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“Estimación del desplazamiento de objetos en tres dimensiones a partir de una secuencia de imágenes 2D”
· Resumen del proyecto de investigación
El proyecto de investigación busca el diseño, implementación y validación de un sistema de inteligencia artificial que permita realizar la estimación de la posición y trayectoria de un objeto en un espacio de tres dimensiones mediante el uso de la información proveniente de un sistema de visión monocular y el modelo matemático del objeto. Siendo la caracterización de la trayectoria del objeto uno de los principales retos que se deben superar para extraer la posición en tres dimensiones.
Para la validación del sistema se cuenta con robots omnidireccionales terrestres capaces de disparar una pelota de golf con movimiento parabólico o rectilíneo uniformemente desacelerado; obteniendo así un escenario en el que se desea estimar la posición y trayectoria de la bola en tiempo real para predecir el punto exacto en el que esta hará contacto de nuevo con el suelo, para el caso del tiro parabólico.

Este proyecto puede aplicarse en diferentes escenarios, entre los que se cuenta el uso en el sector militar, robótico aeroespacial, vigilancia, futbol de robots y comando de tropas en territorio hostil. Adicionalmente, se espera llegar al desarrollo del sistema de inteligencia artificial mediante el uso de herramientas matemáticas basadas en optimización, procesos estocásticos, filtro de Kalman y filtro de partículas, entre otras, las cuales deberán ejecutarse en tiempo real en un computador que recibe la información del medio a través de un sistema de visión artificial.

· Palabras clave 
Inteligencia Computacional, Robótica Móvil, Aprendizaje de máquina, Estimación de trayectorias, Predicción de movimiento. 
· Planteamiento del problema
Los sistemas robóticos multiagente y sobre todo aquellos que trabajan de forma cooperativa son hoy en día uno de los campos de la robótica que más atrae la atención por parte de los investigadores en todo el mundo. Dichos robots son empleados en diferentes campos como la exploración extraterrestre, búsqueda y rescate de víctimas en zonas de desastre, futbol de robots y algunas aplicaciones militares que van desde el lanzamiento y evasión de proyectiles hasta la exploración de zonas en conflicto y vigilancia de patrullas móviles terrestres. Es en los dos últimos casos (Futbol de robots y aplicaciones militares) en donde nuestra investigación toma una especial importancia, dado que el problema que se desea resolver se basa en la estimación de la posición y desplazamiento de objetos a partir de la deformación de las trayectorias que forman en la secuencia de imágenes capturada en dos dimensiones y los modelos cinemáticos y dinámicos de los objetos en movimiento. Aunque este problema es altamente aplicable al campo militar en el estudio y seguimiento de trayectorias de misiles tierra-aire, se planea aplicar el problema en la estimación de la posición en un espacio de tres dimensiones de una pelota de golf que ha sido previamente lanzada por un robot móvil en tierra y cuyo movimiento puede ser rectilíneo uniformemente desacelerado o parabólico. La validación de los algoritmos se llevará al campo del futbol de robots de la liga Small Size de RoboCup en donde se cuenta con robots móviles y el sistema de visión artificial monocular.    

· Pregunta de investigación
¿Cómo integrar la información suministrada por un sistema de visión monocular y el modelo matemático de un objeto en movimiento para poder estimar su posición en un espacio de tres dimensiones?

· Objetivo general y objetivos específicos
Objetivo general

Diseñar un sistema de inteligencia artificial capaz de estimar la posición real de un objeto en un espacio de tres dimensiones a partir de la deformación de la trayectoria capturada por una secuencia de imágenes provenientes de un sistema de visión monocular y el modelo matemático del objeto.
Objetivos Específicos

· Implementar un algoritmo de filtrado que permita adecuar la información proveniente del sistema de visión artificial.
· Implementar y validar algoritmos que permitan identificar la trayectoria (parabólica o lineal) que sigue el objeto en estudio.
· Diseñar e implementar un sistema de inteligencia artificial que caracterice las diferentes curvaturas o deformaciones de las trayectorias capturadas del objeto en movimiento.
· Extraer la posición del objeto en tres dimensiones a partir de la caracterización de las deformaciones de las trayectorias capturadas en el movimiento del objeto. 
· Diseñar un sistema de inteligencia artificial que prediga el punto en donde el objeto hará contacto de nuevo con el piso, en el caso del lanzamiento parabólico.

