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Resumen

Los frenos tipo ABS fueron desarrollados en aviones, debido a las exigentes
condiciones de frenado que requieren, posteriormente fueron adoptados por la industria
automotriz, hasta llegar a convertirse en equipo de seguridad obligatorio en muchos
paises. Actualmente los frenos ABS trabajan en conjunto con otros sistemas de
seguridad activa, pero su funcién es permitir que el conductor mantenga el control del
vehiculo durante una frenada de emergencia. La idea del sistema presentado es
detectar una superficie de rodamiento que implique riesgo en caso de una frenada de
emergencia de forma que el sistema ABS se active antes de que exista una condicién
de bloqueo de alguna de las ruedas. En este articulo se presenta un algoritmo que
permite la activacion del sistema de frenos ABS, usando visién por computadora para
analizar la superficie de rodamiento por medio de la velocidad, entropia y luminosidad;
asi como de un conjunto de reglas difusas, para detectar una situacion de riesgo antes
de que se detecte de forma convencional. Los resultados alcanzados de las
simulaciones realizadas en laboratorio son muy satisfactorias y prometedoras.

Palabra(s) Clave(s): ABS, control difuso, vision por computadora.
1. Introduccion

Un sistema tipico ABS consiste en los frenos propios del vehiculo, sensores de
velocidad en cada rueda, una bomba hidraulica de frenado y una unidad de control,
algunos sistemas avanzados incluyen aceleréometros para proveer mayor informaciéon
a esta unidad. Las investigaciones actuales estan dirigidas a mejorar la tecnologia ABS
apoyando la respuesta del sistema [1][2]. Se han propuesto diversas téecnicas de
control para mejorar el rendimiento del frenado ABS, entre las que se encuentran
controladores 6ptimos [2], controladores difusos [6], o controladores de modo deslizante
[2]. En todos estos trabajos se tiene como preocupacioon el control y deslizamiento de
las ruedas o la reduccion de los dafios materiales en los componentes de los frenos
ABS. Sin embargo, en pocos de estos trabajos se ha considerado un sistema por vision

artificial, y se han utilizado sensores electronicos.

Las técnicas de vision artificial o por computadora, son un conjunto de elementos de

hardware y software para la adquisicion y procesamiento de imagenes, con el fin de
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resolver aplicaciones y realizar pruebas automatizadas y de monitoreo inteligente. Un
sistema de visidon por computadora, captura la imagen de un objeto particular y realiza
un procesamiento digital para extraer las caracteristicas que pueden proveer
informacion relevante en funcion de la aplicacion para el cual se destina (i.e. color,
textuta, forma, etc.) [1]. Entre las aplicaciones de la vision artificial como apoyo vial se

encuentran:

Andlisis secuencial de imagenes en intersecciones
» Conflictos vehiculo-peatén

* Seguimiento de trayectoria de vehiculos y peatones
» Prediccion de hipotéticas colisiones

» Senfalizacion

* Semaforos inteligentes

* Asistencia al conductor

El sistema de frenos ABS que se propone puede considerarse como asistencia al
conductor, ya que de alguna forma servira de apoyo para asegurar el control del
vehiculo en distancias minimas ante una frenada brusca o de emergencia, derivada de

una distraccion del conductor, o de las condiciones ambientales.

En la figura 2 se muestra la implementacion del sistema en el vehiculo, indicando el
campo de vision sobre la superficie de rodamiento [3], y sobre ésta la sub region de
interés considerada para Unicamente aplicar el analisis sobre ella, i.e. la ROI (Region Of
Interest [Region de interés]) [4][5].

La implementacion que se propone consiste de tres escenarios, acorde a los tipos de
terrenos de desplazamiento del vehiculo en la ciudad: (i) suelo seco y luz de dia, (ii)

suelo humedo y luz de dia, y (iii) suelo seco y luz baja.

La metodologia del sistema de vision disefiado para mejorar los frenos ABS, consiste

en cuatro etapas como se aprecia en la figura 1. En primer lugar, se realiza la
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adquisicion de video, la cual se logra mediante el uso de una camara situada del tal
forma que el campo visual frontal coincida con la del conductor, para que la informacion
gue pueda proporcionar sea complementaria para el mismo. Después, se procede a la
extraccion de caracteristicas, en éste caso entropia, velocidad y luminosidad. La
informacion de las variables mencionadas, pasa a la siguiente etapa, el sistema difuso
el cual la evaluara de acuerdo al conjunto de reglas establecidas y calcula el coeficiente
de friccibn asociado a la superficie de rodamiento [5]. Por udltimo, el resultado del
sistema difuso envia la sefial de activacion al sistema de frenos ABS, es decir, si se

activa o no.

En la seccion 2 se detalla la propuesta, los médulos que la componen y las condiciones
de la implementacion. En la seccion 3 se proporcionan las especificaciones técnicas

necesarias y, los resultados, conclusiones y trabajo futuro se presentan en la seccion 4.

