en el intervalo (0,1).

XV Flotante. Privado. | Parametro para la variacion de la

. forma de las funciones de
membresia para la variable de
entrada “velocidad” al CL.B en el
intervalo (-1,1).

alfa, beta, corrimiento Flotante. Privado. |Parametros para las funciones de
membresia exponenciales de la
variable de entrada “velocidad” ai

CLB.
velocidadx, aceleracionx, |Flotante. Privado. |Variables de entrada para el CLB
velocidady, aceleraciony que calcula las ganancias a
utilizar por el CLB principal.
metodo(void) -—- Constructor.
tecnica(char *camino,int Void. Aplica la técnica especificada en
imagen_nr,int ‘tec” a la imagen ubicada en
fmagen_nc,int camara_nr, ‘ “‘camino” con dimensiones
int camara_nc, char tec) ‘imagen_nr’, “imagen_nc”,
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usando una camara de
dimensiones “camara_nr”,
“camara_nc’.

bajo(unsigned char x)

Float.

Funcién de membresia tonos
bajos para la técnica de
procesamiento de la imagen:.
pseudo-borrosa.

medio(unsigned char x)

Fioat.

Funcidn de membresia tonos
medios para la técnica de
procesamiento de la imagen:
pseudo-borrosa.

alto{unsigned char x)

Float.

Funciéon de membresia tonos
altos para la tecnica de
procesamiento de la imagen:
nseudo-borrosa.

OR_difusa(float x, float y,

Caracter no

Operador borrosc OR para la

float z) sighado. tecnica pseudo-borrosa de
procesamiento de la imagen.

predictor_difuso(int xo, int {Void. Controlador Loégico Borroso

yo,int v1x, int v1y, int *dux, (CLB). Recibe las coordenadas

int *duy) del centroide actual, la velocidad
del objeto y las usa para calcular
el "error” y su “variacion”.
Devuelve las acciones de control
en los apuntadores “dux” y “duy”.

negativo(float x) Float. Funcién de membresia para las
variables de entrada; “error’ y
“variacion error”.

zeroffloat x) Float. Funcién de membresia para las
variables de entrada: “error’ y
“variacion error”,

positivo(float x) Float. Funcién de membresia para las
variables de entrada: “error’ y
“variacion error”,

min_and(float a, float b, Float. Operador AND borroso para el

float ¢) CLB (selecciona minimo).

max_or(float a, float b, Float. Operador OR borroso para e}l CLB

float c) (selecciona maximo).

positivo_vel(float x) Float. Funcion de membresia lineal para
la variable de entrada: “velocidad”
al CLB.

negativo_vel(float x) Float. Funcién de membresia lineal para
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la Variabie de entrada: “velocidad”
al CLB.

positivo_vel_e(float x)

Float. Funcién de membresia
exponencial para ia variable de

entrada: “velocidad” al CLB.

negativo_vel e(float x)

Float. Funcion de membresia
exponencial para la variable de

entrada: “velocidad” al CLB.

ganancia_dinamica_FLC(i
nt vix, int v1y,int
*gananciax, int

Void. Este CLB recibe ia velocidad del
objeto en ambas coordenadas y

devuelve en los apuntadores:

*gananciay); “‘gananciax’ y “gananciay” las
ganancias debe aplicar ei CLB
principal.

Tabla A.3. Clase metado.
Tabla A.3.1

Variable Tipo Descripcion

filtro Arreglo bidimencional Filtro de Laplace.

flotante.

M Entero. Dimension del filtro.

coor Apuntador a caracter no Coordenadas de los

signado. bordes [x,y].
nbordes Entero no signado. NlUmero de puntos borde.
AB Entero. Dimensiones de la imagen
de entrada. Renglones y
columnas.

ik Entero. Contadores.

suma Flotante. Resultado de la

convolucién.

suma_a Flotante. Resultado de la

convolucion anterior.

¥, X Enteros. Coordenadas temporales.

pixelf Flotante. | Valor actual del pixel del

filtro.

pixeli Caracter no signado. Valor actual del pixel de la

imagen.

centroide_int

Enteros no signados.

Centroide entero de Ia
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imagen.

centroide_float Flotantes. Centroide flotante de la
imagen.

m Entero no signado. Contador.

entrada Apuntador a caracter no Apuntador a la imagen a

signado. procesar.

auxiliar Apuntador a caracter no | Apuntador a la imagen

signhado. capturada.

base Apuntador a caracter no Respalda el inicio de

sighado. auxiliar

object Objeto. Objeto.

camare Camara. Camara de video.

comienzo Inicializando. Obijeto para inicializar el
modo de video.

t objeto Entero. Periodo del movimiento
del objeto en centésimas
de segundo.

t camara Entero. Periodo de despliegue de
la cdmara en centésimas
de segundo.

tp Struct time. Respaldo del tiempo del
sistema.

tl_obieto Entero largo. Tiempo limite para
efectuar nuevo movimiento
del objeto en centésimas
de segundo.

tl_camara Entero largo. Tiempo limite para
efectuar nuevo despliegue
de la camara en
centésimas de segundo.

indice Entero largo. Indice del arreglo
trayectoria.

opcion Caracter. Respuesta para el menu.

camino1 Arreglo caracter. Ubicacion de las figuras.

boton Entero. Monitoreo del raton.
membresia Arreglo a caracter no Resultados de la

signado. operacién pseudo-borrosa.
pixel_central Caracter no signado. Pixel central de la mascara
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en la tecnica de
comparacién.

radio Caracter no sighado. Radio de comparacién en
7 la técnica de comparacion.
struct centroides { Tipo Struct centroides. Centroides actual, anterior

int x,y;
} caux,ct,c2

y de respaldo.

vix,vily Enteros. . Estimacién de la
velocidad.

datos Apuntador a archivo. Archivo de datos.

camara_x_aux, Enteros. Respaldos de la posicién

camara_y_aux

inicial de la camara.

inc_x,inc_y Enteros. Incrementos de control
dados por el CLB.

repite_t Caracter. 'S' indica que el objeto ha
comenzado a repetir la
trayectoria.

Tabla A.3.1. metodo.tecnica

Tabla A.3.2
Variable Tipo Descripcidn
WX, Wy Flotante. |Referencias en “x", “y” para el CLB.,
ke Flotante. |Constante de normalizacién para el error.
kd Flotante. |Constante de normalizacion para la derivada del error.
kdu Flotante. |Constante de normalizacién para la salida de control.
kv Flotante. | Constante de normalizacién para la velocidad.

vel1x, velly | Flotante. |Velocidades.

u Flotante. |DOF (degree of firing), son nueve reglas.

fi Fiotantes. |Funciones de salida por regla, (singleton), son nueve
reglas.

F Flotantes. | Funcion de salida global.

i Entero. Contador.
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|ganx,gany |Entero.  |Registros de las ganancias a aplicar.

Tabla A.3.2. metodo.predictor_difuso

Tabla A.3.3
Variabl |Tipo Descripcion
e
kv Flotante. |Constante de normalizacion para la variable “velocidad”.
kdv Flotante. |Constante de normalizacién para la derivada de |a
velocidad: “aceleracion”.
u Flotantes. |DOF (degree of firing), son nueve reglas.
fi Flotantes. |Funciones de salida por regla, (singleton), son nueve
reglas.
F Flotantes. |Funcion de salida global.
i Entero. Contador.
Tabla A.3.3. metodo.ganancia_dinamica_FLC
Tabla A.4
Variable o Funcidn Tipo |Descripcion
inicializando(void) --- | Constructor.
inicializa(void) Void. | Inicializa graficos.

ini_pal(int n, unsigned char *p, int |Void. | Inicializa paleta de colores a tono de

fondo) grises.
inicio(int modo_deseado) Void. | Inicializa modo de resolucién grafica
deseado.

Tabla A.4. Clase inicializando.

Tabla A.4.1
Variable |[Tipo Descripcion
paleta Apuntador a Archivo.  |Apunta al archivo que guarda la paleta
de colores.
pal Arreglo caracter ho Almacena la paleta de colores leida del
signado. archivo.

Tabla A.4.1. inicializando.inicio
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Tabla A5
Variable o Funcidn Tipo |Descripcion
despliega(char *camino,unsigned |Void. | Despliega el icono localizado en
char tam,char tipo,int x, int y); ‘camino” en las coordenadas "x” e

Hy 2

y', cuyo tamafio es “tam” y “tipo”
indica 16x16 o 32x32 pixeles.

Tabla A.5. Clase [cono.

Tabla A.5.1
Variable |Tipo Descripcion
ij Enteros. Contadores.
bufer Arreglo caracter no Arreglo para almacenar el icono leido del
signado. archivo.
ent Apuntador a archivo. Apuntador al archive que almacena el
icono a desplegar.

Tabla A.5.1 Icono.despliega

CODIGO FUENTE.

,hkt*w**********aitw‘k*******ﬂ * * ko ek ok Ik R AAK K HHERK KR I'
P Autor: Jorge Valenano Assem-------——-------—-nan *f
”~ SIMULADOR CHt oo *f

Simulador para el seguimiento de un objeto en movimiento, mediante una camara
con resolucién de 128128 pixeles, empleando Procesamiento Digital de Iméagenes
y Control Légico Borroso {CLB}).

Incluye las técnicas de Procesamiento de Imagenes.

*Filtrado espacial Laplaciano "L"
*Fiitrado espacial con Pseudo-Logica Borrosa D"

*Fiitrado espacial por Comparacion de Minima Distancia "C*

Esta vers:on usa un CLB para el seguimiento dei objeto con tres funciones de
membresia por variable ("errar” y “vanacion errory, ESTA VERSION incluye
ademas la variable de entrada “velocidad” al CLB, la cual utiliza funciones de
membresia exponenciales, La base de conocimiente del CLB tiene nueve reglas
La GANANCIA del CLB SE CALCULA DINAMICAMENTE, mediante otro -

CLB gue emplea tres funciones de membresia y nueve reglas. Ademas agrega
un predictor de velocidad

Todos los parametros de normalizacion y reglas se encuentran sintonizadas.

El desplazamiento del objeto es evaluado sobre tres trayectorias fijas, permitiendo
una comparacion directa para cualquier variacion en los pardmetros o técnicas
ulilizadas. */

Jl*‘k**‘){*****k**k‘k*t #k B Lt R S T FkdR kAR kR KRR A AR AR /

NOTAS:  * Compilar en modelo Huge .
* Tipo de Cédigo 286 con coprocesador 80286/387 en opclanes de
compilacién
* En opcienes debuger seleccionar un heap de 128 K
* Instalar un driver del mouse con capacidad para despliegue
SVGA
FIN NOTAS * -
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---------------------- Inclusion de archivos headerss------~--------—--*/

#include <conio.h>
#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <iostream.h>
#include <allec h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include "mouse.cpp” fffunciones para el mouse
#include "mouse h"
#Iinclude “cursor.h”

e e Declaracian de variables globaleg-----~----em---- >/
int modo; /imodo de video en uso
oo Declaracion de tlases *

/*Esta clase define la camara de video*/
class camara {

X

int posx, posy; fNugar donde se visualiza [a camara

unsigned char huge * imagen; /lapuntadoer a la imagen capturada por la camara
public:

int pos_act_ren; {iposicidn actual renglones de la camara en pantalia

int pos_act_col; {ffposicion actual columnas de fa camara en pantalla

unsigned char num_ren; {/numero.de rengiones de la camara (alto)

unsigned char num_col, /numerc de celumnas de la camara (ancho)

camara(int nr, int nc); ficonstructor

~camara(voud); /ldestructor .

void prepara(unsigned char nr, unsigned char nc,int actual_x, int actual_y); //prepara la camara

unsigned char huge * captura({void), ficaptura la imagen

/*Esta clase define el objeto que estara en movimiento™/
class objeto {

unsigned char num_ren; /inumero de renglones de la imagen
unsigned char num_col; finumero de columnas de la Imagen
unsigned char huge * imagen; Hapuntador a la imagen
public:
int pos_act_ren; Hposicién actual renglones de la imagen en pantalla
int pos_act_col; {Iposicién actual columnas de la imagen en pantalla
unsigned char huge *x,huge *y; ficoordenadas de la trayectoria columna, renglon
objeto(voidy; Heconstructor |
~objeto{void); Hdestructor
void lee(char * camino, unsigned char ny, unsigned char nc); {filee iImagen de un archivo
void mover{int renglon, int columna,char bandera); /imueve imagen a nuevo renglon columna
void poner(int renglon, int columna); /fcoloca imagen en renglon columna

unsigned int elemente(unsigned char huge * arreglo,unsigned int elemento, unsigned int valor, char acceso), /lee o
Hescribe un elemento enx oy
void trayectaoria{void); fitraza la trayectoria
vold linga(int x1, int y1, int x2, int y2, int *indice,unsigned char huge *x,unsigned char huge *y,int color); /iraza una recta
Hfentre los puntos

/lEsta clase define los métodos y el CLB en base a los cuales se procesa la imagen
class metedo {

float e fx,e2x; flerror actual(2) y anterior{1) en x (columnas) para el CLB

float e1y,e2y; flerror actual(2) y anterior(1) en y (renglones) para et CLB

float dex dey, Hderivadas (variaciones) del error para el CLB

float valix,velly, Ifvelocidad para el CLB

float xs; fivariacién de la simetria de las funciones de membresia {0,1)

float xv; fivariacién de la forma de las funcienes positivo y negativo
para

//la variable de velocidad del CL.B {-1,1)
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float alfa,beta; /lparametro para la exponencial
float corrimiento; fiparametro para la exponencial
float beta_ganancia; /fbeta para la ganancia dindmica
float velocidadx,aceleracionx, velocidady, aceleraciony; /idatos para el CLB que calcula ganancias
public. .
metodeo(vod); Hconstructor

void tecnica(char *camino,int imagen_nr,int imagen_nc,int carmara_nr, fnt camara_ne, chartec),  /faplica la tecnica
Hespecificada en “tec”

float bajo(unsigned char x), Jffuncién de membresia 1

float medic(unsigned char x); Hfuncién de membresia 2

float alto{unsigned char x), fffuncion de membresia 3

unsigned char CR_difusa(float x, float y, float z), /foperador barroso

void predictor_difuso{int xo, int yo,int v1x, int v1y, int *dux, nt *duy), Hpredictor borroso

float negativo(float x); /ffuncién de membresia

float zero(ficat x); Hffuncién de membresia

float positivo{float x}, Hfuncidn de membresia

float min_and(float a, float b, float c); HAND borrosa, selecciona el minimo
float max_or{float a, float b, float ¢): HOR borrosa

float positivo_vel(float x); Hffuncidn de membresia para la velocidad
float negativo_vel{float x); /ffuncion de memkbresia para la velocidad
float positivo_vel_e(float x); fifuncidén de membresia para la velocidad
float negativo_vel_e(float x), fffuncidn de membresia para la velocidad
vord ganancia_dinamica_FLGC(int v1x, int vty,int *gananciax, int *gananciay); ffdevuelve una ganancia dinamica

/fcalculada con un CLB

IR

I*Esta clase se encarga de nicializar €l modo, y 1a paleta de colores a tono de grises®/
class wnicializando { '

public.
inicializando(void); /fconstructor
void inicializa(void); fniciaiiza graficos
void ini_pal(int n, unsigned char *p, int fondo); Hfinicializa paleta a tono de grises
void inicio{int modo_deseado): Mnicializa modo deseado

h

{*Esta clase visualiza iconos*/
class [cono {
public’
void despliega(char *camino,unsigned char tam,char tipo,int x, Int y);
h

fammmemmne| Definicion de funciones clase lcono-—-—-m—-—--*

ffEsta funcion recibe la ruta donde se encuentra el icono en formato raw, & tamafio por gjlemplo
#1618, (16) 0 32*32 (32), si tipo es 'D' despliega, sitipo es 'O’ lo oculta, x e y es la esquina
fisuperior izquierda donde se desplegara

void Icone..despliegachar *camino,unsigned char tam,char tipo,int x, int y) {
intij,
unsigned char bufer[1024];
FILE *ent;
ent=fopen(camino,"rb");
if(ent==NULL) {
cout<<"No existe el archivo pulse una tecia . *;

getch();
exit(1);
fread(bufer,tam,tam,ent), fllee icono
fclose(ent),
for(i=0, 1 < tam,i++) /ldespliega u oculta 1cono

for(j=0, j < tam;j++)
putpixel(x+j,y+1.{{((tipo=="D'y?bufer|i*tam+j]:0)*-1+255+1)>255)2255.{((lipo=='D"} ?bufer[tam+j] ¢)*-1+255+1));

P Definicion de funciones de la clase inicializando---—------—*/

inicralizando::inicializando(void){
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modo=3;

}

Int huge DetectVGA256(void){
return mado;

}

void inicializando::inicializa{void){
int Gd,Gm;
Gd=installuserdriver("Svga256", DetectVGAZ256);
Gd=DETECT,
initgraph{&Gd,&Gm,");
}

Minicia la pateta de la siguiente manera: posicidn 0 color de fondo (negro G},
Hposicién 1 color blanco(255), posicidn 2... tonos de gris hasta la posicidn
/265 que es color negro

void inicializando::ini_pak(int n, unsigned char *p, int fondo){
inti
union REGS r;
unsigned char *aux;
aux=p;

pFHpttpit;

outp{0x3cB,0xff);

for{i=n-1; i=0;--%
outp(0x3c8,i);
outp(Cx3¢9, ("p++) »> 2},
outp(0x3c9,(*p++) >> 2);
outp(0x3c9,(*

}
outp{0x3c6,0xff);
outp{Ox3c8,0);
p=aux+fondo*3,
outp{0x3c9,*p++ >> 2);
outp(0x3cy,*p++ >> 2);
outp{0x3c8,*p++ >> 2);
}

p+) = 2%

/lse salta el negro de la paleta

/fes decir en la posicion 255 estard el 1 casi negro
/Ipaleta invertida parea hacer visible el mouse.