· Aplicar y evaluar el sistema a través de la emisión y recepción de pases aéreos en el reto de futbol robótico de la liga Small Size de RoboCup.

· Justificación

Gracias a las diversas aplicaciones en ámbitos industriales, militares y programas de educativos que pueden tener los sistemas de inteligencia artificial, la comunidad científica de las principales universidades del mundo han unido esfuerzos para la investigación y el desarrollo de estas temáticas, de manera que en un futuro cercano la humanidad las tenga al alcance de la mano. Es así como la convergencia de estos proyectos de investigación ha permitido la creación de iniciativas mundiales como RoboCup, a través de las cuales se promueve el desarrollo cooperativo entre diferentes países del mundo con el fin de aplicar todas estas tecnologías en la solución de los problemas presentes en la humanidad.

En este contexto la Universidad se ha unido a la iniciativa RoboCup con el equipo de fútbol robótico STOx´s desde el año 2010, dando visibilidad a los procesos de investigación adelantados por el Grupo de Estudio y Desarrollo en Robótica a nivel nacional e internacional y permitiendo contribuir en el fortalecimiento del currículo de la Facultad de Ingeniería Electrónica. 

Con este proyecto se busca dar continuidad a las investigaciones en el campo de la robótica y de la inteligencia computacional; proponiendo un sistema de inteligencia que estime la posición en tres dimensiones de objetos en movimiento a partir de imágenes en dos dimensiones, reduciendo los recursos físicos y computacionales necesarios si se aplicaran técnicas comunes como visión estereoscópica.

· Estado del arte

Algunas de las aplicaciones más populares del seguimiento de objetos mediante información visual son: control visual, realidad aumentada, navegación real y virtual e interfaces hombre-máquina entre otras.

A continuación se relacionan algunos artículos que trabajan el tema de seguimiento de objetos en tres dimensiones y cuyas aplicaciones varían desde el campo militar hasta el futbol de robots pasando por seguimiento de rostros y estrategias para el aterrizaje de naves espaciales en marte.

Seung-Min [1], [2] presenta en su tesis doctoral un sistema que se encarga de realizar el seguimiento a objetivos desde un sistema en movimiento, para el caso aquí expuesto es un UAV. Este sistema utiliza un sin número de sensores a bordo de la aeronave para poder determinar su estado para la cual utiliza  UKF (unscented Kalman Filter) el cual presenta un gran desempeño en la estimación de estado de sistema no lineales, además de lo anterior para poder hacer el seguimiento al objetivo que puede encontrarse en movimiento mientras que el AUV también lo está, Utiliza un EMPF (extended marginalized particle filter) el cual es desarrollado y aplicado al sistema de visión para poder hacer el seguimiento del objetivo. Según los resultados obtenidos en este trabajo, la combinación de estos dos tipos especiales de filtro de Kalman y filtro de partículas entregan un sistema con un excelente desempeño en condiciones bastante complicadas para realizar el seguimiento de objetivos mediante información visual.

Trawny et al [3] muestra un nuevo algoritmo basado en la implementación de un EKF (Extended Kalman Filter) para el control de descenso de una nave espacial en terreno extraterrestre (Marte),  para esto cuenta con la información de sensores dentro de la aeronave tales como acelerómetros y giróscopos además de información visual en dos dimensiones con la que se encarga de hacer el seguimiento de marcas en el suelo marciano y sobre las cuales debe dirigir el aterrizaje. El sistema mostrado presenta un buen desempeño, pero debe tenerse en cuenta que todo el estudio realizado se basa en sistemas de simulación puesto que es muy complicado validar el sistema en pruebas de aterrizaje real. 

En Bregler [4] se propone una nueva técnica para realizar el seguimiento y posterior construcción de un modelo 3D de rostros basado en secuencias de video y cuya información es extraída en 2D. A través del artículo esta novedosa técnica es comparada con la técnica de Tomasi y Kanade [5] obteniendo buenos resultados, lo interesante es que la reconstrucción y seguimiento de marcas es realizada sobre un modelo no rígido lo cual hace más complicado el trabajo de seguimiento y estimación de la posición de la marca que a su vez se encuentra en movimiento dentro de un plano 2D.