Adquisicion Sl en Sistema Sefial de

. de ; Activacion
de video TG Difuso 0,1}

Fig. 1. Metodologia propuesta del sistema de vision.
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Fig. 2. Area de vision desde la camara empotrada en el automovil y la ROI.
2. Desarrollo

En una etapa inicial, la propuesta se desarroll6 mediante simulaciones, las variables de
entrada seleccionadas fueron la velocidad (v), la entropia (e) y la luminosidad (I); con
éstas variables se configuré un sistema MISO (Multiple Input Single Output) en la
plataforma de software LabVIEW, estableciendo los conjuntos difusos y reglas de
inferencia que permitieran su implementacion real. Corroborado el funcionamiento del
sistema difuso, se desarroll6 un programa para la extraccion automatica de
caracteristicas-variables consideradas (v,e,l), utilizando NI Vision Assistant, con lo que
se extrajeron cuadro por cuadro las imagenes que conforman cada video y fueron
procesadas para identificar las tres condiciones de superficie de rodamiento
consideradas, (i, ii, iii). Del procesamiento de cada imagen se obtienen los valores de

las tres variables (v, e, 1), que se ingresan al sistema difuso, y de acuerdo a la serie de
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reglas programadas se obtiene una decision. La figura 3, describe el procedimiento de

la implementacién final.

La figura 4 muestra el diagrama de bloques implementado para el sistema completo,
desde la extraccion de carcateristicas-variables hasta su evaluacion por el sistema
difuso; dados todos los detalles del grafico, la figura muestra la generalidad de las
interconexiones del sistema, ya que la plataforma de desarrollo no permite la
generacion de graficos vectorizados, es que entre las figuras 3 y 4 se puede visualizar
el desarrollo del sistema completo, y poder reproducirlo.

El programa fue desarrollado en médulos realizados para cada variable en NI Vision
Assistant. Este asistente, permite realizar una enorme gama de procesamiento sobre
una imagen y ofrece una visualizacion previa de cada fase y cada operacion que se
realiza. Por ello, los mddulos de Iluminosidad y entropia fueron desarrollados
primeramente como un script que luego fue exportado a LabVIEW para integrarlo en un
sélo VI que incluyera cada parte del procesamiento como la aplicaci'on del sistema

difuso.
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Fig. 3. Sistema desarrollado usando NI Vision Assistant y NI Fuzzy Logic.
2.1. Luminosidad

En la primera etapa, cada imagen obtenida del video tomado por la camara, se exporta
al espacio de color HSL (Hue, Saturation, Lightness); la segunda etapa transforma la
capa de luminosidad (lightness) al tamafio kernel [5], con el propésito se resaltar los
bordes y detalles de la imagen a fin de mejorar su resolucion; la tercera etapa marca la
region de interés (ROI), y sobre ella es que se realiza el célculo de la luminosidad,
obteniendo una mejor estimacion al realizar el calculo solo la porcion de la imagen de

nuestro interés, que es el area donde el vehiculo se desplaza.
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Fig. 4. VI implementado para la extraccion automatica de caracteristicas- variables y

evaluacion del sistema difuso.
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2.2. Entropia

Este modulo consiste en 4 etapas. Similar al proceso previamente mencionado, en la
primera etapa la imagen ahora se exporta al espacio de color HSI (Hue, Saturation,
Intensity), en la segunda etapa se aplica una convolucién sobre la imagen con un
tamafo 3 de kernel para resaltar detalles de la imagen; en la tercera etapa se delimita
la ROI, y finalmente en la 4ta etapa calcula el histograma de la imagen. Para calcular la
entropia sobre la ROI se uso la ecuacion 1 sobre los pixeles de la imagen con valores

normalizados [5].

n

E= p(x;)logp(z;) (1)

=0
2.3. Velocidad

El calculo de la velocidad fue concebido primero como estimar la razon de cambio de
los puntos de interés detectados en la ROI, aplicando un algoritmo de extraccion
automética de ellos, pero se terminé por tomar la sefial de estimacion de la velocidad
proporcionada por la propia computadora del sistema ABS, que ya hace esta
estimacion de mejor forma, por medio de una adquisicion de una variable analdgica,
ahorrando ciclos de procesamiento necesarios para optimizar la ejecucion final del

sistema.
2.4. Sistema difuso

El sistema difuso es el médulo donde se realiza la toma de decision de todo el proceso,
a fin de liberar la sefal indicadora de activacion correspondiente. Este recibe las tres
sefales (v,e,l), con los valores calculados en los médulos anteriormente descritos,
cuadro a cuatro de video analizado, y con base a valores de referencia es que se
asignaron limites para los valores de la sefal: Bajo, Medio y Alto [6][7]. Las graficas con
los rangos tomados para cada variable se muestran en la figura 5. Es asi que el sistema

difuso toma la decision de activar o desactivar (on/off, 0 o 1) el freno ABS [8], la
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decision es tomada con base al conjunto de reglas establecidas, las cuales se muestran

en la tabla 1.