lipara obtener despliegues correctos aplicar |a
Htransformacion y=-x+255+1 sélo a los despliegues
Hiverificar e limite de 255. Elemento 0 color del fondo
/i0 negro, 1 hlanco 2 3.... tonos de gris decrecientes

f/ipone el color de fondo en la
Hentrada cero de |a paleta con el
/ivalor pasado en "fendo”

void inicializando::inicio(int modo_deseado) {

FILE *paleta;

unsigned char pai[768};
moedo=modo_deseado;
inicializa(y;

paleta=fopen("paleta.pal","rb"};

fread(pal,sizeof{unsigned char),768,paleta);

fclose(paleta);
ihi_pal(256,pal,0);
setcolor{1);

setfillstyle(SOLID_FILL,255);

floodfill{0,0,1);

Hfondo negro

/color blanco para el trazado de lineas
firelleno casi negro que desde el punto

Hiogico sera et color de fondo

}
L Definicién de funciones de |a clase objeto---------------- *
/Constructor

objeto::objeto{void) {
num_ren=num_col=0;

pos_act_ren=pos_act_col=0;

imagen=NULL,

x=(unsigned char huge *farmalloc(10000L);
y=(unsigned char huge *farmalloc{10000L);

if(x==NULL || y==NULL) {

cout<<"No hay memoria pulse enter ...";

getch();
exit(1);
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}
}

/iDestructor

objeto ~objeto(vaid) {
farfree(imagen);
farfree(x);
farfree{y);

}

Hlee la imagen del archivo especificada en camine con nr y nc rengiones
Iy columnas respectivamente, devolviendo un apuntador a la imagen
Hlque se le aplica previamente la transformacion y=-x+255+1 para hacerla
Hcompatible con la paleta de gnses establecida

void objeto”lee(char * camino, unsigned char nr, unsigned char nc} {
FILE *tempo;
unsigned char huge *auxihiar; , Hapuntador para el desplazamiento
tempo=fopen(camino,"'rb");
f{imagen==NULL)
imagen={unsigned char huge *)farmalloc(1L*nr*nc+10L);  //memoria para la imagen
ifttempo==NULL || imagen==NULL } {
printf("inNo hay memoria suficiente o archivo no encontrado pulse <enter>.."),

getch(}, -

exit(1y;
}
NUM_ren=nr; num_col=nc;
auxiliar=imagen, fidireccion del primer elemento
*auxiliar=nc-1;auxiliar++; *auxillar=0:auxiliar++:
*auxiliar=nr-1;auxiliar++;*auxiliar=0; /Iprepara dimensiones para la
auxiliar++; fNa funcién putimage

for(int i=0,i<nr;14++)
for(int J=0;j<nc,J++) {
fread(auxiliar, 1,1,tempo); Hransformacion
if(*auxiliari=0}
*auxiliar=-1*(*auxiliar)+255+1;
else
*auxiliar=255;
auxiliar++;

fclose(tempoy);

}

/fcoloca la imagen en renglon columna

void objetoponer(int renglon, int columna) {
putimage(columna,renglon,imagen,COPY_PUT); Heoloca imagen

}

/imueve la imagen de pos_act_ren pos_act_col al nuevo renglon ¢olumna
/fborrando la imagen anterier, evitando el parpadec

void objeto:.mover{int renglon, int columna, char bandera){
unsigned char huge * prueba; unsigned char huge *apunta;
prueba=(unsigned char huge *farmalloc{1L™num_ren*num_col+10L),
if{prueba==NULL) {
printf("\nNe hay memoria suficiente pulse <enter>...");

getch();
exit(1);
}
apunta=prueba;
if(bandera=="N") { Heliminacion de partes verticales

int ancho=abs{pos_acf_col-columna),
*apunta=({unsigned char)(ancho);apunta++;*apunta=0;apunta++;*apunta=(unsigned char{num_ren-
1);apunta++;*apunta=0;apunta++,
for(int i=0,i<num_ren*(ancho+2),i++){ ficopia ceros
rapunta=255, ffcolor de fondo casi negro, para evitar bordes falsos
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apunta++;
¥
iflcolumna>=pos_act_col && renglon>=pos_act_ren)
putimage{pos_act_col,pos_act_ren,prueba,COPY_PUT),
ifleolumna>=pos_act_col && renglon<=pos_act_ren)
putimage(pos_act_cel,pos_act_ren,prueba,COPY_PUT),
if{columna<=pos_act_col && renglon<=pos_act_ren)
putimage(columna+num_gol,pos_act_ren,prueba, COPY_PUT},
iflcolumna<=pos_act_col && renglen>=pos_act_ren}
putimage(columna+num_cal,pos_act_ren,prueba, COPY_PUTY);

Heliminacién de partes horizontales

apunta=prueba;

int alto=(unsigned char){(abs(pos_act_ren-renglon)};

*apunta=({unsigned char)(num_col-1);apunta++;*apunta=0;apunta++ *apunta=(unsigned
char){alto};apunta++;*apunta=0;apunta++;

for{i=0;i<{alto+2)*num_col;i++){ ficopia ceros
*apunta=255; Hcolor de fondo casi negro evitando bordes falsos
apunta++,

if(columna>=pos_act_col && renglon>=pos_act_ren)
putimage(pos_act_col,pos_act_ren,prugha, COPY_RUT);
iffcolumna>=pos_act_cecl && renglon<=pos_act_ren)
putimage(pos_act_col renglon+num_ren, prueba, COPY_PUT);
iffcalumna<=pos_act_cal && renglon<=pos_act_ren}
putimage(pos_act_col,renglon+num_ren,prueba, COPY_PUT);
if(columna<=pos_act_col && renglon>=pos_act_ren)
putimage(pos_act_col,pos_act_ren,prueha, COPY_PUT},
putimage(columna, renglon,imagen,COPY_PUT}, #coloca imagen
1
else {
apunta=prueba;
*apunta=(unsigned char)(num_col-13};apunta++;*apunta=0:apunta++;“apunia=(unsigned charj(num_ren-
1}iapunta++;*apunta=0;apunta++;

for(int i=0,i<num_ren*num_col;i-++){ licopia ceros
*apunta=2585; /fcolor de fondo casi negro para evitar bordes falsos
apunta++;
}
putimage({pos_act_col,pos_act_ren,prueba, COPY_PUT); Hborra imagen
putimage(columna,renglon,imagen, COPY_PUT); {lcoloca imagen
}
farfree{prueba),
pos_act_col=columna; pos_act_ren=rengion;

}

/fEsta funcidn almacena numeros de 10 biis en los arreglos x e y de la clase.
fiRecibe. el arreglo, elemento del mismo, valor del elemento y accesso='L' para
Hlectura y acceso="E' para escritura. Esto con el fin de oplimizar espacio.

unsigned int obieto::elemento(unsignad char huge * arreglo,unsigned int elemento, unsigned int valor, char acceso) {

unsigned long bit_ini,bit_fin; /bits entre los que se halla el dato

unsigned In! byte_ini,byte_fin; /Ibytes que contienen la informacién

unsigned int bit_fin_byte_fin, /ibits dentro de los que se halla el dato en
unsigned int temporal mascara,desplaza; /Nlos bytes que contienen la informacion
unsigned int datos; ) {icontiene los bytes de inlerés en farmato entero
unsigned inf valor_aux; ffauxiliar del valor que se pasa como pardmetro
hit_fin=(elemento+1)*10L-1L; ficemienza en cero

bit_ini=hit_fin-10L+11,;

byte_ini=(unsigned int)(bit_ini/8);
byte_fin=(unsigned int)(bit_fin/a);
bit_fin_byte_fin={unsigned int)({mt_fin%8);
desplaza=7-bit_fin_byte_fin;

mascara=0x03ff; /imascara para bajar la informacion
mascara=mascara<<desplaza, /fcalocando mascara en la posicidn correcta dentro del entero
datos=(*(arreglo+byte_fin)}+256*(*(arreglo+byte_ini)}; fivalor de los bytes bajados

iflacceso=='L") { ifefactia la lactura,
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valor_aux=datos & mascara,
valor_aux=valor_aux >> desplaza;

if{(acceso=="'E") {
valor_aux=valor,
valor_aux=valor_aux << desplaza;,
mascara=-mascara,
temporal=mascara & datos;
datos=temporal | valor_aux;
*(arreglotbyte_in=(unsigned char)(datos/256});

*(arreglotbyle_fin)=(unsigned char)(datos-256*(*(arreglo+byte_in)));

return(valor_aux);

}

MEsta funcidn abtiene |a trayectoria deseada del ohjeto

void objeto.:trayectoria(void) {
int xs,ys,xa=10,ya=300,
int indice=0;
int contador,
int num_c=100;
int num_|=8G;
int a=4,5=0;
float alfa=0.2, heta=0.0;
char trayectoria='C";

elemento{x,ndice,xa,'E";
elemento(y,indice,ya,'E"),
indice++;
ifttrayectoria=="C'") { Hrayectona c
for(contador=0,contador<num_gc,contador++) {
xs=xa+a, ys=yath;
elemento(x.indice,xs,'E");
elementoly,indice,ys,'BY,
indice++;
Xa=XS§; ya=ys,
1
elemento(x,indice,1023,'E";
elemento(y,indice, 1023,'E");
for(int i=0;i<indice, i++}
putpixel{elemenio(x,i,0,'L"},elemento(y,i,0,'L"), 1},
getch(),
for{I=0;i<indice;i++}
putpixel{elemento(x,i,0,'."),elemento(y.i,0,'L"),255);

if{trayecioria=="1") {

for(contador=0,contador<num_[;contador++) {
xs=(inf){{float)xa+alfa*(contador+1)),
ys=(int){(float)ya+beta*(contador+1)},
elemento(x,indice xs,'E");
elemento(y,indice,ys,'E"),
indice++;
Xa8=KS; YA=YS,

}

elemento(x,indice, 1023,'E";

elemento(y,indice, 1023,'E";

for{int i=0;i<indice,i++)} fipinta ia trayec
putpixelelemento(x,1,0,'L"),elementc(y,i,0,'L"), 1},

getch();

for{=0;i<indice;i++)

putpixel(elemento(x,i,0,'L) elemente(y,i,0,'L"),255);

if{trayectoria=="l"} {
for{contador=num_|-1;contador>=0,contador--) {
xs=(nt){(float)xa+alfa™(contador+1));

llefectia la escritura

/byte alfo
{ibyte hao

/posiciones actual y anterior del pixel sefialado
/indice al elemento siguiente a accesar.

finumero de puntos a graficar para trayectoria constante
/inumero de puntos a graficar para trayectona lineal
/fconstantes para los Incrementos enx e y

/fparémetros de las lineasenxe vy

/ftipo de trayecioria 'C'= Constante, 'L'=linzaal
ficreciente, 'I'=

linea! decreciente

onsiante

fcaleulo del siguiente punto

/Hfin de trayectoria;

{ipinta la trayectoria

/Irepinta la trayectoria en color de fondo para no
Hafectar el calculo dei centroide

fitrayectona lineal creciente

lfcalculo del siguiente punto
Hcalculo del siguiente punto

ffin de trayectoria;

toria
/Irepinta la trayectoria en color de fondo para no
Hafactar el calculo del centroide
fitrayectoria lineal decreciente

ifcaiculo del siguiente punto
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ys=({int)({float)ya+beta*(contador+1}); ficalculo del sigulente punto
elemento(x,indice,xs,'E");

elemento(y,indice,ys,'E');

indice++;

Xa=XS; ya=ys,;

elemento(x,indice, 1023,'E"); {ffin de trayectoria;

elemento{y,indice,1023,'E");

for(int i=0;i<indice;i++) /Ipinta la trayectoria
putpixel(elemento(x.i,0,'L"),elemento{y.i,&,'L"),1);

gatehy();

for(i=0;i<indice;i++) Ifrepinta la trayectoria en celor de fondo para ne
putpixel(elemento{x,i,0,'L",elemento(y,i,0,"L'},258); /fafeclar el caleulo del centroide

}
/* Descomentar para seleccionar una trayectoria aleatoria con el mouse */
lichar bandera='8"; {I'N' indica que la coordenada no es valida, 'S' lo contrario
Hmouse. Move(px,py);
/¥int boton;
do { Hespera se pulse boton Izgulerde del mouse

mouse.GetEvent();
hoton=mouse.Pressed(0};
} while(boton==0;
mouse,Position();
nxa=mouse.xPos(},
pya=mouse.yPos();
do {
mouse.Position();
px=mouse.xPos();
py=mouse.yPos{),
bandera=({pxa>(getmaxx()-128-1}) | (pxa<4} | (bandera=="N")}?'N"'§',
bandera=({pya>(getmaxy()-128-1)) | (pya<136) | {bandera=="N")?'N".'S",
bandera={{px>(getmaxx{)-128-1)) | {px<4) | (bandera=="N"))?'N""'S"
bandera={(py>(geimaxy(}-128-1)) | (py<136) | (bandera=="N")?'N"'S"
if((bandera=='S")&&((pxI=pxa)]|(py'=pya))) {
mouse.Hide();
linea{pxa-1,pya-t,px-1,py-1,&indice,x,y,1);
mouse.Show(};
Hputpixel(pxa-1,pya-1,1); lidibuja pixel en posicién del mouse en coler blance
ffelemento(x,indice,pxa-1,'E");
flelemento(y.indice,pya-1,'E');
/lindice++;
pxa=px; pya=py,

}
else { pxa=px; pya=py:}

bandera='S";
} while{!kbhit{);
elemento(x,indice,1023,'E"); {ffin de trayectoria;
elemento(y,indice,1023,'E");
for(int i=0;i<indice;i++) /irepinta la trayectoria en color de fondo para no

putpixel{elemento(x,i,0,'L"},elemento(y,i,0,'L'},255); Hafectar el calculo del centroide
}H

HfTraza una linea recta entre (x1,y1) y (x2,y2),con color, actualizando el indice de elementos,
iiy la trayectona apuntada por *x , *y
void objeto:ziineaint x1, int y1, int x2, int y2, int *indice,unsigned char huge *x,unsigned char huge *y,int color}{

1N xi,viLij K lfpunto inicial y contaderes
float m; {fpendiente
char bandera; Hindica coma se calcula fa recta y=f(x) ¢ x=f{(y)
if{(x2-x1)1=0) { lirecta con pendiente diferente a 90 grados
m=(1.0*{y2-y O} ({1.0%(x2-x1)); Hpendiente
xi=x1; yi=y1, ffpunto inicial
i=abs(x2-x1);/1+1; //puntos a graficar incluyendo solo el extremo inicial, pero no el final
k=abs(y2-y1);/i+1; /fpuntos a graficar incluyendo sélo el extremo inwcial, pero no e final
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if(1>=k) {
bandera='S';
}

else {
i=k; bandera='N";

}
for(j=0,j<i;j++) {
putpixel(xi,yi,cotor),
elemento(x, *indice, x1,'E"),
elemento(y,*indice,y1,'E",
("Indice)++;
if(bandera=='8") {
XI=(X1<x2) 7%+ 1 xi-1,
yi=(nty(m*{xi-x1)+y1):

else {
yi=(y1=<y2)?yi+1iyia;
xi=(Int) ({yi-y 1)/m+x1);

}
}
else {
Xi=x1; yi=y1,
1=abs(y2-y1),//+1;
for(j=0;j<ij++} {
putpixel(xi,y1,colar};
elemento{x,*indice,x),'E");
elemento(y,*indice,y1,'EY,
(*Indice}++,
yi=(y1<y2)?yi+1 yi-1;

flse usa y=f{x)
Hse usa x=f(y);
figraficacion de los puntos

lipixel en calor blanco
figuarda el punto en la trayectena

fix creciente o decreciente

/x creciente o decreciente

/ipendiente de 90 grados
Hpunto de iicio

/incluye sélo el punto inicial, pero no ¢l final

lgraficacion de los puntos
fipixel en ¢color blanco
Hguarda el punto en la trayectoria

'y creciente o decreciente

P Definicidn de funciones de la clase camarg--m-----—-*/

/fconstructor, racibe ef numera de columnas y renglones de la camara

camara:'camara(int nr, int ne) {

imagen=(unsigned char huge *farmalioc((1L*nr*nc+10L));

f{imagen==NULL} {

printf{"\nNo hay memoria suficiente pulse <enter> .");

getch(},
axit(1);

posx=posy=0;
pos_act_ren=pos_act_col=0;
num_ren=num_col=0;

}
Hdestructor

camara’ ~camara(void) {
farfree{imagen),

}

{fPrepara en pantaila la camara, dibujando el recuadro en x Yy, con nr renglones
iy nc columnas, las posiciones actuales de inicio de captura de camara se
{fdan en actual_x(columnas) y actual_y(renglones). También dibuja iconos

fide mend

void camara::prepara{unsigned char nr, unsigned c¢har nc,int actual_x, int actual_y}{
char icono_camara[80}={"_carm gry"},
char icono_salir[50]={"i_salir.gry"};
char icono_trayectoria[50]1={"i_tray.gry"};
char icono_t_ohjeto[50)={"i_t_obj.gry"};

Harchivo con icono de la camara

{farchivo con icono sairr

Ifarchivo con icono de nueva trayectoria

/farchive con 1cono de tiempo de movimiento del objeta
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char icono_t_camara[50}={"i_t_cam.gry"}; Jtarchivo con icono de tiempo de muestreo de la camara
char ycono_figurat[50]={"i_fig1.gry"}, {farchivo con icono para fig 1
char icono_figura2{50}={"i_fig2 gry"} Harchivo con icono para fig2
char icono_figura3[50]={"i_fig3.gry"}; {iarchivo con icono para figd
char icona_figura4{50}={"i_fig4.gry"}, {farchive con icono para figd
lcong jcono;
posx=getmaxx()-128-1; posy=1, fipesicién de la camara, anguio superior 1zquierdo
num_ren=nr; num_col=nc; :
rectangle{posx-1,posy-1,posk+num_col+1,posy+num_ren+1); llcuadro camara
pos_act_ren=actual_y; pos_act_col=actual_x;
icona,despliega(icano_samara,32,'D',getmaxx()-180+5,48); /idespliega icono de la camara
line(getmaxx(}-180+5+32,69,posx-1,69), flcable de conexién
rectangle{0,0,134,130}, Heuadro para los iconos
rectangle(136,0,petmaxx()-180,130); ffcuadro para los mansajes
rectangle{0,133,getmaxx(),getmaxy()); /lcuadro para el despliegue
icono.despliega{icono_t_objeto,32,'D",3,3}; Ndespliega icono’ perioda movimiento del objeto
icong.despliegalicono_t_camara,32,'D',3,37); Hdespliega 1conc. periodo muestreo de ia camara
icono.despliegalicono_trayectoria, 32,'D',3,71); . {/Idespliega opcion de nueva trayectona
icono.despliega(icona_figural,32,'D',45,3), iIdespliega icono para figura 1
icono.despliegaficono_figura2,32,'D',45,37); {idespliega icono para figura 2
icong.despliegalicona_figura3,32,'D',45,71); ffdespliega icono para figura 3
icono.despliega(icone_figura4,32,'D",87,3); /idespliega icono para figura 4
icono.desphegalicono_salir, 32,'DY,87,37); /fdespliega icone para salir