Huimin [6] afronta un problema bastante similar al que se presenta en esta propuesta de investigación  en donde se busca hacer el seguimiento de un objeto esférico que puede encontrarse realizando un movimiento parabólico o rectilíneo uniformemente desacelerado, para esto utiliza una combinación del algoritmo RANSAC y Filtro de Kalman. Aunque el problema se resuelve, la solución encontrada no se ajusta a nuestras necesidades puesto que para esto Huimin utiliza visión estereoscópica con sistemas de visión omnidireccional lo cual cambia radicalmente el enfoque del problema, pero presenta un buen punto de partida para la solución del problema. Este desarrollo fue implementado para la liga Middle Size de RoboCup lo cual lo acerca un poco más a la propuesta que se está presentado.

Por último, Yuji [7] intenta resolver un problema similar haciendo el estudio del spin de la bola antes de ser lanzada por el robot. Aunque no es exactamente el mismo problema y el enfoque es un poco distinto. El algoritmo se encuentra aplicado a la liga F180 de RoboCup la cual será utilizada en la presente propuesta para validar el sistema desarrollado. Tal vez la mayor diferencia que presenta este trabajo es la utilización de una cámara extra lateral para poder estimar la rotación de la bola, lo cual aleja un poco más el planteamiento del problema.

En conclusión, este corto estudio del estado del arte indica que el problema planteado es de interés de diferentes equipos de investigación alrededor del mundo, además de coincidir con la idea de utilizar el filtro de Kalman y filtro de partículas para poder realizar una aproximación a la solución de dicho problema.     

· Marco teórico o conceptual
El seguimiento de un objeto o la estimación de su posición y el desplazamiento en una secuencia de vídeo significa identificar continuamente su ubicación cuando el objeto se encuentra en movimiento [8]. Hay una gran variedad de enfoques, dependiendo del tipo de objeto, los grados de libertad y el modelo cinemático y dinámico del mismo. 

El seguimiento de objetos mediante visión monocular tiene por objetivo el seguimiento del objeto en una imagen que es una proyección 2D del movimiento real en tres dimensiones, cuyo desplazamiento puede ser modelado mediante una transformación en dos dimensiones. Dichas transformaciones usualmente generan distorsiones de forma y escala [9]. Es por esto que usualmente se utilizan métodos un poco más sofisticados como splines,  plantillas deformables [10] o mallas, pero estos métodos generalmente presentan problemas para estimar la posición del objeto en el espacio.

El seguimiento de objetos es una herramienta muy útil en diferentes áreas en las que se aplica y los algoritmos que se utilizan, normalmente depende  del campo en el que se aplica tales como:

Realidad Aumentada: La gran mayoría de las aplicaciones de la Realidad Aumentada han sido altamente exploradas y difundidas agracias al impacto que estas presentan, algunas de las aplicaciones se encuentran en campos de la visualización médica, mantenimiento y reparación, entretenimiento y navegación aérea entre otras. Todos ellos implican el uso de un computador que superpone imágenes reales con imágenes generadas digitalmente las cuales deben ser ubicadas y sincronizadas dentro del video de un ambiente real.  Para poder mantener la sincronización del mundo real y el artificial es necesario reducir la latencia del sistema lo cual solo se logra con la implementación de algoritmos óptimos de seguimiento y procesamiento de imágenes.

Control Visual: Control visual implica el uso de una o más cámaras y un sistema de visión artificial para controlar la posición de un dispositivo tal como un brazo robótico con respecto al objeto que este debe manipular, lo que requiere la detección, seguimiento, control y manipulación. Por lo tanto, se extiende la visión por computador, robótica, cinemática, dinámica, sistemas de control y en tiempo real, y se utiliza en una gran variedad de aplicaciones, tales como el seguimiento de carril para los coches, la navegación para las plataformas móviles, y la manipulación de objetos genéricos. 

La información de seguimiento se requiere para medir el error entre la posición actual del robot y su referencia o ubicación deseada de las cámaras entre el ojo y la mano. Como consecuencia, el algoritmo de seguimiento debe ser robusto, preciso y rápido en general.