IF THEN
V=B AND L=B AND E=M
V=M AND L=B AND E=M
V=M AND L=B AND E=B
V=A AND L=B AND E=M
V=A AND L=B AND E=B
V=A AND L=M AND E=A
V=A AND L=A AND E=A

e I S B B S N

Tabla 1. Reglas del sistema difuso propuesto.

Entropy

4] 01 0.2 03 04 0.5 06 0.7 08 0.9 1

Luminosity

0 10 20 30 4 S0 60 70 8 9 100 110 120 130 140

Fig. 5. Valores de la variable entropia, luminosidad y velocidad respectivamente en el

sistema difuso.
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3. Resultados

El uso del software LabVIEW nos ha proporcionado rapidez para la implementacion de
nuestra propuesta, y adicionalmente nos brinda eficiencia y funcionalidad para realizar

las simulaciones con la integracién del hardware.

En el sistema final s6lo requiere el video como entrada, luego se calculan las variables
y finalmente tras el procesado, se tiene como salida dos posibles valores {0, 1}, como
coeficiente de asociacion de las condiciones de la superficie de rodamiento. El sistema
fue implementado con video digital de 1080 x 720 pixeles de resolucion, en una
computadora tipo WorkStation con procesador Intel Xeon y sistema operativo MS-
Windows ver 7 / 64 bits; logrando con estas condiciones un maximo de procesamiento

de 16 cuadros por segundo.

Histograma
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Fig. 6. Simulacién de escenario de superficie seca y luz de dia.
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Fig. 7. Simulacién de escenario de superficie hUmeda y luz de dia.
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Fig. 8. Simulacion de escenario de superficie seca y luz baja.

Las figuras 6, 7 y 8, presentan los resultados de las simulaciones en el sistema, a través
de la imagen resultante del procesamiento y un grafico con el histograma de la misma.
Las imagenes usadas corresponden a los tres tipos de escenarios considerados ( (i)

suelo seco y luz de dia, (ii) suelo humedo y luz de dia, y (iii) suelo seco y luz baja).

El control del frenado ABS es un problema de control no lineal debido a la la
complicada relacion entre sus componentes y parametros. La investigacion llevada a
cabo ha cubierto una amplia gama de cuestiones y desafios. Muchos métodos de

control se han desarrollado y la mayoria de estos enfoques requieren aproximaciones al
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modelo del sistema, y algunos de ellos no pueden alcanzar satisfactoriamente un buen
rendimiento en los cambios de diversas carreteras y condiciones ambientales. Si bien
los métodos de control inteligente no tiene la necesidad del modelo matematico,

requiere otra fuente de informacién adicional a los propios de un sistema ABS.

La ventaja convincente de la logica difusa es la capacidad de modificarse y ajustarse
ciertas partes de la superficie de rodamiento. Se ha presentado una propuesta que
puede ser un apoyo para la activacion de un sistema de frenos ABS usando vision por
computadora. La solucion fue modelada y realizada sobre el sistema LabVIEW con la
perspectiva futura de implementarse en un sistema embebido en tiempo real, y a partir
del procesamiento de los videos obtenidos se tuvieron buenos resultados con los
diferentes parametros considerados, siendo asi que éstos reflejan el comportamiento
concebido con la idea planteada, i.e. el hecho de poder supervisar el campo de vision

del conductor, enfocandonos al analisis de la superficie de rodamiento.
4. Conclusiones

Se presentd un algoritmo capaz de proporcionar informacion adicional que permita la
activacion de un sistema ABS, antes de que un sistema convencional detecte una
situacion de riesgo usando visién por computadora, y un sistema difuso. La solucién fue
modelada y realizada sobre el sistema LabVIEW con la perspectiva futura de
implementarse en un sistema embebido en tiempo real, y a partir de las simulaciones
con los videos obtenidos se tuvieron buenos resultados con los diferentes parametros
considerados, siendo asi que éstos reflejan el comportamiento concebido con la idea
planteada, i.e. el hecho de poder supervisar el campo de vision del conductor,

enfocandonos al analisis de la superficie de rodamiento.

El trabajo a futuro se considera hacia tres vertientes: (a) la implementacién de la
solucion en un vehiculo real, usando una CompactRIO y una camara de proposito
especifico del tipo NI 1772C; (b) realizar pruebas de la posible implementacién de este

sistema en un dispositivo movil de facil acceso, e.g. un teléfono movil o tableta, que sea
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de bajo costo y portable para el conductor; y (c) agregar un médulo de seguimiento de

conducta de manejo, o de seguimiento de movimientos de manejo de un conductor, a

fin de realizar un seguimiento estadistico del conductor ante diversas situaciones con

un nimero de horas acumuladas de manejo .
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