}

/lcaptura la imagen gque se obtenga desde pos_act_reny pos_act_cal de la
/fposicién de [a camara y devuelve un apuntador a la imagen

unsigned char huge * camara:.captura{void) {
getimage(pos_act_col,pos_act_ren,pos_act_col+num_col-1 .pos_act_ren+pum_ren-1,imagen);
putimage{posx,posy,imagen, COPY_PUT},
return{imagen);

}
e Definicién de funciones de ia clase métodg-r-s-------eeem- *
HiConstructor

metodo:imetodo(void){
elx=e2x=ely=e2y=dex=dey=vel1x=veliy=0, lfinicializacion para CLB
velocidadx=aceleracionx=velocidady=aceleraciony=0, Mfinicializacién para el CLB de ganancia

1
JIFunciones de membresia y operadores borrosos para la tecnica pseudo-borresa de procesamiento de la imagen
float metodo::bajofunsigned char x} { ffuncion de membrasfa 1

return((x<=127)7-0.007874015748031*{float)x+1:0);

float metodo::medio{unsigned ¢har x) { /funcién de membresia 2
return((x>=63 && x<=181)2(x>=63 && x<=127)70.01587301587302*(float)x-1 -0.01687301587302*(fleat)x+3):0);
H

float metodo::aito{unsigned char x) { ffuncién de membresia 3

return((x>=127)70.007874015748031*(float)x-1.0);

unsigned char metodo::OR_difusaffleat x, float y, float z} { /foperador borreso OR
If{x>=y && x>=z) return(1);
else iffy>=x && y>=2) return(2);
alse return{3),
}

{f funcién de merecia para el FLC

float metodo.:negativo(float x) {
if(x<=-xs)
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returni1 0};
else
if{(-xs<x) && (x<=0))
return{(-1.0/xs}"x),
return(0});

1

# funcidn de merecia para el FLC

float metodo zero{float x) {
If{(-xs<=x) && (x<0)}
return({1 0/xs)*x+1);
else
if((0<=x} && (x<=xs))
return{{-1.0/xs)*x+1};
return(0);
}

/f funcidn de merecia para el FLC

float metodo::positivo(float x) {
if((0<=x) && (x<xs})
return{(1 0/xs)*x);
else
if(x==xs)
return{1.0},
raturn{0),

}

/ funcién de membresia para el FLG

float metodo::positivo_vel{float x) {
If({-1.0<=x) && (x<=-xv})
return{{1.0/(1 Q-xv)y*(x+1.0)),
else
if(e>-xv)
return(1.0);
return(Q);

}

Hfuncién de membresia para el FLC

float metodo - negativo_vel(float x) {
if{(xv<=x) && (x<=10))
return({-1.0/(1 O-xv))*(x-1.0)),
else
if(x<xv)
return(1.0);
return{0),

}

# funcién de membresia para el FLC

float metodo::positivo_vel_e(float x) {

if({-1 O+corrimiento<=x) && {x<=corrimiento))
return{(float}{alfa*exp(beta*(x-carnmiento))});

else
If(x>cornmianto)
return(i ),
return{0};

}
Hfuncién de membresia para el FLC

float metodo: negativo_vel_e(fioat x) {

if((-corrimiento<=x) && {x<=1.0-corrimiento))
return({float)(alfa*exp(-beta*(x+corrimiento))}),

{fffuncion de membresia para la velocidad

ffuncién de mempresia para ja velocidad

Hfuncién de membresia para la velocidad

/ffuncion de membresia para la velocidad
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else
iftx<-corrimiento)
return{1.0);
return(0);

}
/ Esta fﬁncibn efectda una AND borrosa para el CLB, selecciona el minimo

float metodo:.min_and(float a, float b, float ¢) {
If{{a<=b) && (a<=c)}
return(a),
else
if{((b<=a) && (h<=c)}
return{b);
eise
return{c);

}
/1 Esta funcién efectiia una OR horrosa para el CLB, selecciona el maximo

fioat metodo:max_or(float a, float b, flsat ¢ {
if{(a>=b) && (a>=c))
return(a);
alse
if({b>=a) && (b>=c))
return(b);
else
return(c);

}

/idevuelve una ganancia dinamica calculada con un CLB el cual pesee tres funciones de
/imembresia y nueve reglas,

void metodo::ganancia_dinamica_FLC(int vix, int v1y.int *gananciax, int *gananciay}{

float kv=1.0/94.0; /fconstante de normalizacion para la vetocidad
float kdv=1.0/60.0; ficonstante de normalizacidn para la derivada de la velocidad, aceleracion
float u[9]; /DOF (degree of firing), son nueve reglas
float fi[9][3]={0,0,0,
0,0,0,
0,0,0,
0,0,0,
0.6,0,
0,00,
0,0,0,
0,0,0,
0,6,0} /ffunciones de salida por regia,{singleton}, son nueve reglas
float F[3]={0,0,0}; /funcién de salida global
int i; Heontador
i parametro de simetria de las funciones de membresia

xs5=0.5;

HlActualizaciones

aceleracionx=v1x-1.0*velocidadx/ky; aceleraciony=viy-1.0*velocidady/kv,
aceleracionx=kdv*aceleracionx; aceleraciony=kdv*aceleraciony;
velocidadx=kv*v1x; velocidady=kv*v1y;

HEVALUACION DE LAS REGLAS PARA X
/Regla 0 Si vik) es negativo y dv(k) es negativo y kdu es negativo

u[0)=min_and{negativo(velocidadx),negativo(aceleracionx),1.0}; /IDOF

fi[0][2]=u[0]; futd, corte de la funcidn de salida
/IRegla 1 Siv(k) es cero y dv(k) es negative entances kdu es negativa
u[1}=min_and(zero(velocidadx),negativo(aceleracionx),1.0); HOOF

fi[1)(0)=ul1]; fiurd, corte de la funcion de salida
/Regla 2 Si v(k) es positive y dv(k) es negativo entonces kdu es zero
u[2]=min_and{positivo(velocidadx),negativo(aceleracionx),1 0}; /IDOF

fil2)0l=ul2), Hurd, corte de la funcién de salida

/Regla 3 Si1vik) es negativo y dv(k) es cero entonces kdu es negativo
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u[3}=min_and{negativo(velocidadx},zero(aceleracionx), 1.0), /IIDOF

fil3)1]=u[3}; ffutd, corte de ia funcion de sahda
/IRegla 4 S1v(k) es cero y dv(k) es cero entonces kdu es cero
uf4l=min_and(zero(velocidadx),zero(aceleracionx),1 03, HDCF

fil4][13=u{4]; ffutd, corte de Ja funcion de salida
/IRegla 5 S v(k) es positivo y dv{k) es cero entonces kdu es positivo
u[s]=min_and({positivo(velocidadx},zero(aceleracionx),1.0; H/DOF

fils][ 1]=ul5]; Hurd, corte de la funcién de salida
/IRegla 6 51 v(k) es negativo y dv(k) es positivo entonces kdu es cero
u[B]=min_and(negativo(velocidadx),posiwoiaceleracionx), 1.0y, {IDOF

fi[6][0]=u[8], fiurd, corte de la funcion de salida
HRegla 7 81 vik) es cero y dvik) es positivo entonces kdu es positivo

ul7]=min_and(zero{veloc:dadx), positivo(aceleracionx), 1.0); /IDOF

fIi{730]=u[7], /futd, corte de la funcidn de salida
/IRegla 8 Siv(k) es pasitivo y dv(k} es positivo kdu es positivo

u[Bl=min_and(positivo{velocidadx) positivo(aceleracionx),1 0); HDOF

fi[8]1{2)=uf8]; futd, corte de la funcidn de salida

/{Calculo de la funcion de salida global, méaximos
for(i=0;i<9;i++) {

HlIOI==F[0})  F[O]=f[i][0]:

WANI>=F[1])  F{1]=Af(1),

F(ALNI2>=F[2])  Fl2]=fi2};

}

/idefusificacién y obtencidn de la salida de control desnormalizada
H(F0]+F{1]+F[2])1=0)
*gananciax={int)({{(-0.5"F[0]+0*F{11+0.5*F[2)/(F[0}+F[1]+F[2])*55.0+95 Q);
else {f evita la divisidn por cero
*gananciax=145; /lganancia por defauit

HEVALUACION DE LAS REGLAS PARA Y

FIOEFi=F21=0 , finicializacion de fas funciones de salida a cero

/iRegla 0 81 u{k) es negative vy du(k) es negativo kdu es negativo

u[0)=min_and{negative(velocidady), negativo{aceleraciony),1.0); {IDOF

fI[0}[2]=u[0], fiurd, corte de |a funcién de salda
/Regla 1 81 u(k) es cero y dufk) es negativo entonces kdu es negative
u[1]=min_and(zero(velocidady),negativo(aceleraciony), 1 0); {IDOF

fi[1][0=uf1), ' {futd, corte de la funcion de salida
/IRegla 2 Si u(k) es positive y du{k) es negativo entonces kdu es zero
u[2]=min_and(positivo{velocidady),negativo(aceleraciony),1.0); HDOF

fil2]{0]=u[2]. /lurd, corte de la funcion de salida
{fRegla 3 S1u(k) es negativo y du(k) es cero kdu es negativo
u{3]=min_and{negativo{velocidady),zero{aceleraciony),1.0), HIDOF

f[3][1]=ul3]; fiurd, corte de la funcion de salida
/iRegla 4 Si u(k) es cero y du(k) es cero entonces kdu es caro
u[4l=min_and(zero(velecidady),zero(aceleraciony), 1 Q), /IDOF

G =ula), Hurd, corte de la funcidn de saida
#/Regla & S u(k) es positivo y du(k) es cero kdu es positivo

u[5]=min_and({positivo{velocidady)} zero(aceleraciony), 1.0}, HDOF

fil5][1]=u[5]; Hurd, corte de la funcion de salida
/fRegla 6 81 u{k) es negativo y dutk) es positivo entonces kdu es cero
u[B]=min_and(negativo(velocidady),positivo{aceleraciony),1 0}, {IDOF

filB][0]=u[B]; ffurd, corte de la funcién de salida
/iRegla 7 Si u(k) es cero y du(k) es positivo entonces kdu es positivo
u[7l=min_and(zero{velocidady),positivo(aceleracieny),1 0); HDOF

fi[71[0]=u[7]; ffurd, corte de la funcion de salida
{IRegla 8 Si u(k} es positivo y du(k) es positivo kdu es positivo
u8}=min_and{positivo(velocidady),positivo(aceleraciony), 1 0); /IDOF

fi[81[2]=u[8]; ffurd, corte de Ja funcion de salida

/Calculo de la funcion de salida global
for(i=0,i<9.i++) {

FCH[N[01==F[0])  F[0]=HDI0];
IFCAI1==F[1])  FI1I=ALN];
AAR=F12])y  Fl2]=hl0{2];

}
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Hidefusificacion y obtencion de la salida de centro) desnormalizada

if((FIO]+F[11+F(2])!=0)
*gananciay=(int}(({-0.5*F[0]+0*F[1]+0.5*F[2]}/(F{0]+F[1]+F[2]))*55.0+95.0);
else

*gananciay=140; liganancia por default

#f Esta funcién implementa el control de la posicién de la camara usando un CLB

i {Controlador Logico Borrosa) como un controlador Pl. Recibe las coordenadas

#f que describen e centroide de la imagen més reciente (xo,yo) y las utiliza

{/ para dar tres entradas al CLB que son el error, derivada del error y velocidad del objeto, utiliza
/! tres funciones de membresia triangulares para el error y su derivada y dos funciones de

/! membresia exponenciales para la velocidad. La base de conocimiento posee nueve

{f reglas.

/1 El parametro de ganancia es calculado usando otro CLB.

/f Devuelve dos incrementos dux y duy que se deben sumar directamente a las

/! posiclones actuales de la camara para lograr la correccion,

void metodo::predictor_difuso(int xo, int yo,int vix, int v1y, int *dux, int *duy) {

float wx=64.0,wy=64.0;
float ke=1.0/74,;

float kd=1.0/135,

float kdu=145%;

fireferencias para el controlenx ey
flconstante de normalizacién para el error
Hlconstante de normalizacion para la derivada del error
Hoonstante de normalizacion para la salida de contral
float kv=1.0/64; {lconstante de normalizacion para la velocidad
float velix,velly; fivelocidades en flotante
float u[9]; /iDOF (degree of firing), son nueve reglas
float £i[9){3]={0,0,0,
¢,0,0,
0,0,0,
0,0,0,
0,0,0,
0,0,0,
0,0,0,
00,0,
0,0,0} /ffunciones de salida por regla, (singletonj, son nueve reglas
float F[3]={0,0,0}; /ffuncidn de salida global
int i flcontador
int ganx,gany; /Iregistros de las ganancias a aplicar

{/ obtiene |las ganancias a aplicar para cada eje
ganancia_dinamica_FLC(v1x,v1y,&ganx,&gany), . Hdevuelve la ganancia a aplicar en x e ¥ usando un CL.B
/f pardmetro de simetria de las funciones de membresia

xs=0 5;

/I pardmetro de variacion para las funciones de membresia (positivo y negativo) de la variable de velocidad
xv=-0.0;

/f pardmetros de las exponenciales

alfa=1.0;

beta=8.0;

corrimiento=0.0;

beta_ganancia=0,0687;

{tActualizaciones

etx=e2x; ely=e2y, Hfactualiza error

e2x=wx-1.0"xq; e2y=wy-1.0*yo,
dex=e2x-{eix/ke); dey=ely-(e1y/ke),
e2x=ke*e2x; e2y=ke*ely,
dex=kd*dex; dey=kd*dey,
vellx=kv*v1x; velty=kv*vly;

NEVALUACION DE LAS REGLAS PARA X

fferror actual realimentacion negativa
Hvariacién del error. Desnormalizamos el error anterior
{inormalizaciones
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#/Regla 0 Si e(k) es negativo y de(k) es negativo y v{k) es positivo entonces du es negativo

u[0]=min_and{negativo(e2x},negativo{dex), positivo_vel_e(vel1x));
fil0l{0]=u[0};

HRegla 1 Si e(k) es cero y de(k) es negative entonces du es negativo

u[1]=min_and{zero(e2x),negativa(dex),1 0),

fi[10140*N=u[1],

//Regla 2 Si e(k) es positive v de(k) es negativo entonces du es zero
ul2]=min_and{positivo(a2x},negativo(dex),1.0);

fil2){1]=ul2],

HDOF
fiurd, corte de la funcion de salda

H/DOF
/iurd, corte de la funcién de salida

HIDOF
/furd, corte de la funcién de salida

/IRegla 3 Sie(k) es negative y de(k) es cero y v(k) es positive entonces du es negativo

u[3f=min_and(negativo(e2x),zero(dex),positivo_vel_e(velx));
fi[3101=ul3];

/IRegla 4 Si e(k) es cero y de(k) es cero entonces du es cero
u[4]=min_and(zero(e2x),zero(dex),1 0),

fil4][11=u[4];

{IDQF
flurd, corte de la funcién de salida

H/DOF
urd, corte de la funcién de salida

#Regla 5 S e{k) es positivo y de(k) es cero v v{k) es negativo entonces du es positivo

u[s]=min_and(positivo(e2x),zero(dex),negativo_vel_e(velix)), /IDOF

fil5)[2]=ul5]; furd, corte de la funcién de salida
/Regia 6 81 e(k) es negativo y de(k) es positive entonces du es cero
u[gl=min_and(negativo(e2x),positiva(dex),1.0y; HDOF

fi[8][1]=u6], /furd, corte de {a funcidn de salida
//Regla 7 Si e(k) es cerc y de(k) es positivo entonces du es positivo

ul7]=min_and(zero{e2x},positivo(dex),1.0); /IDOF

fil717+2%=ul7); fiurd, corte de la funcidn de salida
/IRegla 8 81 e(k) es posttive y de(k) es positivo y v(k) es negative entonces du es positivo
u[8]=min_and(positivo(e2x),positivo{dex),negativo_vel_e(vel1x)), /IDOF

f(8][2]=u[8], Hurd, corte de la funcidn de salida

HCaicuio de la funcion de salida global, maximos
for(i=0,i<@;i++) {

ifRONO]>=F{0])  F[O]=R[][O],

AHAN>=FI1) FI=A[;

if(f(2l==Fl2]) Fl2]=f)2),

/fdefusificacién y obtencion de la salida de control desnormalizada

kdu=(float)ganx;

if((F[O]+F[1T+F[2])1=0)
*dux=(int)({(-0 S*F[Q]+0*F[11+0.5 F[2D/(F[O]+F[1}+F[2]))*kdu};

else /f evita la division por cero
*dux=0,

ffganancia calculada para X

HEVALUACION DE LAS REGLAS PARA Y

Fl0]=F[1]=F[2i=0 Hinicializacién de la funcion resultade a cero
/{Regla 0 S e{k) es negative vy de(k) es negativo y v(k) es positivo entonces du es negativa

u[0]=min_and(negativo{e2y).negativo(dey),positiva_vel_e(vel1y)); //DOF

fi[0][0)=u[O]; Hurd, corte de la funcidn de salida
HRegla 1 Sie(k) es cero y delk) es negativo entonces du es negativo
u[1]=min_and(zero{e2y),negativo(dey),1.0); HDOF

fi[1{1/4 0 =u[1];
/Regla 2 Si1 e(k) es positivo y de(k) es negativo entonces du es zero

ffutd, corte de la funcién de salida

u[2]=mun_and{positivo(eZy) negativo(dey), 1.0}, /IDOF

fii2)[11=u{2); Hurd, corte de la funcién de salida
//IRegla 3 Si e(k) es negative y de(k) es cero y v(k) es positivo entonces du es negativo
u[3J=min_and({negativo(e2y),zero{dey),positive_vel_e{velly)); HDOF

fil3][0]=u[3}; ffurd, corte de la funcién de salida
HRegla 4 S efk) =5 cero y de(k) es cere entonces du es cero

uf4]=min_and(zero{e2y),zero(dey),1.0); /IDOF

fil4](1]=u[4]; ) Hurd, corte de la funcidn de salida
#Regla 5 Si e(k} es positivo y de(k) es cero y v(k) &s negative entonces du es positivo
uf5]=ran_and{positiva(e2y),zero{dey),negativo_vel_e{velly)), HDOF

fi[5][2]=u[5]; Hurd, corte de la funcion de salida
/Regla 6 Si e(k) es negativo y de(k) es postive entonces du es cero

u[B]=min_and(negativo(e2y),positivo(dey),1 0); /IDOF
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fi[B](1]=u[6];