Para poder llevar a cabo gran parte de las aplicaciones que se desarrollan a partir de un buen algoritmo de seguimiento de trayectorias es necesario la utilización de herramientas matemáticas que permiten hacer la estimación y en algunos casos la predicción de la posición de un objeto en un ambiente dado, una de las más utilizadas es el filtro de Kalman el cual es bastante útil en ambientes con presencia de ruido e incertidumbre acerca del estado real del sistema.
Filtro de Kalman: es un cálculo recursivo óptimo del algoritmo de mínimos cuadrados y es un caso particular del filtro de Bayes. El filtro de Kalman es esencialmente un conjunto de ecuaciones que implementan un estimador predictor-corrector que es óptimo en el sentido de que minimiza la covarianza del error estimado. Su representación se realiza mediante el uso de variables de estado. El espacio de estado es una representación matemática de un sistema físico como un conjunto de entradas, salidas y variables de estado relacionadas linealmente. El filtro de Kalman aborda el problema general de tratar de estimar el estado de un proceso en tiempo discreto que se rige por el siguiente modelo:
	Ecuación de Estados (Modelo del Proceso)
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	Ecuación de Observación (Modelo de la medida)
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Dónde: A=Matriz de transición, H=Matriz de Observación, B= Matriz de control, u=Entrada de control

Además de lo anterior, se añade una fuente de ruido gausiano blanco wk y vk a las ecuaciones de estado y de observación, respectivamente. El ruido del proceso w tiene una matriz de covarianza Q y el ruido de medición v tiene una matriz de covarianza R, que caracteriza a las incertidumbres en los estados y las correlaciones dentro de ella. 

En cada paso de tiempo, el algoritmo se propaga tanto Xk estimación de estado y una estimación para el Pk covarianza de error, también conocido como estimaciones a priori. El último proporciona una indicación de la incertidumbre asociada a la estimación del estado actual [11], [12].

Filtro de Partículas: La distribución de probabilidad de los estados en el filtrado de Kalman se encuentra restringida a ser gaussiana, lo que no es óptimo en los casos ambiguos donde múltiples hipótesis deben ser consideradas. Una forma de resolver este problema es mediante el uso de múltiples filtros de Kalman [9] que representan la densidad de estado como una mezcla de probabilidades Gaussianas. Los Filtros de partículas, tales como los filtros de Monte han sido usados como una representación más general para un conjunto de hipótesis o partículas. Otra ventaja es que no requieren la linealización de la relación entre el Estado y las mediciones. Cada partícula puede ser vista como una hipótesis para la estimación de estado. En otras palabras, los filtros de partículas pueden mantener varias hipótesis a través del tiempo, lo que les da mayor robustez. 

A pesar de mostrar atributos que son ciertamente deseables para cualquier modelo de seguimiento, los filtros de partículas no son tan populares como el filtro de Kalman en el caso de seguimiento de movimientos, tal vez esta falta de popularidad se deba que en algunos casos cuando el modelo no se encuentra muy bien definido es necesario utilizar bastantes partículas (alrededor de cientos de estas) lo que hace el proceso lento y computacionalmente bastante pesado [13].

· Contribución del proyecto a las líneas de investigación del grupo
El grupo trabaja tres líneas de investigación definidas como: Robótica, Visión artificial e inteligencia computacional.
Este proyecto planea contribuir fuertemente a la línea de inteligencia computacional y robótica mediante la implementación de algoritmos de predicción, estimación, optimización que contribuyan a la creación de comportamientos un poco más inteligentes en los robots móviles con que cuenta el grupo y a desarrollar roles y destrezas que les permitan dar muestra de estrategias de comportamiento un poco más complejas, robustas y adecuadas a las necesidades de las tareas encomendadas a cada agente robótico. 
· Metodología
Enfoque metodológico: el enfoque que se trabajará para el análisis de los datos en el proyecto es de orden cuantitativo, basado en características propias del sistema como la carga computacional, eficiencia y eficacia del sistema de inteligencia artificial desarrollado para la solución del problema de estimación del objeto en movimiento para un especio en tres dimensiones a partir de imágenes en dos dimensiones.  

Fuentes de información: teniendo en cuenta los proyectos, productos y experiencias de estudios previos que se han realizado en el Grupo de Estudio y Desarrollo en Robótica GED en las temáticas del proyecto propuesto, los resultados generados en el transcurso de los últimos años se tomarán como una fuente de información pertinente.

Por otra parte al pertenecer a la comunidad RoboCup  se obtiene información actualizada de investigaciones adelantadas por otros grupos de robótica en el mundo que tratan específicamente temáticas de visión, inteligencia artificial y aprendizaje de máquinas, siendo así otra fuente de información con gran importancia.

Finalmente las revistas IEEE, documentos generados en eventos internacionales como IROS (Intelligent Robots and Systems) e ICRA (International Conference on Robotics and Automation), entre otros, constituyen una fuente de información muy valiosa de la cual se obtendrán conceptos e ideas fundamentales para la ejecución del presente proyecto.  