/turd, corte de la funcion de salida

/iRegia 7 Si e(k) es cero y de(k) es positivo entonces du es positive

u[7]=min_and(zero(e2y),pesitivo(dey}, 1.0},

{712 ]=u(7];

/fDOF

Murd, corte de la funcion de salida

/IRegla 8 Si e(k) es positivo y de{k) es positiva y v(k) es negativo enfonces du es positivo
u[8]=min_and(positivo(e2y),positivo(dey),negativa_vel_e{velly)}; {iDOF

fi[8)[2}=ul8];

fiCalculo de la funcion de salida global
for(i=0;i<9;i++} {

if(fii[0]>=F[0)) FIOI=h[il[0];
if(ROINT==F1)  FI1I=AL0);
f(f{0[2]>=F[2Y  FI2I=AGI2T;

}

ffurd, corte de la funcién de salida

fidefusificacion y obtencién de la salida de control desnormalizada

kdu={floatjgany,
if((FIO1+F[1]+F[2])!=0)

Hganancia aplicada’en ¥

*duy=(int) ({(-0.5*F[O}+0*F[11+0.5*F[2])/(F[O]+F[11+F{2])) *kdu);

else

“duy=0; ifevita la divisién por cera

{{Esta funcion aplica el metode de filtrado en el dominio espacial con base

{fen las siguientes técnicas segun ef pardmetro *tec™: "L” (Laplace), "F" {pseudo-borrosa),
/"C"* (Comparacién). Recibe el camino donde esta la imagen, renglones y columnas
/ide la imagen, renglones y columnas de la camara y la posicién x e y de la

lesta. Efectia el proceso siguiendo toda la trayectoria actual. .

vold metodo::tecnica(char *camino,int imagen_nr,int imagen_nc,int camara_nr, int camara_nc, char tec){

float filtrof3][3]={-1.0,-1.0,-1.0,

=LY,

-1.0,-1.0,-1.0%;
int M=3;
unsigned char huge *coor;
unsigned int nbordes=0;
int A,B;
int i,j,k,M;
float suma;
float suma_a;
inty,x;
float pixelf;
unsigned char pixeli;
unsigned int centroide_int[1][2];
float centroide_float{1]{2];
unsigned int m;
unsigned char huge * entrada;
unsigned char huge * auxiliar,
unsigned char huge * base;
ohjeto oblect;

camara camare{camara_nr,camara_nc);

inicializando comienzo;
int t_chjeto=25;
int t_camara=40;
struct time tp;
long int ti_objeto;
long int ti_camara;
long indice;
char opcion='z2",
char camino1[50),
int boton;
unsigned char membresia[5];
unsigned char pixel_centrai;
unsigned char radio=10;
struct centroides {
int x.y;

fifiltro Laplace

Hdimensién del filtro,
/lcoordenadas de los bordes [x,y], {1000][2]
{/inumero de puntos borde

Hdimensiones de la imagen de entrada. Renglones y columnas.

Heontadares.
{iresultado de la convolucién
/fresuitado de la convolucion anterior
Hecoordenadas temporales.
Iivalor actual del pixel del filtro
/lvalor actual del pixel de la imagen
ficentroide entero de la imagen
ficentroide flotante de ta Imagen [x,y]
ffcontador
Mfapuntador a fa imagen a procesar
{fapuntador a la imagen capturada
Nguarda el inicie de auxiliar
/fimagen en uso
/lcamara de video
/iobjeto que inicializa el modo
{iperiodo del movimiento del objeto y camara en terceros
/lde segundo, es decir en multiplos de 10mseg
flobtencién def tiempo del sistema
Htiempos limites para efectuar nuevo movimiento
idel objeto o captura de la camara en centésimas
Hfindice de la trayectoria
Ilrespuesta para el menu
flubicacidn para las diversas figuras
Hmonitoreo del mouse
ffresultado de |la operacidn pseudo-barrosa
/ipixel central de la mascara en la tecnica de comparacién
Mradio de comparacicn en la tecnica de comparacién
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} caux,c1,62; {frespaldo centyoide inicial

int vixviy; {lestimacién de la velocidad

FILE *datos; Harchivo de datos

INt camara_x_aux,camara_y_aux; //respaldos de la posicion inicial de la camara

int me_x=0,inc_y=0, Mincrementos de control dados por el CLB

char fepite_t='N', H#'8" indica que et objeto ha comenzado a repetir |a trayectoria

/ apertura del archivo de datos
datos=fopen("dato3638.txt" "wt");

auxiliar=(unsignad char huge "farmalloc{(1L"1magen_nrimagen_nc+10L});
base=auxiliar;
coor=(unsigned char huge *)farmalloc(1L*10000%2);
if{auxiliars=NULL |} coor==NULL) {

printf("\nNo hay memoria suficiente pulse <enters. .");

geteh();

exit(1),
}
comienzo.inicio{modo); Hnicia resolucion de 800*600
object.lee(camino,imagen_nr,imagen_nc);  /lee la imagen de un archivo
llprepara la camara
camare gregara(camara_nr,camara_nc,object. elemento{object.x,0,0,'.),object elemento(obect.y,0,0,'L))
settextstyle{DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1), fitexto grafico
outtextxy{140,20,"Periode muestreo camara(s/100)"); /farea de mensajes
outtextxy(140,40,"Periodo movimiento del objeto(s/100):"),
itoalt_camara,camino1,10),
outtextxy(140+textwidth("Pericdo muestreo camara({s/100).")+4,20,camino1)
itoa(t_objelo,camino1,10),
outiextxy(140+textwidth("Periode movimiento del objeto{s/100) ")+4,40,camino1),

’

/finicializa mouse
ifimouse.Exists()){

mouse.xLimit(0,getmaxx(})); ff)a limites del mouse
mouse.yLimit(0,getmaxy(});

mouse.Enable(); {/habilita el mouse
mouse.Move(3,136), fmueve el mouse a posicién inicial
mouse.MickToPix(64,128); /ivelocidad del mouse

mouse.Show{),
}
else {exit(1); }

cuttextxy(140,60,"Selecciene frayecieria..."y; fimensaje

object.trayectoria{), Hgenera la trayectoria

setviewpori(140,60, 140+textwidth{"Seleccione trayectoria. ."},69,1),

clearviewport(),

setviewpont{0,0,getmaxx (), getmaxy(), 1),

object.pos_act_ren=camare.pos_act_ren=object.elemento(object v,0,0,'L"), /establece posiciones Iniciales de
object.pos_act_col=camare.pos_act_col=object.elemento(object.x,0,0,'L");  Jobjeto y camara segun la trayectoria dada
object poner{object.elemento{object.y,0,0,'L"),0bject.elemento(object.x,0,0,'LY), /renglon, columna

A=imagen_nr; Hrenglones imagen

B=imagen_nc; /lcelumnas imagen

indice=0, /inicio de la trayecteria

entrada=camare.captura(}, /Hcaptura la primera Imagen
movedata(FP_SEG(entrada),FP_OFF(entrada),FP_SEG({awxhar),FP_OFF(auxiliar), 1 L*imagen_nrimagen_nc+10L),
auxthar++ auxifiar++,auxiliar++;auxihar+-+; Hapunta a dende empleza la imagen

/fdespués de enfacar la escena a sequir, la camara coloca su centro de
/ivision en el centroide detl objeto

nbordes=Q,
for{1=0;i<Ai++) { /frenglones imagen
for(=0:j<B;j++} { flcolumnpas Imagen
suma=surma_a=0;
for(k=-(M-1)/2;k<=(M-1)/2 k++) Hrenglones filtro
for(l=-(M-1)/2;1<=(M-1)/2;1++) { ficolumnas filtro
y=i-k; x=j-I, firenglones, columnas
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if(y<0} Msi no hay valor lo repite de Ja localidad simétnica
y=abs(y);
if(y>A-1)
y=(AN-y-1); s
if(x<0) /sl no hay valor lo repite de la localidad simétrica
x=abhs(x);
if(x>B-1)
x=(B-1)-(x-i}
pixelf=filtro[k+(M-1)/21[1+({M-1)/2]; ' Hpixet del filtro
pixeli=*(auxiliar+1L*y*B+x); Hentrada[1L*y*B+x]},

suma=suma-+{fioat)pixeli*pixelf;

if ((suma>=0 && suma_a>=0) || (suma<0 && suma_a<0)) {
suma_a=suma;

else {
*(coar+nhordes)=(unsigned char} §; Hfcoordenada x
*(copr+nbordes+10000)={unsigned char) j; flcoordenada vy
nbordes++;
}
}
}

ffobtencién def centroide
centroide_float[0][0]=centroide_float[0][1]=0;
for(m=0;m<nbordes;m++} {

centroide_float[0)[0]=centroide_float[0][01+({float) (*(coor+m)); ficeor[m][0f;
centroide_float[0][1]=centroide_float[0][1}+(float) (*{coor+10000+m)); Hooorm][1};
}
if{(nbordes>0} {

centroide_float[0][0]=centroide_float[Q][0}/nbordes; .
centroide_float[0][1]=centroide,_float[0][1)/nbordes;

}
centraide_ini[0][0]=caux.x=(int)ceniroide_float{0]{®); /lcaux respalda el primer centroide
centreide_int[0][1]=caux.y=(int)centroide_float[0][1]; flen coordenadas relativas

ficentroide inicial en coordenadas absolutas
cl.x=camare.pos_act_col+centroide_int[0}{0Y;
¢l.y=camare.pos_act_ren+centroide_int[0][1];

Hajuste de! centro de visidn de la camara can el centroide del objeto
camare.pos_act_col=camare.pos_act_col+{centroide_int[0])[0]-camara_nc/2);

camare.pos_act_ren=camare pos_act_ren+({centroide_int[Q]{1]-camara_nr/2);
camare.pos_act_col={camare.pos_act_col<=0)}?1:camare.pos_act_col;

camare pos_act_ren={camare.pos_act_ren<=133)7134.camare.pos_act_ren,
camara_x_aux=camare.pos_act_col; Hrespaldo de las posiciones iniciales
camara_y_aux=camare pos_act_ren; fide fa camara

ffobtencidn de la siguiente imagen
entrada=camare.captura(),

auxiliar=base,
movedata(FP_SEG(entrada),FP_OFF(entrada),FP_SEG(auxiliar), FP_OFF (auxiliar), 1L*imagen_nr*imagen_nc+10L),
auxiliar++;auxiliar++ auxiliart+;auxiliart+; fapunta a donde empieza la imagen

/termina ajuste de inicio

gettime(&tp), HMtiempo actual del sistema
/inuevo tiempo para mover objeto
tl_objeto=1L*tp.ti_hund+100L*p.ti_sec+100L*60L*ip.ti_min+100L*60L.*60L4tp.ti_hour+1L*i_objeto;
/nuevo tiempo para captura de Ja camara
ti_camara=1L*tp.ti_hund+100L*tp ti_sec+100L*60L "tp.t_min+100L*60L*60L tp.ti_hour+t_camara,
do{
meguse,Position();

ifimouse.InBox(0,0,134,130)} { fisensade del mend con el mouse
outtextxy({140,60,"Seleccione opcion con e mouse...");
do {
mouse.GetEvent(); /ipregunta si se ha presianado el boton 1zquierdo
hoton=mouse Pressed{0}; fidel mouse
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mouse.Position(},
} while((boton==0) && (mouse InBox(0,0,134,130))):
if(boton!=0) {
mouse.Postion();
ifilmouse.InBox(3,71,3+32,71+32)) epclon="T",
else if(mouse.InBox(3,3,3+32,3+32)) opcion='Q",
eise if(mouse INBox(3,37,3+32,37+32)} opcien='C,
else iffmouse.InBox(45,3,45+32,3+32)) opcion="1";
else if(mouse InBox(45,37,45+32,37+32)) opcion="2";
else ifimouse.InBox(45,71,45+32,71+32}) opclon='3',
else if{mouse.InBox{87,3,87+32,3+32)) opcion='4",
else f{mouse.InBox{87,37,87+32,37+32)) opcion='3"

setviewpart(140,60,140+textwidth("Seleccione opcion con el mouse..."),6%,1),
clearviewport();
setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(),1);
mouse.Move(140,110),
gettime(&tp}, fitiempo actual del sistema
fInuevo tiempo para mover objeto
t_objeto=1L"tp ti_hund+100L"tp.ti_sec+100L*60L"tp ti_min+100L*601*60L tp ti_hour+1 L*t_objeto;
/fnugvo tiempo para captura de la camara
tl_camara=1L"tp.ti_hund+100L*tp ti_sec+100L*60L tp ti_min+100L*60L*60L*tp ti_hourtt_camara,
}
iflopcion=="1"|| opcion=="2" || opcion=="3" || opcion=='4" } { Hfselecciona nueva figura
switch(opcion) {
case '1'.strepy(camino,"fig1.gry"); break;
case '2"strepy(caminot,"fig2.gry"), break;
case '3"strcpy(cammino1,"fig3.gry"); break;
case '4"strepy{caminot,"fig4.gry"), break,

object lee(caminot,imagen_nr.imagen_nc), Hlee la imagen de un archivo

Hprepara la camara

camare prepara(camara_nr,camara_nc,object.elemento(object.x,0,0,'L'),object elemento(object.y,0,0,'L')):

ohject pos_act_ren=camare.pos_act_ren=object elemento(object.y,0,0,'L"}, /inicializa posicionss iniciales

object.pos_act_col=camare.pos_act_col=object.elementolabjectx,0,0,1'Y,  //de objeto y camara seguin la
/ftrayectoria dada

setviewport(1,134,getmaxx()-1,getmaxy()-1,1);clearviewport(); fllimpia ef puerto de visién
fleodfili(3,136,1), /irellena [a zona de despliegue con color 255 negro
setviewport{0,0,getmaxx(),getmaxy(),1); ffrestablece puerfo a pantalla completa

inchce=0; {{dibwa la trayectona
elx=e2x=ely=e2y=dex=dey=vel1x=velty=0; /Mimpia variables del CLB

ohject poner{object.elemento(object y,0,0,'L),object elemento(object.x,0,0,'L'});  #renglon, columna
entrada=camare.captura(}: f/fcaptura la primera imagen

auxihar=base;

movedata(FP_SEG(entrada),FP_OFF (entrada),FP_SEG(auxiliar), FP_OFF (auxiliar),1 |LYimagen_nrtimagen_nc
+10L),

auxiliar++ auxihar++, auxiliar++ auxilar++, ffapunta a donde empieza {a imagen

/ldespués de enfocar la escena a sequir, la camara coloca su centro de vision en & centroide del objeto

nbordes=0;
for(=0;i<A;1++) { firanglones imagen
for(j=0;)<B,j++) { /fcolumnas imagen
suma=suma_a=0;
for(k=-(M-1)/2 k<=(M-1)/2;k++) ffrenglones fiitro
for(l=-(M-1)/2;l<=(M-1)/2;1++) { fecolumnas filtro
y=1k; x=)-1; {irenglones, columnas
if(y<0) /st no hay valor lo repite de la localidad simétrica
y=abs(y),
Ify>A-1)
y=(A-1)-(y-i),
if(x<0) /fsi no hay valor lo repite de Ia localidad simétrica
x=abs(x},
if(x>B-1)
X=(B13-(x)s
pixelf=filtro[k+{M-1)/2][1+{M-1)/2], Hpixel del filtro
pixel="(auxiliar+1L*y*B+x); ' Hentrada[1L.%y*B+x],
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suma=suma-+{float)pixali*pixelf;

if ((suma>=0 && suma_a>=0) [} (suma<0 && suma_a<0}) {
suma_a=suma;

else {
*(coor+nbordes)={unsigned char} j; Hcoordenada x
*{coor+nbordes+10000)=(unsigned char) i; //coerdenada y
nbordes++;
}
!

}

Hobtencitn del centroide

centroide_float[0}[0]=centraide_float[0][1]=0;

for(m=0;m<nbardes;m++) {
centroide_float[0][0)=centroide_float[0][0]+{float} (*{coor+m}); ficoor[m][0F;
centroide_float[0]{1]=centroide_fioat[01[1]+(float) (*{coor+10000+m));  Hcoor[m][1];

}

If(nbordes>0) {
centroide_float[0][0]=centroide_float[0][0)/nbordes;
centroide_float[0][1]=centreide_float[d)[1])/nkordes;

centroide_int{0][0]=caux.x=(int)centroide_float{0]0); Hcaux respalda el primer centroide
centroide_int0][1]=caux.y={int)centroide_float[Q][1]; ffen coordenadas relativas
{fcentraide inicial en coordenadas absolutas

c1.x=camare.pos_act_col+centroide_int[0][0};

¢1.y=camare.pos_act_ren+centroide_int[0][1];

Hajuste del centro de visién de la camara con el cenfroide del objeto

camare.pos_act_col=camare.pos_act_col+{centroide_nt[0)[0]-camara_nc/2);

camare.pos_act_ren=camare.pos_act_ren+{centroide_int[0)[1]-camara_nr/2);

camare.pos_act_col=(camare.pos_act_col<=0}?1:camare.pos_act_col;

camare.pes_act_ren=(camare.pos_act_ren<=133)?134:camare.pos_act_ren,

camara_x_aux=camare.pos_act_col; frespajdo de las posiciones iniciales

camara_y_aux=camafe.pos_act_ren; fide la camara

Hobtencidn de la siguiente imagen

entrada=camare.capturaf),

auxiliar=base;

movedata(FP_SEG{entrada) F?_OFF{entrada), FP_SEG{auxliliar), FP_OFF{auxiliar), 1L*Imagen_n:*imagen_nc+10
L),

auxiliar++;auxiliar++;auxiliar++; auxiliar++; /lapunta a donde empieza la imagen

Hitermina ajuste de inicio

gettime(&tp). Hiiempo actual del sisterna
Hnuevo tiempo para mover objeto
ti_objeto=1L"tp.ti_hund+100L*p.ti_sec+100L*60L*tp.ti_min+100L*60L*60L tp.1_hour+1L*t_objeto;
Hnueve tlempo para capturar de la camara
tl_camara=1L*p.ti_hund+100L*tp.ti_sec+100L*60L*p.ti_min+100L*60L*60L*tp.t_hour+t_camara;

opcion='z"; /no seleccién de ninguna apcion del mend
if{opcion=="t" || opcion=="T" ) { /iselecciona nueva irayectorna
outtextxy(140,60,"Seleccione trayectoria..."); fimensaje
setviewport(1,134,getmaxx()-1,getmaxy()-1,1);clearviewport(); /Hlimpia el puerto de visién
flaadfill(3,136,1); HMrellena con color 255 negro
setviewpori(0,0,getmaxx(},getmaxy(),1); /lrestablece puerto a pantalla completa

/lprepara la camara
camare.prepara(camara_nr,camara_nc,object.elemento(object x,0,0,'L"),object.elemento(object.y,0,0,'L"));
object.trayectoria(); figenera |a trayectona
object.pos_act_ren=camare.pos_act_ren=object.elementa(object.y,0,0,'L"}); festablace posicionss Iniciales
object.pos_act_col=camare pos_act_col=ohject.elemento{object.x,0,0,'L”); //de objeto y camara segun la
fftrayectoria dada
ohject.poner(cbject.elementa(object.y,0,0,'L'),chject.elemento(object.x,0,0,'L); //renglon, columna
indice=0; Hinicio de la trayectoria
elx=eZx=e1y=e2y=dex=dey=velix=velty=0, fimpia variables del CLB
/fajuste del centro de vision de la camara con el centroide del objeto
camare.pos_act_col=camare.poes_act_col+{caux.x-camara_nc/2);
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camare.pos_acl_ren=camare.pos_act_ren+{caux.y-camara_nr/2),

camare pos_ act_col=(camare.pos_act_col<=0)?1 .camare.pcs_act_col,

camare pos_act_ren={camare.pos_ac\u_ren‘:-—-133)?134‘camare.posHact_"ren.
camara_x_aux=camare.pos_act_col; f/respaldo de las posiciones iniciales
camara_y_aux=camare.pos_act_ren; //de ta camara va centrada

¢1.x=c2 x=64+camara_x_aux; ¢1 Y=C2.y=64+camara_y_aux, ifrecuperacion del centroide inicial

entrada=camare.capturaf); Hcaptura la primera imagen
auxiliar=base;

movedata(FP_SEG(entrada),FP_OFF(entrada),FP_SEG(auiniar},FP_OFF(auxillar)j L*imagen_nrimagen_ne
+10L);
auxiliar++;auxiliar++;auxiliar++;auxiliar++, ffapunta a donde empleza fa Imagen
setviewport(140,60,140+textwidth{"Seleccione trayectoria..."),6¢,1),
clearviewport();
setviewport{0,0,getmaxx(),getmaxy{},1);
gettime(&tp); /fiempo actual del sistema
Hnuevo tiempo para mover objeto
ti_objeto=1L"tp.ti_hund+100L*tp.ti_sec+1 00L*BOLtp.41_tmin+100L*60L60L p.ti_hour+1L*_objeto,
/inuevo tlempo para captura de la camara
t_camara=1L"tp ti_hund+100L*tp ti_sec+100L"60L tp.ti_min+1 00L*60L*60L*p ti_hour+t_camara,
opcion='z',
}
Iffopcion=="c' || opcion=="0"| opcion=='¢c' |f opcion=='C){  fiselecciona nuevo periodo para el movimiento del objeto
iffopcion=="0" [l opcion=="0" {
outtextxy(140,60,"Nuevo t_objeto (10..100)."};
outiextxy(140+textwidih("Nuevo 1_objeto {10..100))+4,60,™);
int Ind=0;
char car;
do {
car=getch(};
if(car==13} {
camino1[ind]=NULL:
setviewport(140,60,140+textwidth("Nuevo t_objeto (10 100)")+4+80,60+9 1),
clearviewport();
setviewport(0,0,getmaxx(), getmaxy(), 1),

alse {

camincl[ind++]=car;

camino1(ind]=NULL;

setviewport(140+textwidth{"Nuevo t_objeto (19..100).")+4,60,‘140+textwidth("Nuevo t_objeto
(10..100) "}+4+80 60+9 1),

clearviewport(),

setviewpart(0,0,getmaxx(),getmaxy(),1):

outtextxy(140-+textwidth("Nuevo t_objeta (10. 100).")+4,60,camino1};

}
Jwhile(car!=13),
t_objeto=atoi(caminc1);
setviewport(140+textwidth("Periodo movimiento de! objeto(s/100):")+4,40, 140+textwidth("Perodo movimiento

del objeto(s/100):")+4+24 40+9 1),
clearviewport(};
setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(),1);
outtextxy (14 0+textwidth{"Pericdo movimiento del objeto(s/100).")+4,40,camino 1)
gettime(&tp); /fliempo actual del sistema
/inuevo tlempo para mover cbjeto
ti_objeto=1L"p.ti_hund+100L*tp ti_sec+100L*60L*tp.ti_min+1 0OL*80L*60L*tp ti_hour+iL*t_objeto,
Hnuevo tiempo para captura de la camara
tl_camara=1L*p.ti_hund+100L*p.t_sec+100L*60L*tp.ti_mun+1 QOL*60L*60L*tp t_hour+t_camara;
opcion='z',
}
if{fopcion=="¢' || opcicn=='C") {

outtextxy(140,60,"Nuevo t_camara (10..100):"},
outtextxy(140+textwidth("Nuevo t_camara (10..100):")+4,60,"),
int Ind=0; .
char car,
do {

car=getch(},

if{car==13} {
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camino1find]=NULL;

setviewport(140,60,140+textwidth(*Nuevo t_camara(1 0..100):")+4+80,60+9,1),
clearviewporl(};

setviewport(0,0,getmaxx{),getmaxy(}, 1};

else {
caminoi[ind++]=car;
camino1[ind]=NULL;
setviewport(140-+textwidth("Nuevo t_camara{10..100):")+4,80,140+Hextwidth("Nueva
t_camara(10..100):"y+4+80,80+9,1);
clearviewport();
setviewport(0,0,getmaxx() getmaxy(),1);
outtextxy{ 140 +textwidth("Nuevo t_camara(10.,100):")+8,80,camino1);

}

} while{carl=13),

t_camara=atoi{caminol),

setviewport(140+textwidth({"Periodo muestreo camara(s/100):")+4,20, 140+textwidth("Periodo muestreo

camara(s/100):")+4+24,20+8,1);

clearviewport();

setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(), 1),

outtextxy(140+textwidth("Pericdo muestreo camara(s/100):")+4,20,camino1);

gettime(&1p); {itiempo actual del sistema
finueve tiempo para mover objeto

tl_eobjeto="1L"tp.ti_hund+100L*tp.ti_sec+100L*60L*tp ti_min+100L*60L*60L7tp.ti_hour+1L"t_objeto;
Hnuevo tiempo para captura de la camara

tt_camara=1L"tp.ti_hund+100L"tp.ti_sec+100L*60L *tp.4i_min+100L*60L*G0L tp.ti_hour+t_camara,

opcion='z";

}
}
Hcodigos de procesamiento
nbordes=0,
repite_t='N"; Hfaun no repite la trayectoria
switch(tec) {

case 'L" Hldeteccién de bordes utilizando filtro Laplaciano

for(i=0;1<Ai++) { /lrenglones imagen
gettime(&tp);

{tse verifica si hay que mover el objeto
if{1L*tp.ti_hund+100L*tp.ti_sec+100l-*60L*tp.ti_min+100L*6 0L *60L tp.ti_hour>1_ohjeto) {

indicat+;
iflobject.elementof{object.y,indice,0,'L.)==1023) {
indice=0;
¢l x=c2 x=64+camara_x_aux; c1.y=c2.y=64+camara_y_aux; /frecuperacién del centroide
fhnicial
setviewport(1,134,getmaxx()-1 getmaxy(}-1,1);
clearviewport();
floodfill{3,136,1); {irellena zona de despliegue con 255, negro

setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(),1);

object poner{object. elemento{object.y indica,0,'L"), object.elemento{object.x,indice,0,'L')),
{hnicializa posiciones iniciales '
object.pos_act_ren=camare.pos_act_ren=object.elemento(object.y,3,0,'L};
object.pas_act_col=camare.pos_act_col=cbject.elemento(object.x.0,0,L");,

camare.pos_act_ren=camara_y_aux, firecuperacién de las posiciones
camare.pos_act_col=camara_x_aux; H{de la camara
nbordes={;
repite_t='S’, {ise ha comenzado a repetir la trayectora
eTx=e2x=¢ly=e2y=dex=dey=velix=velty=0; /limpia variables del CLB
break;
else { .

object. mover(object.elementof{object y,indice,0,'L"), object.elementa(object. x,indice,0,'L'),'N"),
ti_objeto=tl_objeto+t_objeto;
/Ise verifica si hay imagen que capturar

if(1L*tp.ti_hund+100L"tp ti_sec+100L*60L tp ti_min+100L*80L*60L*tp.ti_hour>t_camara} {
entrada=camare.captura();

148



Apéndice A. Diccionario de datos y ¢6digo fuente ..

tl_camara=tl_camara+t_camara,

}
for(j=0;j<B;)++) { ) {ffeolumnas imagen
suma=suma_a=0;
for(k=-(M-1)/2;k<=(M-1)/2;k++) /lrenglones filtro
farfl=-(-1 V2 1<=(M-1)/2:1++) { Heolumnas fiitro
y=i-K; x5, /lrenglones, columnas
if(y<0) fisi no hay valor lo repite de |a localidad sunétrica
y=abs(y);
if(y>A-1)
y=(A-1)-{y-i},
if(x<0) /s no hay valor fo repite de la locaiidad simétrica
x=abs(x},
if(x>B-1)
x=(B-1)-(x-)}; '
pixelf=filtrolk+(M-1)/2][1+(M-1)/2], //pixel del fittro
pixeh="(auxiliar+ 1Ly Bwx); Hlentrada{1L*y*B+x],
suma=suma+(float)pixeli*pixelf;
if {(suma>=0 && suma_a>=0} || (suma<0 && suma_a<0)) {
sUma_a=suma:
}
alse {
*(coor+nbordes)={unsigned char) J; ffcoordenada x
*(coor+nbordes+10000)=(unsigned char)i, //coordenada y
nbordes++,
!
}
}
break,
case '™ //Deteccion de bordes utilizando pseudo-idgica berrosa
for(=1,1<A-1;i++) { f/irenglones iImagen
gettime(&tp);

lse verifica si se tiene que maver el objeto
IF{1L"tp ti_hund+100L*p.ti_sec+100L*60L*tp ti_min+1 00L*60L*60L*p.ti_hour>tl_okjeto) {
indice++,
if(object.elemento(objact.y, indice,0,'L)==1023) {
mndice=0: '
¢1.x=¢2 x=64-+camara_x_aux; ¢1.y=c2 y=64+camara_y_aux, firecuperacién del centroide
fhnucial
setviewport{1,134,getmaxx()-1,getmaxy(}-1,1},
clearviewport(),
floodfill(3,136,1), /frellena zona de despliegue con 255, negro
setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(},1},
object.poner{object elemento(object.y,indice,0,'L"),object. elemento(obect x,indice,0,'L")),
Hinicializa posiciones iniciales
object.pos_act_ren=camare.pos_ac.t__ren=0bject.eiemento(object.y,0,0,‘L‘),
object.pog_act_col=camare pos_act_col=object.elemente({objact x,0,0,'L),

camare.pos_act_ren=camara_y_aux; Hfrecuperacion de las posiciones
camare.pos_act_tol=camara_x_aux; //de la camara
nbordes=0,
repite_t=='S", /fse ha comenzado a repetir ia trayectaria
eix=a2x=61y=e2y=dex=dey=vellx=velly=0; /limpia vanables del CLB
break, '
}
else {
object. mover(object.elemento(object y,indice,,'L"), object elemento{object.x,indice,0,'L"),'N"),
}

tl_objeto=tl_objeto+t_objeto;

}

#se verifica si hay que capturar imagen

if{1L*tp ti_hund+100L*tp.ti_sec+7100L*60L tp.t_min+100L*60L"60L tp ti_hour>t]_camara) {
entrada=camare captura();
tl_camara=tl_camara+t_camara;

}

for(j=1;j<B-1,j++) { flcolumnas imagen
membresia[0}=OR_difusa(bajo(*(auxiliar+1L*rB+(j-1))), medio(*(auxiliar+1L**B+(-
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19)),alto*(auxiliart 1LB+({-1)))); MHpixel x-1,y)
membresiaf1]=0OR_difusa{bajo(*(auxiliar+1L**B+{j+1))),medio(*(auxiliar+ 11" "B+
i+ 1), alto(*(auxiliar+ 1L VB+(+1))));  Hipixel x+1,y)
membresia(2]=CR_difusa(bajo(*(auxiliart1L*(i-1)*B+j)}, medio{*(auxiliar+1L*(i-
1yB+j),altof*(auxiliar+1L*(-1B+)));  Hpixel x,y-1)
membresia[3]=0R_difusa(bajo{*(auxiliar+ 1L*{(i+1)*B+)) medio"(auxilsar+ 1L {i+1}*
© O Bbatto(*auxiliart L+ 1) BH))) H{pixel x,y+1)
membresia[4]=0R_difusa(bajo(*(auxitiar+1L*{i)*B+))) medio(*(auxiliar+1L*({)*B+j)),alto(*(
auxiliar+ 1L B+)))); fHpixel x.y} pixel central
if({membresialdj==membresia[0] && membresia[4]==membresia[l] &&
membresia[4]==membreasia[2] && membresia{4]==membresia[3]} } {
*coor+nbordes)=(unsigned char) j; flcoordenada x
*(coor+nbordes+10000)=(unsigned char) i; Hcoordenada y
nbordes++;
}
}
}

break;
case 'C" /iDeteccién de bordes mediante comparacion
for{i=1;i<A-1;i++) { Hrengiones imagen
gettime(&tp);
#se verifica si hay que mover el objeto
if(1L*tp ti_hund+100L*tpti_sec+100L*60L p.ti_min+100L*60L*60L*tp.u_hour>tl_objeto) {
indice++;
if(ohject.efemento(object.y, indice,0,'L}==1023) {
indice=0;
firecuperacién det centroide inicial
cl1.x=c2.x=64+camara_x_aux,; c1.y=c2.y=64-+camara_y_aux,
setviewport(1,134,getmaxx()-1,getmaxy{)-1,1);
clearviewport{),
floodfiii{3,136,1}); Hrellena zona de despliegue con 255, negro
setviewpart{0,0,getmaxx(),getmaxy(},1};
abject poner{abject.elemento(object.y,indice,0,'L'), object.elemento(object.x,indice,0,'L)).
Hinicializa posiciones iniciales
object.pos_act_ren=camare.pos_act_ren=object.elemento(object y,0,0,'L';
object.pos_act_coi=camare.pos_act_col=object.elemento(ebject.x,0,0,'L.');

camare.pos_act_ren=camara_y_aux; firecuperacion de las posicicnes
camare.pos_act_col=camara_x_aux; /ide la camara
nbordes=0,
repite_t='g" {/se ha comenzado a repetir }a trayectona
elx=e2x=ely=e2y=dex=dey=vellx=vel1y=0; /flimpia variables del CLB
break;
}
else {

object. maver(object.elemento{abject.y,indice,0,'L") object.elemento{abject x,indice,0,'1.),'N"),
1_objeto=t]_objeto+t_ohieto;

Jise verifica si hay que capturar imagen

(1% p. t_hund+100L*tp 4i_secH100L*60L* tp.ti_min+100L*60L*60L*"tp ti_hour>tl_camara} {
entrada=camare.captura();
tl_camara=t|_camara+t_tamara,

for(j=1;1<B~1;j++) { {icolumnas imagen
pixet_central="(auxiliar+1L**B+{); lpixel central
membresial0]={unsigned char)abs(({int)pixel_central-(int)(*(auxiliar+
LPB+(-1)h) Hpixel x-1,y)
membresia[1]=(unsigned char)abs{{int)pixel|_central-(int}(*(auxiliar+1L
BN, {H{pixel x+1,y)
membresial2)={unsigned charabs({intipixel_central-{int)(*(auxiliar+1L
*i- 1B HHpixel x,y-1}
membresia[3]=(unsigned char}abs({int)pixel_central-(int)(*(auxiliar+4L
i+ 1) BH)) Hpixel x,y+1)

if(l(membresia[0]<=radio && membresia[1]<=radio && membresia[2]<=radio &&
membresia[3j<=radio}) {
*(coor+nbordes)=(unsigned char) j; {fcoordenada X
*(coor+nbordes+10000)=(unsigned char) i, flcoordenada v
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nbordes++;
}
}
}
break;