Técnicas de investigación: inicialmente se analizará el estado del arte partiendo del conocimiento y experiencias previas en este campo, haciendo la revisión teórica de documentos referentes para el proyecto como lo son: estimadores óptimos, conceptos generales de procesos estocásticos, filtro de partículas y Kalman, filtrado bayesiano y conceptos básicos de visión por computador; información que adicionalmente permitirá establecer posibles situaciones que pueden dificultar el desarrollo del proyecto. 

Partiendo de la revisión teórica se seleccionarán las herramientas matemáticas que serán empleadas en la implementación del sistema de inteligencia artificial y luego de este proceso ya se obtiene la arquitectura del sistema de inteligencia para la estimación de un objeto en movimiento, que será validado en la aplicación de futbol de robots Small Size de la iniciativa RoboCup.
Adicionalmente la documentación estudiada previamente será guía en la implementación, del sistema de inteligencia para la estimación del movimiento, con un KDE de distribución libre (QT4), a través del cual se llevará a cabo todo el procesamiento de la información proveniente del sistema de visión que permite generar la estimación y cumplir el objetivo que se ha propuesto. 
Pero como se ha mencionado anteriormente es de gran importancia el proceso de validación del sistema, dado que de esta forma es posible determinar el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos y de la aplicación del mismo en la resolución de problemas de visión monocular en escenarios en los que se necesita estimar posiciones en el espacio de tres dimensiones. Es por esto de acuerdo al escenario de validación (futbol de robots), el proceso de evaluación se realizará en torno al ejercicio cooperativo del futbol, específicamente en las situaciones en que los robots efectúan pases con el disparo en tiro parabólico y rectilíneo bajo un sistema de visión artificial especializado para establecer el grado de repetibilidad, estabilidad y flexibilidad del sistema, considerando que por este medio se puede obtener información con un alto grado de precisión y exactitud. Luego que se ha consolidado el proyecto se socializarán los resultados obtenidos con la comunidad científica en general, y especialmente con estudiantes de pregrado y secundaria con el fin de incentivar el estudio de la ingeniería y a su vez contribuir con el desarrollo de sistemas de inteligencia aplicable a otros sectores académicos e industriales.

Instrumentos: para el desarrollo de la propuesta de investigación y el proceso de validación, se empleará el software disponible en la Universidad descrito a continuación:

· QT4: se implementarán los algoritmos de inteligencia para la estimación de acuerdo al resultado de la revisión del estado del arte y selección de las herramientas matemáticas necesarias para resolver el problema planteado.

·  MATLAB: a través de esta herramienta se realizarán los prototipos de los algoritmos de inteligencia artificial.

· SSL VISION SYSTEM: con este sistema de visión artificial distribuido y sostenido por la comunidad SSL de RoboCup se obtendrá la información de visión, teniendo en cuenta que el proyecto será validado en la aplicación de futbol Small Size de la iniciativa RoboCup,  lo cual asegura un alto grado de confianza en dichos datos.

Sistematización de la información: teniendo en cuenta los datos tratados y los instrumentos requeridos se procederá a sintetizar la información mediante un conjunto de mediciones ordenadas. Por tanto las características particulares del sistema, como velocidad de procesamiento, flexibilidad, tiempo de programación y estabilidad se convierten en símbolos numéricos a través de los cuales se puede interpretar de manera estadística los datos obtenidos. Es así como el proceso de medición determina la interpretación de dicha información y los procedimientos estadísticos que más convienen, siendo necesario utilizar escalas de medición que faciliten el análisis de los datos como el nivel de razón para dar un componente de flexibilidad al análisis de datos. 

Perspectiva analítica e interpretativa: en torno al desarrollo de las aplicaciones, específicamente la de fútbol robótico se determinará la eficiencia del sistema por medio de pruebas con diferentes condiciones, como lo son bolas con diversas masas, disparos parabólicos y rectilíneos de las bolas a diferentes velocidades, en las cuales se evaluará el porcentaje de error de la estimación del sistema en cada una de las pruebas con respecto a la información obtenida de un sistema secundario de detección puesto en una perspectiva ortogonal al principal. Con los resultados obtenidos en este proceso de análisis se podrá establecer la fiabilidad del sistema de inteligencia propuesto, además de las limitaciones y condiciones necesarias para su buen funcionamiento, proyectando nuevos retos en el área de visión bajo condiciones de arquitectura monocular.