}

/fobtencion del centroide
centroide_float[0][0]=centroide_float[0]){1]=0;
for(m=0,m<nhordes,m++} {

centroide_float]0][0]=centrolde_float{Ql[0]+(fioat} (*{coor+m)), lfcoorfm][0],
centroide_float[0][1]=centroide_float[0][1]+(float) (*(coos+10000+m)), floocor[m][1);
}
if{nbordes>0} {

centroide_float[0][0]=centroide_float[D][0)nbordes,
centroide_float[0}{1]=centroide_float[0]]1)/nbordes:

H

centroide_int[0][0]=(int)centroide_float[0][0],

centroide_int[0][1]=(int)centroide_float[Q]{1],

Heentroide 2 en coordenadas absolutas

if (nbordes!=0) {
/1 predictor de velocidad constante
c2.x=camare.pos_act_col+centroide_int[G][0];
€2 y=camare.pos_act_ren+centroide_int[0][1];
Hpredictor de velecidad con los centroides

vix=¢2.x-cl.x, Hvelocidad en direccién x
viy=c2 y-cl.y; /ivelocidad en direccion y
¢l x=c2.x; ffactuakizacién de centroides
cly=c2y,

i fin predictor de velocidad constante
{IAjuste del centra de visidn de la camara con et predictor borroso
predictor_difuso(centraide_intf0){0],centroide_int[0][1],v1x,viy,&inc_x,&inc_y):
carmare pos_act_col=camare.pas_act_col-in¢_x+v1x, ffincluye el CLB
camare pos_act_ren=camare.pos_act_ren-inc_y+v1y;
camare.pos,_act_col=(camare pos_act_col<=0)?1:camare pos_act_col,
camare pos_act_ren=(camare pos_act_ren<=133)?1{34'camare.pos_act_ren,
}
/1 B1{a imagen salié de cuadro entonces el centroide se fija en
/1 [130,130] que significa objeta perdido
if(nbordes==0)
centroide_int[0][0]=centroide_int[0][1]=130;
/lescritura al archivo de datos
if(repite_t=="N")
forintf{dates," %d Yed\n",centigide_intf0[C],centroide_int[0][1]);
/ Captura de nuevo cuadro
auxiliar=base, ffrecuperacién def apuntador
entrada=camare.captura(), {fcaptura cuadro actual
movedata(FP_SEG(entrada},FP_OFF(entrada).FP_SEG(auiniar),FP_OFF(auxillar),1L*imagen_nr*lmagen%ncﬂOL),
auxiliar++auxiliar++;auxdiar++:auxilar++;  ffapunta a donde ampieza la imagen
/131 se comenzo de nuevo la trayectoria se iniciafizan tiempos
ifinbordes==0) {
gettime{&tp), fitiempo actual del sistema
/fnuevo tiempo para mover objeto
tl_objeto=1L"tp.ti_hund+100L*p.ti_sec+100L*60L*tp.4L_min+1 00L*60L*60L*p.ti_hour+1L*t_objeto;
Hnuevo tiempo para captura de la camara
t_camara=1L"tp.ti_hund+100L*tp ti_sec+100L*60L*tp.ti_min+1 00L*80L*60L*p.ti_hour+t_camara;

/ fin de Captura de nuevo cuadro
if(kbhit()) cpcion=getch();
} white(!(opcion=='8" || opcion=='g"));
farfree(coor);
mouse Disable(),
felose(datos);

}

1™ Programa principal *
wold main{void) {

151



Apéndice A, Diccionario de datos y codigo fuente ...

metodo tecnica; Hfobjeto con las técnicas a aplcar
char camino[100]={"fig7.gry"}; Harchivo con la imagen por default
clrser();

cout<<"Introduzca moda grafico a inicializar. ™ limodo grafico a manejar

cout<<™n 2-»640°480%266",

cout<<"\n 3-»>800*600"256",

cout<<™n 4->1024*768*256",

cout<<"\nSELECCION: "

cin>»modo;

modo=((modo!=2} && (modol=3) && (modol=4})72:modo;
tecnica.tecnical{camino,128,128,128,128,'L"),
closegraph(};
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APENDICE B

DICCIONARIO DE DATOS Y CODIGO FUENTE PEL SOFTWARE PARA
EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA FISICO GLOBAL.

DICCIONARIO DE DATOS.

Tabla B.1

Variable o Funcion Tipo

Descripcion

coor Apuntador a entero no-
signado. Privado.

Almacena las
coordenadas de los
bordes {x,y].

entrada, |_bordes Apuntador a caracter no
signado. Privado.

Apuntador a la imagen
adquirida y a la imagen de
bordes.

tamx, tamy Entero largo. Privado. Dimensiones de la
' imagen.

MilApplication MIL_ID. Privado. ldentificador de Aplicacion
para el frame grabber.

MilSystem MIL_ID. Privado, | Identificador de Sistema
para el frame grabber.

MilDisplay MIL_ID. Privado. |dentificador de
despliegue para el frame
grabber.

MilDigitizer MIL_ID. Privado. Identificador del

Digitalizador para el frame
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grabber.

Millmage MIL_ID. Privado. ' |dentificador del Buffer de
almacenamiento para la
Imagen.

buffer MIL_ID. Privado. Buffer de despliegue.

ventana MIL_ID. Privado. Identificador para la
ventana de despliegue.

adquisitor(void) --- Constructor

~adquisitor(void) --- Destructor

obten_centroide(unsigned |Void Obtiene el centroide de

char radio, long *cx, long “imagen”. Utilizando

*cy) “radio” de comparacion,
Devuelve los resultado en
ﬂ(:x1 Cy".

despliega(void) Void Despliega el contenido de
imagen de bordes
“1_bordes”.

Tabla B.1. Clase adquisitor.
Tabla B.1.1

Variable Tipo Descripcion

nbordes Entero no sighado. | Numero de puntos borde.

AB Enteros. Dimensiones de la imagen de entrada.

Renglones y columnas.
N Enteros. Contadores.
membresia Arreglo de Enteros  |Membresia a la que pertenece cada

(4).

pixel vecino del pixerl central.

pixel_central |Caracter no signado. | Valor del pixel ceniral de la mascara.

m Entero no signado. | Contador.
indice Entero largo. Indice para accesar las coordenadas de
los bordes.

Tabla B.1.1. adquisitor.obten_centroide
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Tabla B.2

Variable o Funcion

Tipo

Descripcion

modo

Caracter no signado.
Privado.

Modo de operacion de la
electronica.

pasos_Xx; pasos_y

Enteros no signados.
Privado.

Numero de pasos a
efectuar en la coordenada
XeYy,

control Caracter no signado. Byte de control para la
Privado. electrénica.
contador Entero largo. Privado. Ajuste de ciclos por
milisegundo.
puerto Entero. Privado. Direccidn del puerto base.

prueba_x_grados,
prueba_y grados

Flotante. Privado.

Movimiento inicial en
grados para el ajuste.

prueba_x_pixeles,
prueba_y pixeles

Flotante. Privado.

Movimiento inicial en
pixels para el ajuste.

paso_x_en grados,
paso_y_en_grados

Flotante. Privado.

Equivalente de un paso
en grados después del
reductor de velocidad.

factor Flotante. Privado. Relacion del reductor de
velocidad para ambas
coordenadas.

electronica(void) --- Constructor,

mueve _motores{unsigned
char modo, unsigned int
pasos_x,unsigned int
pasos_y, unsigned char
control)

Caracter no signado.

Ejecuta la rotacion de los
motores. Recibe el “modo”
de operacion de ia
electrénica, numero de
pasos a rotar cada motor
‘pasos_x"y “pasos_y'y,
la palabra de “control” que
define el sentido y tamario
del paso.

retardo(long ms)

Void

Detiene la ejecucion del
programa “ms”
milisegundos.

calibra(void)

Void

Efectua la calibracion
necesaria para convertir la
accion de control de
pixeles a pasos de motor.

convierte_control_de pixe
les_a_pasos(int dux, int
duy, float *pasosx, float

Void

Convierte la accion de
control de pixeles (“dux”y
‘duy”) a pasos motor
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*pasosy)

(“pasosx” y “pasosy”).

posiciona_motores(float
pasosx, float pasosy)

Void

Ejecuta que los motores
roten "pasosx” y “pasosy’.

Tabla B.2. Clase electronica.

Tabla B.2.1

Variable Tipo

Descripcion

timer, limite Enteros largos.

Contadores para controlar el
retardo.

Tabfa B.2.1. electronjca.retardo

Tahla B.2.2

Variable

Tipo

Descripcion

X_inicio, y_inicio, x_fin,
y_fin

Enteros largos. Centroides del ohjeto

antes y después de
efectuar el movimiento
de calibracién.

pasosX, pasosy

Fiotantes. Numero de pasos

necesarjos para centrar
la primera imagen
utilizada para la
calibracion.

Tabla B.2.2. objeto.calibra

Tabla B.2.3
Variable Tipo Descripcién
dux_grados, float Accion de control en grados.
duy grados

Tabla B.2.3. electronica.convierte_control_de_pixeles_a pasos

Tabla B.2.4
Variable Tipo Descripcion
control Caracter no signado. |Palabra de control para la electronica

de control de motores.

no_pasos_x, |Entero no signado.

no_pasos_y

NOmero de pasos a ejecutar por
coordenada.

Tabla B.2.4. electronica.posiciona_motores
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Tabla B.3

Variable o Funcidon

Tipo

Descripcién

elx, e2x

Floatante. Privada.

Error actual (2) y anterior (1)
en la coordenada X
(columnas) como entrada
para el CLB,

ely, e2y

Floatante. Privada.

Error actual (2) y anterior (1)
en la coordenada Y
(rengiones) como entrada
para el CLB.

dex, dey

Floatante. Privada.

Variacion del etror para la
coordenada X e Y como
entrada para el CLB.

vix, vily

Floatante. Privada..

Variables de velocidad en la
coordenada X e Y como
entrada para el CLB.

pos_act x, pos_act vy,
pos_ant_x, pos_ant_y

Enteras. Privadas

Centroides anterior y actual
de la imagen en coordenadas
relativas al campo de vision
de la camara.,

posx_logica_camara,
posy_logica_camara

Enteras. Privadas

Posicion logica de la camara
en pixeles.

Parametro para la variacion

X8 Flotante. Privada.
de la simetria de las funciones
de membresia en el intervalo
[0.1]
alfa, beta Flotante. Privadas. | Parametros para la funcién de
- membresia exponencial.
corrimiento Flotante. Privada. |Parametro de corrimiento

para la funcion de membresia
exponencial.

velocidadx, aceleracionx,
velocidady, aceleraciony

Flotante. Privadas.

Variables de entrada
“velocidad” y “aceleracion”
para el CLB utilizado para
controlar [a ganancia.

pos_act_x, pos_act v, Enteras. Centroides de las imagenes

pos_ant x, pos_ant y anterior y actual en
coordenadas absolutas.

Fuzzy_lLogic_Controller(void) - Constructar.

negativo(float x) Flotante, Funcion de membresia

“Negativo”.
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zero{float x) Flotante. Funcién de membresia “Zero”.

positivo(float x) Flotante. Funcién de membresia
“Positivo”.

min_and(float a, float b, float | Flotante. Operador And borroso.

c) | Selecciona el minimo de sus
argumentos.

positivo_vel e(float x) Flotante. Funcién de membresia

exponencial “Positivo” para la
velocidad del objeto.

negativo_vel_e(float x) Flotante. Funcion de membresia

exponencial “Negativo” para
la velocidad del objeto.

ganancia_dinamica_FLC(int |Void Devuelve en “gananciax”’ y
*gananciax, int *gananciay) “gananciay” una ganancia
dinamica calculada mediante
un CLB.
Accion_de_Control(int xo, int | Void Recibe el centroide del objeto
yo, int *dux, int *duy) en “xo” y "yo". Proporciona la

accion de control a aplicar a la
| posicion de la camara en los
apuntadores “dux” y “duy”
para las coordenadas X e Y
respectivamente.

Tabla B.3. Clase Fuzzy_Logic_Controller.

Tabla B.3.1
Variable |{Tipo Descripcion
kv Flotante. Constante de normalizacion para
la variable de velocidad.
kdv Flotante. Constante de normalizacion para
la variable derivada de la
velocidad (aceleracion).
u Arreglo Flotante. (9). DOF (degree of firing), son nueve
reglas.
fi Arreglo bidimensional flotante Resultados de la evaluacion de
{9)(3). cada regla. Funciones de salida
singleton, son nueve reglas.
|F Arreglo Flotante. (3). Funcion de salida global, Contiene
el resultado de la agregacion de
reglas.
[ Entero. Contador.

Tabla B.3.1. metodo Fuzzy Logic_Controller.ganancia_dinamica_FLC
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Tabla B.3.2

Variable Tipo Descripcidn

WX, Wy Flotantes. Referencias para el control en las
coordenadas X e Y.

ke Flotantes. Constante de normalizacion para la variable
de entrada “error” al CL.B.

kd Flotantes. Constante de normalizacion para la variable
de entrada “derivada del error” al CLB.

kdu Flotantes. Constante de normalizacion para la variable
de salida del CLB.

kv Flotantes. Constante de normalizacion para la variable
de entrada “velocidad” al CLB.

vellx, velly |Flotantes. Velocidades normalizadas para ia velocidad
del objeto en las coordenadas X e Y.

u Arreglo flotante (9). | DOF (degree of firing), son nueve reglas

fi Arreglo Resultados de la evaluacion de cada regla.

bidimensional Funciones de salida singieton, son nueve
flotante (9)(3). reglas. )

F Arreglo flotante (3). | Funcion de salida global. Contiene el
resultado de la agregacién de reglas.

i Entero. Contador

ganx, gany |Enteros. Registros de las ganancias a aplicar a cada
una de las coordenadas por el CLB.

Tabla B.3.2. metodo
Fuzzy [ogic_Controller. ganancia_dinamica_FLC.Accion_de_Control.

CODIGO FUENTE.

I kxR KA Fhkh HxKK Ak K HR KK Kk kA Howdk # nx‘n’f

e Autor. Jorge Valeriano Assem *
f*—---Software para el funcionamiento del Sistema Fisico Global. (Sistema de Vision)---*/

/* NOTAS. * Obtencion de bordes por comparacion de minima distancia.
* Comandos de control para la electronica de control de movimiento de la
camara de video en el pto. 4FOH
FIN NOTAS"

e ——.Inclusion de archivos headers---—-—mmommaaa®f

#include<stdio h>
#include<iostream h>
#inciude<stdlib.h>
#include<cono.h>
#include<except h>
#include<math.h>
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#include<dos.h>
#include <mit.h> /iLibreria para el manejo del frame grabber.

[*mimsmnmnmrnenee=DECIATACION dE Objetos *t

i

Esla clase adguiere, procesa y calcula el centroide de la imagen.

class adquisstor {
unsigned int huge *coor; flcoordenadas de Jos bordes [x,y], [30000][2}
unsigned char huge *entrada,huge *|_hordes,  //apuntador a la imagen adquirida y a la imagen de bordes
long tamx, tamy; Hdimensiones de la imagen
MIL_ID MilApplication, I* |dentificador de Aplicacion™/
MilSystem, I* Identificador de Sistema*/
MilDisplay, * |dentificador de despliegue*/
MilDigitizer, * Identificador del Digitalizador*/
Millmage; /* |dentificador para el Bufer de la Imagen™/
MIL_ID buffer; 1* Buffer de despliegue®/
MIL_ID ventana; /* |dentificador para la ventana de despliegue */
public:
adquisitor{vaid); ficanstructor
void obten_centreide(unsigned char radio, fong *cx, long *cy}, /fobtiene el centroide
void despliega(vold); /idespliega |la imagen adquirida
~adquisitor{vaid); /fdestructor

|3

//Esta clase envia informacion a la electronica para el mowimiento de |la camara
class electronica {

unsigned char modo, Hmedo de operacion de la electronica

unsigned int pasos_x; Hinumero de pasos a dar en la coordenada X

unsigned int pasos_y; Ifnumero de pasos a dar en la coordenada Y

unsigned char control, Hoyte de control para la electronica

tong contador, Hajuste de ciclos por milisegundo

int puerto; Hpuerto base

float prueba_x_grados, prueba_y_grados; /fmavimianto inicial en grados para el ajuste

float prueha_x_pixeles, prueba_y_pixeles, /imovimiento inicial en pixels para &l ajuste

float paso_x_en_grados, paso_y_en_grados, lequivalente de un paso en grados en la flecha del motor

float factor; Hrelacion entre flacha del motor y gje de la camara el mismo para ambas coordenadas

public.

electronica(void); {icanstructor

unsigned char mueve_motores{unsigned char modo, unsigned int pasos_x,unsigned int pasos_y, unsigned char
control); {idesplaza los motores un nimero de pasos

void retardo(long ms); Hretardo en milisegundos.

void calibra(void); {[Hace la calibracion para convertir la accion de control de pixeles a pasos

vaid convierte_control_de_pixeles_a_pasos(int dux, int duy, float "pasosx, float *pasosy); /fconvierte & control de
iIpixeles a pasos completos
void posiciona_motores(float pasosx, float pasosy); //Efectua el movimiento fisico de los motores

{/IEsta clase se encarga del control borroso para la posicion de la camara

C

lass Fuzzy_logic_Controller {

float e1x,e2x; flerror actual{2) y anterior(1) en x {columnas) para el FLC

float e1y,e2y; flerror actual{2) y anterior(1) en y {renglones) para el FLC

float dex,dey; /lderivadas (variacicnes) del error para el FLC

float vix, vy, Ivelocidad para el FLG

int pos_act_x,pos_act_y,pos_ant_x,pos_ant_y ; licentroides anterior y actual en coordenadas absolutas

int posx_logica_camara,posy_logica_camara, /liposicion logica de la camara en pixeles

float xs; Ivariacion de la simetria de las funciones de membresia {0,1)

float alfa,beta; {iparametro para fa exponencial

float corrimiento; /iparametro para la exponencial

float heta_ganancia; Ifheta para la ganancia dinamica

float velocidadx,aceleracionx, velocidady, aceleraciony;  //datos para el FL.C corrector de ganancia
public:

int pos_act_x,pos_act_y,pos_ant_x,pos_ant_y; /fcentroides anterior y actual en coordenadas absolutas

Fuzzy_Logic_Contreller(void), ficonstructor

float negativo(floaf x); Hfuncion de membresia

160



Apendice B, Diccionario de datos y codigo fuente ...

float zero(float x); Hfuncien de membresia
float positivo(float x), /Huncion de membresia
fioat min_and(fioat &, fioat b, float c), Mfand difusa, selecciona el minimo
float positivo_vel_e(float x), ffuncion de membresia para la velocidad
float negativo_vel_e{fioat x), /ffuncion de membresia para la velocidad
void ganancia_dinamica_FLC(int *gananciax, int ‘gananciay), f/devuelve una ganancia dinamica calculada con FLG
void Accion_de_Control(int xo, int yo, int *dux, nt *duy); /{Proporciona la accion de control
%
F e aan e EE I Objetos globales *
adquisitor imagen; /f objeto para la adquisicion y procesamiento de la imagen
electronica puerto_4f0h, /{objeto para control de fa electronica de motores
Fuzzy_Logic_Controller controlador; flobjeto para el controlador
F e Definicion de funciones *

I"Este canstructor inicializa las variables dinamicas y el digitalizador */

adquisitor: adguisitor{void) {

tamx=512; tamy=480, fftamafio de la imagen en pixeles

/"Aloja el sistema de digitalizacion*/

MappAllocDefault{M_SETUP, &MilApplicaticn, &MilSystem,M_NULL, &MilDigitzer, &Millmage),

/* Aloja el buffer de despliegue */

iMbufAlloc2d(M_DEFAULT, (tamx-6)/3, (tamy-6)/3,8+ M_UNSIGNED, M_IMAGE+ M_DISP+ M_GRAB, &buffer)
==NULL} { '
printf("Error al alojar el buffer..."y;
exit(-1);

}

/* Aloja el display */

if{MdispAlloc{MilSystem,M_DEFAU LT,M_DISPLAY_SETUP,M_DEFAULT,&ventana)==M_NULL) {
printf{"Error al alojar el display.. "),
exit(-1),

}

try {
entrada=new unsigned char huge {1LMamx*tamy+40L);
I_bordes=new unsigned char huge [(tamx-6)*(tamy-6)/9-+40L],
coor=new unsigned int huge[30000L*2L],

catch (xalloc) {
cout << "No hay memoria suficiente (1)., ";
exit(-1);

printf{"\npase adquisitor presiona enter"y;
while{lkbhit{));
getc(stdiny;

I"Este destructor tibera las variables dinamicas®/

adquisitor.;~adquisitor(void) {
delete entrada;
delete |_bordes,
delete coor,
* Libera el digitalizador */
MbufFreatbuffer);
MdispFree(ventana);
MappFreeDefault{MilApplication, MilSystem, M_NULL MiDigitizer, Millmage);

/*Esta funcion despliega la imagen de bardes procesadas *

void adquisitor -despliega(void) {
/*Pone imagen en el Bufer de Despliegue y despliega la imagen */
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MbufPut{buffer,|_bordes);
MagispSelect{ventana,buffer),

1

/*Este metodo adquiere la imagen, la procesa y entrega centrowde de bordes en las variables
cx y oy (columnas y renglones), recibe el radio de comparacion a usar */

vold adquisitor::obten_centroide(unsigned char radio, long *cx, long *cy) {

unsigned inf nbordes; /inumero de puntos borde

nt A.B; fidimensiones de ia imagen de entrada. Renglones y columnas.
int i,j; flcontadores.

int membresial4]; {imembresia a la que pertenece

unsigned char pixel_central; Hvalor del pixel central de la mascara

unsigned int n, /fcontador

long indice; lfindices para el arreglo

/* Graba una imagen */
MdigGrab{MilDigitizer, Millmage},

/* Pasa la imagen grabada a un arreglo */
MboufGet(Millmage,entrada);
A=(inttamy; B=(int}tamx;

nbordes=0;
for(i=4;i<A-4;i=i+3} { {iranglones imagen
for(j=4:;j<B-4;j=j+3) { /columnas imagen
pixei_central=*{entrada+1L**B+j);/imagen[1L*"B]; lipixel central

membresia[0]=abs(pixe|_central-(*(entrada+1**B+(-3))));  /Hpixel x-1.y)

membresia[1l=abs{pixe|_central-(*(entrada+1L**B+{j+3)))),  /(pixel x+1.y)

membresial2]=abs (pixel_central-(*{entrada+1L*(i-3)"B+))));  f(pixel x,y-1)

membresia[3]=abs(pixel_central-{*(entrada+1L*(i+3y"B+j}))); M{pixel x,y+1}

indice=1L*{(B-6Y3)*(i-4)/3+(j-4)/3;

ifitmembresla[0j<=radio && membresia[1j<=radio & membresia[2]<=radio && membresia[3]<=radio) {
*(|_bordes+indice)=0,

else {
*(coor+nbordes)=j; licoordenada x
*(coor+nborges+30000)=i; {fcoordenada y
nbordes++;
*(|_bordes+indice)=255;
}
}

*ex="cy=0;

for(m=0;m<nhordes;m++} {
*ox=*cx + (*(coor+m)); ficoor[m][0];
*ey="cy + (*{coor+30000+m)); ficoor[m][1];

if(nbordes>0} {
*cx=*cx/nbordes;
*cy=*cy/nbordes;

else {
*cx=85; *cy=80;
}
}

/* Este constructor inicializa la electronica */

electrenica::electronica(void) {
puerto=0x4fC; fidireccion hase del puerto
struct time s1,52;
fong centesimas;

long limite=1000000L; Hlimite del ciclo de ajuste del retardo
geltime({&s1);

for{contador=0;contador<limite;centador++);

gettime(&s2}),
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centesimas=(s2.ti_hund+s2.ti_sec*100)-(s1.0_hund+s1 fi_sec*100});

centesimas=centesimas*10L; Hahora esta en mseg

contador= limite/centesimas; Heontador por milisegundo aprox. 3030 cuentas por mseg.
mueve_matores(3,0,0,0); fhnicializa 8255A

retardo(3L);

prntf("\nInicialice elec, conecta cable y pulsa tecla y muevo met.");

while{'kbhit(});

gete(stdin),

mueve_motores(1,200,200,0"1 + 0*2 + 1*4 + 1*8): /imueve 200 pasos herario
printf{"\nesperando termine movimiento™);

while(mueve_motores(2,0,0,0)==0),

retardo(40C0L); bajarlo a 1000%

printf("\nesperande terminen movimiente™);

mueve_motores(1,200,200,01 + 0*2 + 0*4 + 0*8); //mueve 200 pasos antihorario
while{mueve_motares(2,0,0,0)==0);

i/ Inicializa variables para la calibracion de pixel->paso

prueba_x_grados= prueba_y_grados=45.0, /145 grados para ¢l ajuste en eje de la camara
prueba_x_pixeles= prueba_y_pixeles=0 0; ’
pasc_x_en_grados= paso_y,_en_grados=18,  /Un paso completo equivale a 1.8 grados en el gje del motor
factor=1 0/5.0; //relacion entre flecha motor y eje camara (5at)

/* Este funcion se encarga del control de los motores para dar el movimiento a la estructura mecanica. Se utiliza la interface
periferica 8255A que consta de tres puertos paralelos, A B C, los puertos A, B son

de salida y el C low es de entrada, C hi de salida, tados los puertos son de ocho bits.

La funcion puede hacer dos labores

1} Si la variable Modo=0, se resatea el circuito.

2) Simodo=1, Desplaza los motores independientemente por coordenada, el numerc de pasos indicados en pascs_x vy
pasos_y Haciendo uso de los parametros. x_paso (1 medio paso, 0 paso completo), y_paso (1 medio

pase, 0 paso completo), x_sentido (1 horaric es decir derecha, 0 antihorano es decir izquerda ), y_sentido (1 horano es
decir derecha, 0 antihorario es decir izquierda ). Estos parametres se pasan en la variable control, en los 4 bits menos
significativos respectivamente.

3) Simodo=2, la funcion devuelve un 1 si la electronica ya teymino de efectuar ef control anterior, O s1 aun no termina,
4) S1 medo=3 entonces se nicializa la interface y Ia electronica

0 1 2 3
X_paso y_paso X_sentido y_sentido
1=medic 1=medio 1=horario 1=horario
O=completo 0=completo O=antihor O=antihor

direccion hase 040 */

unsigned char electronica::mueve_meotores(unsigned char medo, unsigned int pasos_x,unsigned int pasos_y, unsigned
char control) {
switch{modo) {

case 3. /hnicializa la interface y la electronica
outportb(puerto+3,0x81): Hprograma a ptos. A B G Hi como salida C Low como entrada
retardo(3L); firetardo en mseg
outportb(ptierto+2,0xf0}; /fPara el astableenx e y
retardo(3L},
break;

case 00 /iresetea la electronica
outportb{puerto+2,0xf0); /fpara el astableenx ey
retardo(3L);
break,

case 2: /icheca si la electronica complete el movimiento
unsigned char a;
a=mnportb{puerto+2);
a=a&0x{1; Hextrae el primer bit
return(a);

case 1. /ibaja fa informacion a los moteres e inicia el mevimiento
unsigned char b,
/deshabiiita el startx e y
retardo(3L);
outportb(puerto+2,0x30),
retardo(3L);
/ carga parte baja de coordenada X
b=0x001f & pasos_x;outportb(puerto+1,0xe0); outportb(pterto+G,b);
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retardo(3L);
outportb(puerto+1,0xf0);
retardo(3L.),
if carga parte alta de la coordenada X
b=(0xff00 & pasos_x} >> B;outportb{puerto+1,0xd0); outporth(puerto+0.b);
refardo{3L); .
outportb{puerto+1,0xf0),
retardo(3L);
}! carga parte baja de coordenada Y
b=0x00ff & pasos_y;outportb(puerto+1,0xb0), outportb(puerto+d,b);
retardo(3L);
autportb(puerto+1,0xf0);
retardo(3L};
Jf carga parte alta de la coordenada Y
b=(0xff00 & pasos_y) >> 8;outportb(puerto+1,0x70); outportb{puerto+0,b);
retardo(3L),
outportb(puerto+1,0xf0);
retardo(3L),
/I establece sentidos y tamano de 0s pasos
b=contral; b=0xf0 | control; outporib(puerto+1,b);
retardo(3L};
# Inicia el movimiento
if ((pasos_x!=0) && (pasos_y==0)) {

outportb{puerto+2,0x70), it el astable en X

retardo{31.}, firetardo para detener el astable

}

if ({pasos_x==0) &8 (pasos_y!=0)} {
autporth(puerto+2,0xb0); fldetiene el astable en Y
retardo(3L); firetardo para detener el astable

}

if ((pasos_x!=0) && (pasos_y!=0)) {
outportb(puerto+2,0xf0), // detiene el astableen X e Y
retardo(3L); Hretardo para detener el astable

}

if {{pasos_x==0) && (pasos_y==0)) {
outportb(puerto+2,0x30); /! no detiene los astables en las coordenadas X e Y
retardo(3L);

}
retardo(3L);
outportb(puerto+2,0x30); /ldeja listo el momoestable para disparo
retardo(3L);
floutportb (0x302,0xf0);
/i empieza
if {(pasos_xI=0) && (pasos_y==0Q))
outportb{puerio+2,0x20); llempiezaen X
if ((pasos_x==0} &8 (pasos_y!=0))
outporti(puerto+2,0x10}; Hempiezaen Y
if {(pasos_x!=0} && (pasos_y!=0))
outportb(puerto+2,0x0G}; HempiezaenXeY
if ((pasos_x==0) && (pasos_y==0))
cutporib(puerto+2,0x30); /ino empieza empieza X ni Y
break; .
}

return(0);

}

/* Esta funcién genera un retardo en milisegundos*/

void electronica::retardo(iong ms) {
long timer, limite,
limite=ms*contador,
for(timer=0;timer<iimite;timer++);

}

/{ Esta funcion calibra parametros para hacer una traduccion de pixeles a pasos
/1 ademas centra la primera imagen
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void electronica::calibra(void) {

long x_inicie, y_inicie, x_fin, y_fin,
float pasosx,pasosy,
retardo(4000L);

/pasos para el centrado de la primera rmagen

imagen.cbten_centroide(30,&x_inicio, &y_intcio};
printf("\npase calcule del centroide, espero termine movimiento 45",
i mueve prueba_x_grados y prueba_y_grados en el eje de la camara

mueve_motores{1,{int)({1 .O.ffactor)*(prueba_x_grados)/(paso_x_en,_grados)), {int) (1 O/facton)*(prueba
Kpaso_y_en_grados)), 0%1 + 0*2 + 1*4 + 1*8)

while(mueve_motores(2,0,0,0)==0),
Imagen.cbten_centroide(30,8x_fin,&y_fin),
prueba_x_pixeles=(float)labs(x_inicio-x_fin);
prueba_y_pixeIes=(ﬂoat)labs(y_|n|cio-y_fm);
retardo(4000L);

1

printf("\npase calculo 2 de centroide y espero se muevan motores");

Heentra la imagen

convierte_control_de_pixeles_a_pasos({int) (x_fin)-(51 2.’2),(int)(y_fln)-(480/2),&pasosx,&pasosy),

posiciona_motores{pasosx pasosy),

controlador.pos_act_x=512/2; controlador.pos_act_y=480/2;

while{mueve_motores(2,0,0,0)==0),

//Esta funcion recibe las acciones de control en pixeles y ias convierte a pasos completos

vouid electronica :convierte_control_de_pixeles_a_pasos(int dux, int duy,

}

float dux_grados, duy_grados,

dux_grados={(float)dux)*prueba_x_grados/prueba_x_pixeles;
duy_g rados=((float)duy)*prueba_y_grados/prueba_ympixeles;

*pasosx=(1 Offactor)*dux_grados/paso_x_en_grados:
*pasosy=(1 Offactor)*duy_grados/paso_y_en_grados;

/fEsta funcion efectua el movimiento real en los motores para la accion de control ya
Jirecibida en pasos, debe calcular el sentido con base en el signo de la accidn de control, asi
Heomo si utilizar medios pasos o pasos completos seglin sea el caso

i
H
I
{f
i

modo=1,
0 1
X_paso y_paso
1=medio 1=medio

2 3
x_sentido  y_sentido
1=horaric 1=horaric

O=completc  O=completo  O=antihor.  O=anthor

void electronicaposiciona_motores(float pasasx, float pasosy) {

unsigned char contrel=0;

unsigned int no_pasos_x,no_pasos_y,

If(fabs(pasosx)>50 0) {
control=control&0xCe;
no_pasos_x=(unsigned int)pasosx,

else {
control=centrol|0x01;
no_pasas_x=(unsigned int)(pasosx*2.0):

i

if(fabs(pasosy)>50.0) {
control=control&0x0d,
no_pasos_y={unsigned int)pasosy,

else {
control=control|0x02;
no_pasos_y=(unsigned int)(pasosy*2 0},

if(pasosx<0 0)
contrel=control&0x0b ;

else
controi=controi|0x04,

if(pasosy<0 0)

/fpalabra de control para la electronica
Hpasos en valor entero a aplicar
fipasos completos X

Hmedios pasos X
flpasos completos Y
/imedios pasos Y
X antiorario

{f X horario
/'Y horario ( en una magen Y crece hacia abajo )
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control=control|0x08;
else

control=control&0x07 ; /1 Y antihorario

mueve_motores(1, no_pasos_x, no_pasos_y, control};

!

/* Constructor para las variables del Fuzzy Logic Controller */

Fuzzy_lLogic_Controller:Fuzzy_Logic_Controller{void) {
el1x=e2x=e1y=e2y=dex=dey=vix=viy=0;
velocidadx=aceleracionx=velocidady=aceleraciony=0,
pos_act_x=pos_act_y=pos_ant_x=pos_ant_y=0;
posx_logica_camara=posy_logica_gcamara=0;

#Funcion de mebresia para el FL.C */

float Fuzzy_Legic_Controlier:negativo{float x) {
if{x<=-x8)
return{1.0);
else
H{(-xs<x) && {x<=0)}
return{(-1.0/xs)™x},
return(0);

{* Funcion de mebresia para el FLC */
float Fuzzy_Logic_Controller: zero(float x) {
If({-xs<=x) && (x<O))
return({1.0/xs)"x+1},
alse
if{(0<=x} && (x<=xs))
return((-1.0fxs)*x+1};
return{Q);
}

/* Funcién de mebresia para el FLG */

float Fuzzy_Logic_Controller.:positive(float x) {
f{(0<=x) && (x<xs))
return{{1.0/xs)"x);
else
if{x>=xs)
return{1.0);
refurn{0),

}

#* Funcion de membresia para el FLC */
float Fuzzy_Logic_Controller.:positivo_vel_e(float x) {
if((-1.0+corrimiento<=x) && (x<=corrimiento})
return{{float)(alfa*exp(beta*(x-corrimiente))});
else
if(x>corrimiento}
return{i Q);
return{G};

}
/" Funcion de membresia para el FLC */

float Fuzzy_Logic_Controller::negativo_vel_e(float x) {
iff{-corrimiento<=x) && (x<=1.0-corrimiento})
return({float}{alfa*exp(-beta*(x+corrmiento})));
else
if{(x<-carrimiento)
return(1.0j;
return{0);

Hffuncion de membresia para la velocidad

/ffuncion de membresia para la velecidad
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}

f* Esta funcion efectua la and difusa para el FLC, selecciona el minimo =

float Fuzzy_Logic_Controller ‘'min_and{fioat a, float b, float ¢) {
ifi{a<=b) && (a<=c))
return{a},
else
if{(b<=a) && (h<=c))
return{b);
else
return(c);
}

/IDevuelve una ganancia dinamica calculada con un FLC, tres funciones de
/imembresia y nueve reglas,

voud Fuzzy_Logic_Controller"ganancia_dlnamica_FLC(int *gananciax, Int *gananciay) {

float ky=1.0/94.0; {lconstante de normalizacion para la velocidad
fioat kdv=1.0/60.0; /fconstante de normalizacion para la denvada de la velocidad, aceleracion
float u[9]; {IDOF (degree of firing}, son nueve reglas,
float fi[91[3]1={{0,0,0},
{0,0,0},
{0,0,0},
{0,0,03},
{0,0,G},
{0,0,0},
{0,0,03,
{0,0,0},
{0,0,03}, /ffunciones de salida por regla,(singleton), son nueve reglas
float F[3]={C,0,0}, /ffuncion de salida global
int I; ficontador '
/1 parametro de simetria de las funciones de membresia
xs=0.5;

fiActualizaciones

aceleracionx=vix-1 0*velocidadx/kv, aceleraciony=v1y-1.0*velocidady/kv,
aceleracionx=kdv*aceleracionx; aceleraciony=kdv*aceleraciony;
velocidadx=kv*v1x; velocidady=kv*v1y;

/gotoxy(20,11); printf" "
gotoxy{20,11), printf("vei x %f en y %f",velocidadx, velocidady),
gotoxy(20,12); printf(" "):

gotoxy(20,12); printi{"acel x %f eny %f" aceleracicnx,aceleraciony);*/

HEVALUACION DE LAS REGLAS PARA X
/IRegla 0 i v(k) es negativo y dv(k) es negativo y kdu es negativo
u[0]=m|n_and(negativo(velocidadx),negatwo(ace!eracionx),1.0), /IDOF

fil0][2]=u[0]; ffurd, corte de la funcion de salida
/IRegla 1 Siv(k} es cero y dv(k) es negativo entoncas kdu es negativo
u{1}=min_and(zero(velocidadx),negatlvo(aceleracionx),1 0); HDOF

fil1][0]=u1] /lurd, corte de la funcion de salida

/IRegla 2 Siv{k) es positivo y dv(k) es negativo entonces kdu es zero
u[2]=ms‘n_and(positwo(velomdadx),negativo(aceleramonx),1 0}, /DOF

fii2](0]=u[2]; ffud, corte de la funcion de salida
/Regla 3 Si v(k) es negativo y dv{k) es cero entonces kdu es negativo
u[3J=min_and(negativo(velocidadx),zero(aceleracionx), 1.0), IIDOF

fi[31[1]=u[3], /turd, corte de la funcion de salda
/Regla 4 81 v{k) es cero y dv(k) es cero entonces kdu es cero
u[4]=min_and(zero(vefocidadx),zero(aceleracionx), 1.0); /IDOF

fil4][11=ul4]; Hurd, corte de la funcion de salida
/IRegla 5 Siv(k) es positivo vy dv(k) es cero entonces kdy es positivo
u[j=min_and(positivo(velocidadx},zero(aceleracionx),1 0}; /IDOF

fil5][1]=u[5]; flurd, corte de la funcion de salida

/IRegla 6 51 v(k) es negativo y dv(k) es positivo entonces kdu es cero
u[B]=min_and{negativo{velocidadx),positive(aceleracionx),1 0y /DOF

fil6][0]=u[B]; /iurd, corte de la funcion de salda
/IRegla 7 S v{k} es cerc y dv(k) es positivo entonces kdu es positivo
u[7}=min_and(zero(velocidadx),positwo(aceleracmnx)ﬂ 0); /IDOF
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fif7)[0)=u[7], Hutd, corte de la funcion de salida
//Regla 8 5i v(k) es positivo y dv{k) es positivo kdu es positivo
u[8=min_and{positivo{velocidadx) positivo(aceleracionx),1.0); /IDOF
filB){2]=u[8]; ifutd, corte de (a funcion de salida
{iCalculo de [a funcion de salida global, maximos
for(i=0;i<9;i++) {
if(ip[0)>=F[0) F[O}=HI}[C];
if(ANI==F1D  FI=ART];
fifili[21>=F(2])  Fl21=AM[2];
}
fidefuzificacion y obtencien de la salida de control desnormaiizada
If((FIO)+F[1}+F[2))1=0) .
*gananciax=(int){((-0.5*F[01+0*F[1]+0.5*F{2)/(F[O}+ F[1]+F[2}))*55.0+95 0),
else /f evita fa division por cero
*gananciax=145; flganancia por defauit

HEVALUACION DE LAS REGLAS PARAY

F[0]=F{1]=F[2}=0 ; Hinicializacian ¢e {a funcion resultado a cero
/iRegla 0 Si u(k) es negativo y du{k) es negativo kdu es negativo
u[Cl=min_and(negativo({velocidady),negativo(aceleraciony),1.0}, /DOF

fi[0){2]=u[0]; /fird, corle de la funcion de salida

/{Regla 1 Si u(k) es cera y du(k) es negativo entonces kdu es negative
u[1}=min_and(zero{velacidady),negativo{aceleraciony),1 0), liDOF

fi[1]E01=u[1]; Hurd, corte de la funcien de salida

f/Regla 2 Si u(k) es positivo y du(k) es negativo entonces kdu es zero
u[2]=min_and{positivo{velocidady),negativo(aceleraciony),1.0);  //DOF

fif2)[0]=u[2]; lfurg, corte de la funcion de salida
/IRegla 3 Si u(k) es negativo y du(k) es cero kdu es negativo
u[3]=min_and(negativo(velocidady),zero{aceleraciony), 1.0}; /IDOF

fIL3Y[11=u{3); fiutd, corte de la funcion de salida
/IRegla 4 Si u{k) es cero y du{k) es cero entonces kdu es cero
u[4]=min_and(zero(velocidady),zero(aceleraciony),1.0); HDOF

fi[4][1]=u[4]; {tu*d, corte de la funcion de salda
{iRegla 5 Siu{k) es positivo y dufk) es cero kdu es positivo
u[s]=min_and(positivo{velocidady),zero{aceleraciony),1.0),; HDOF

fiIlB][1]=u(5]; Hurd, corte de la funcion de salida

/IRegia 6 Si u(k} es negativo y du(k}) es positivo entonces kdu es cero
u[8)=min_and(negativa(velocidady),positivo(aceleraciony),1.0),  #DOF

fi[6][0]=u[8]; Huhd, corte de la funcion de salida
/iRegla 7 Si u(k) es cero y du(k) es positivo entonces kdu es positive
u[7]=min_and(zero(velocidady),positivo(aceleraciony),1.0}; HDOF

fi[7][Q]=u[7]; flurd, corte de la funcion de salida
//Regla 8 Si ufk) es positive y du(k) es positivo kdu es positivo
u[8)=min_and(positivo{velocidady),positivo{aceleraciony),1.0); HDOF

fi(8]{2]=u[8]; X /tutd, corte de |a funcion de salida

HCalculo de la funcion de satida global
for(1=0,i<8;i++} {

if{fifil[o1==F[0] F[OI=f[i][0];

iR ]=>=FI1])y RG]
f(R{[2]>=F[2]) Fl2I=Ai2];

Hidefuzificacion y obtencion de ta salida de control desnormalizada
if((F[O]+F[1]+F[2})!=0)
*gananciay=(int){((-0.5*F[0]+0*F[11+0.5*F [2[)/(F[0}+ F[1]+F[21))*55.0+95.0},
else
*gananciay=145; figanancia por defauit

}

/* Este metodo realiza el control difuso, recibiendo el valor del centroide actual

y devolviento los incrementos de control necesarios por coordenada, gue incluyen
tanto el incrementa en el control como la prediceion de velocidad. Actualiza

las variables de velocidad vix y v1y para ser usadas por la funcion que calcula

la ganancia */

void Fuzzy_Legic_Controlier;:Accion_de_ControKint xo, int yo, int *dux, int “duy) {

float wx=256.0,wy=240.0; fireferancias para el controlenx e y
float ke=1.0/74, ficonstante de normalizacion para el ercor
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float kd=1.0/135, /fconstante de normalizacion para la denvada del error
float kdu; Hconstante de normatizacion para Iz salida de contral
float kv=1.0/64, Hconstante de normalizacion para la velocidad
float velix,velly; /ivelocidades en flotante normalizadas
float u[9]; AIDOF {degree of firing}, son nueve reglas
float fi{9){33= {{0,0,0},

{0.0,0},

{0,0,0},

{0,0,0},

{0,6,0},

{0,0,0},

{0,0,0},

{0,0,04,

{0,0,03 iffunciones de safida por regia, (singleton), son nueve reglas
float F[3}={0,0,0}; Hfuncion de salida global
int i /lcontador
nt ganx,gany, liregistros de las ganancias a aplicar

/fCentroides en coordenadas absolutas

pos_ant_x=pos_act_x; pos_ani_y=pos_act_y, flactualiza centroide absoluto
pos_act_x=posx_logica_camara+xo;

pos_act_y=posy_logica_camara+yo,

/Nelocidad del objeto

gotoxy{20,11); printf(" "

gotoxy(20,11); printf("pos ant x %i en y %i",pos_ant_x,pos_ant_y);

gotoxy(20,12); printf{" ";

gotoxy(20,12); printf("pos act x %i en y %i",pos_act_x,pos_act_y);

gotoxy(20,13), printf(" ;-

gotoxy(20,13); printf("pos cam x %i en y %i”,posx_logica_camara ,posy_logica_camara),
vix=pos_act_x-pos_ant_x;

vly=pos_act_y-pos_ant_y;

gotoxy(20,14); printf(" ")

gotoxy(20,14), printf("v1 x % eny % vixviyY,

/I obtiene las ganancias a aplicar para cada eje
ganancia_dinamica_FLC{&ganx,&gany); fidevuelve la ganancia a aplicarenx e y
gotoxy(20,15); printf(" ",

gotoxy(20,15); printf("ganancia x %i en y %I",ganx,gany),

/! parametro de simetria de las funciones de membresia

x5=0 5;

/ parametro de variacion de positivo y negativo vel

Ixv=-0.0,

/f parametro de las exponenciales

alfa=1 0,

beta=8.0;

corrimiento=0.0,

beta_ganancla=0.0687:

/IActualizaciones

elx=e2x; ely=e2y; /factualiza error

e2x=wx-1.0"x0; e2y=wy-1.0"yo; {farror actual realimentacion negativa
dex=e2x-(e1x/ke); dey=e2y-(e1y/ke), /variacion del error desnormalizamos el error anterior
e2x=ke*e2x, e2y=ke*e2y; Hnormalizaciones

dex=kd*dex; dey=kd*dey;
vellx=kv*vix; velly=kv*v1y,

HEVALUACION DE LAS REGLAS PARA X
{IRegla 0 Si e(k) es negativo y de(k) es negativo v v(k ) is positivo entences du es negativo

u[0]=min_and{negativo(e2x),negativo{dex),positiva_vel e(velix)); . {IDOF

fi[0)[O)=u[0], flund, corte de la funcion de salda
//Regla 1 Si e(k) es cero y de(k) es negativo entonces du es negative

u[1l=min_and{zero{e2x) negatvol{dex),1.0), HDOF

filti{1]=ul1}; flurd, corte de la funcion de salida
//Regla 2 81 e(k} es positivo y de(k) es negativo entences du es zero
u2]=min_and{positive(e2x),negativo{dex},1.0); /IDOF

f2][11=ul2]; Hutrd, corte de la funcion de salida
/IRegla 3 Si e(k) &5 negativo y de(k) es cero y v(k) es positivo entonces du es negativo
u[3]=min_and({negativo{e2x),zero(dex),positivo_vel_e(vel1x)), fIDOF

fil3][0)=u[3]; /lfurd, corte de la funcion de salida
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/IRegla 4 Sie(k) es cera y defk) es cero entonces du es cero

u4]=min_and(zero(e2x),zero(dex),1.0); {IDOF

fi[4111=ul4]; Hutd, corie de ia funcion de sahda
i/Regla 5 Si e(k) es positivo y de(k) es cero y (k) es negativo entonces du es positivo
u[B]=min_and{positiva{e2x),zero(dex},negativo_vel_g(vel1x)); HDOF

fi{5](21=u{5]; Hurd, eorte de la funcion de salida
/IRegla 6 Si e(k) es negativo y de(k) es positivo entonces du es cero
u[6)=min_and(negativa{e2x),positivo{dex),1.0}, {IDOF

fi[B][1]=u[6]; {lutd, corte de la funcion de salida
lIRegla 7 Si e{k) es cero y de(k) es positivo entonces du es positivo

u[7]=min_and{zero{e2x),positivo(dex},1.0); /IDOF

fif7)[12]=ul7?]; flutd, corte de [a funcion de salida
/IRegla 8 Si e(k) es positivo y de(k) es positivo y v(k) es negativo entonces du es positivo
u[8]=min_and(positivo{e2x},positivo(dex),negativo_vel_e{vel1x)); {IDOF

fil8][2]=u[8]; fiurd, corte de la funcion de salica

{iCalculo de la funcion de salida global, maximos
for(i=0;i<g;i++) {

ifAliEo)>=F[0}  F[OI=fi[i][0];

AL ]>=F(1])  FOI=A0001L

if(fifif[2}>=F[2]) F[2}=HMlE2];

Hdefuzificacion y obtencion de la salida de control desnormalizada
kdu=(float)ganx; /iganancia calculada para X
if((FIO]+F[1}+F[2])1=0)

*dux={int}{((-0.5*F[O+0*F{11+0. 5*F[2])/(F{O]+F[1]+F[2]) ) kdu):

else I evita la division por cero
*dux=0;
*dux= -(*dux)+vix; /feontrol que incluye al FLC mas la prediccion de velocidad

posx_logica_camara=posx_togica_camara-(*dux); /factualizacion de la posicion logica en x

HEVALUACION DE LAS REGLAS PARA'Y

F[0]=F[1]=F[2]=0 ; fiinicializacion de la funcion resultado a cero
}Regla 0 5i e(k) es negalivo y de{k) es negativo y v{k) es positivo entonces du es negativo
u[0]=min_and(negativo(e2y).negativa(dey),positivo_vel_e(velly)), /DOF

fi[0][0]=u[Q]; Hurd, corte de la funcion de salida
//Regla 1 Si e{k) es cero y de(k) es negativo entonces du es negative
u[1]=min_and(zero(e2y),negativo(dey),1.0); ' HDOF

fil1][10]=u[4]; {fu*d, corte de la funcion de salida
{IRegla 2 Si e{k) es positivo y de(k) es negative entonces du es zero
uf2]=min_and{positivo{e2y),negativo{dey),1.0); {IDOF

fil2[1}=u[2], /furd, corte de la funcion de salida
}Regla 3 Si e(k) es nagativo y de(k) es cero y v(k) s positivo entonces du es negative
u[3]=min_and({negativo(e2y),zero{dey), positivo_vel_e(velly)); /IDOF

fil3)[C)=ul3); Hurd, corte de la funcion de salida
HiRegla 4 Si e(k) es cero y de(k) es cero entonces du es cero

u[4]=min_and{zero{e2y),zero(dey),1.0), HIOF

fi[a) 1= u(4): fiurd, corte de la funcion de salida
/iRegla 5 Si e(k) es positivo y de(k) es cero y v(k} es negativo entonces du es positivo
u[5]=min_and{positivo{e2y},zera(dey),negativo_vei_e(veliy)); {IDOF

fi{58)[2)=u[5]; ffutd, conte de la funcion de salida
/IRegla B 81 e(k) es negativo y de(k) es positive entonces du es cero
u[B]=min_and{negativo{e2y},positivo(dey),1.0}; HDOF

fif61[11=u[B]; fhurd, corte de Ja funcion de salida
/Regla 7 Si e(k) es cero y de(k) es positivo entonces du es positive
ul7]=min_and(zero{e2y),positivo(dey),1 0); HDOF

fit712]=u(7]; furd, corte de |a funcion de salida

//Regla 8 Si e(k) es positivo y de(k} es positivo y v(k) es negative entonces du es positive
u[8]=min_and(positiva(e2y),positivo{dey),negativo_vel_e(velly));, /DOF
fi(8][2}=u[8}; , {furd, corte de la funcion de salida
{iCalculo de la funcion de salida global
for(i=0;i<8;i++) {

H(AlN0>=F[0]) FIOI=M[i[0l;

A=) FIVI=A{i01];

if(filij[2]>=F[2]) F[2]=fi[il{2];

/itdlefuzificacion y obtencion de la salida de control desnormalizada
kdu=(float)gany; Hganancia aplicada en Y
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f{(FIOM+F1]+F[2])!=0)
*duy={(Int}{((-0.5*F[0]+0*F[1]+0.5*F[2])(F(0]+F[1 }+F[2]))*kdu),

alse
“duy=0; Hevita la division por cero
*duy= -(*duyy+v iy, ifcontrol que incluye al FLGC mas la prediccion de vefocidad

posy_logica_camara=posy_logica_camara-(*duy); //actualizacion da fa posicion logica en y

!

1* Programa principal *
void main(void) {

long ¢x, cy, / centroide de la imagen

int dux,duy, {/f acciones de control

float pasosx,pasosy; /! pasos de control

clrser();

puerto_4f0h.calibra();

printf(\npase caltbra pulsa tecla para continuar")

white(lkbhit()),

getc(stdin);

do {
imagen.obten_centroide{30,&cx, &cy);
gotoxy(20,10), pnintf(" "
getoxy{20,10); printf("centroide x %Il en y %", cx,cy);
controlador.Accicn, . de_Control{(int) ax, (int) cy, &dux, &duy),
gotoxy(20,16); printf(" "
gotoxy{20,16); printf("control x %d eny %d " dux,duy);
puerto_4i0h.convierte_control_de_pixeles_a_pasos(dux,duy,&pasosx, &pasosy),
gotoxy(20,17); printf(" ";
gotoxy(20,17); printf("control pasos x %f en y %f ",pasosx,pasosy),
gotoxy(20,18); printf(" "
gotoxy(20,18), printi("mueve en x %f grados en y %f gradoes", (pasosx/5 0)*1 B,(pasosy/5 0)*1.8);
puerto_4fCh posiciona_motores(pasosx,pasosy),
while ( puerta_4fOh.mueve_motores(2,0,0,0)==0);
puerta_4f0h.retardo{4000L); //fiiiquitarlo es sélo para depuracion

} while(kizhn());

B
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