· Resultados e impactos esperados 
	Impacto esperado
	Plazo 
	Supuestos

	Apropiación de los desarrollos e investigaciones a nivel de pregrado en la Facultad
	Corto
	Actualización permanente del currículo de la pregrado de Ingeniería Electrónica.

	Aumento del número de estudiantes de ingeniería en el país
	Mediano
	Presentaciones y cursos con el apoyo de la Facultad de Electrónica y el Departamento de Admisiones. 

	Estrechar y crear lazos de cooperación entre la Universidad y otras instituciones de la iniciativa RoboCup
	Mediano
	Participación del Grupo de Estudio y Desarrollo en Robótica GED en los eventos RoboCup regionales y mundiales.

	Vinculación de otros grupos de investigación del país a la iniciativa RoboCup.
	Largo
	Socialización, apoyo económico y vinculación del sector privado en el desarrollo de estos proyectos.

	Posicionamiento del país a nivel mundial entre los líderes a nivel de tecnología
	Largo
	Apoyo gubernamental y privado para desarrollar políticas que fomenten el desarrollo tecnológico.

	Aplicación a nivel industrial de los adelantos en inteligencia artificial aplicada a la robótica multi-agente
	Largo
	Crecimiento de los procesos industriales que impliquen la necesidad de incluir robots en la industria del país.


· Productos esperados 
Generación de nuevo conocimiento
	Resultado/Producto esperado
	Beneficiario

	Un (1) artículos para publicar en Q3


	Grupos de investigación en robótica, inteligencia artificial, inteligencia computacional y visión artificial. Estudiantes de la división de ingenierías. Comunidad RoboCup.

	Una ponencia en evento nacional o internacional
	Grupos de investigación en robótica, inteligencia artificial, inteligencia computacional y visión artificial. Estudiantes de la división de ingenierías. Comunidad RoboCup.

	2 Registros de Software
	Grupos de investigación en robótica, inteligencia artificial, inteligencia computacional y visión artificial. Estudiantes de la división de ingenierías. Comunidad RoboCup.


Fortalecimiento de la comunidad científica
	Resultado/Producto esperado
	Beneficiario

	Inclusión de la temática desarrollada en el programa de robótica móvil
	Facultad de Ingeniería Electrónica.

	Soporte del enfoque en robótica de un programa de maestría para la Facultad de Ingeniería Electrónica en la Universidad.
	Facultad de Ingeniería Electrónica.


Apropiación social del conocimiento
	Resultado/Producto esperado
	Beneficiario

	Talleres y competencias de robótica (Club de Robótica)
	Estudiantes de secundaria con afinidad a la ingeniería.


· Cronograma general

Fecha de Inicio: 22 de Enero - Fecha de Finalización: 15 de Noviembre

	Etapa
	mes 1
	mes 2
	mes 3
	mes 4
	mes 5
	mes 6
	mes 7
	mes 8
	mes 9

	1. Adquisición, ensamble y montaje del sistema de visión artificial
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	2. Diseño, implementación y validación de sistema de captura y filtrado de los datos correspondientes al objeto
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	3. Diseño e implementación de algoritmo de seguimiento y discriminación del objeto
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	4. Desarrollo y validación de algoritmo de detección del tipo de movimiento del objeto (rectilíneo o parabólico)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	5. Estudio de la curvatura de la trayectoria del objeto y extracción de información de posición
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	6. Desarrollo de algoritmo de predicción de posiciones futuras basado en la estimación de posición y el modelo del objeto
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	7. Validación y análisis de resultados del sistema en general y en entorno de futbol robótico
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	8. Desarrollo y presentación de productos de investigación
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9. Informe
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	


· Presupuesto

	RUBROS FINANCIABLES
	FUENTES
	TOTAL

	
	FODEIN
	Contrapartida Programa
	Contrapartida Externa
	

	Personal
	1’000.000
	30’071.430
	0
	31’071.430

	Equipos
	0
	8’000.000
	0
	8’000.000

	Materiales 
	12’500.000
	0
	0
	12’500.000

	Publicaciones y patentes
	500.000
	0
	0
	500.000

	Movilidad académica
	3’500.000
	0
	0
	3’500.000

	Imprevistos
	1’750.000
	0
	0
	1’750.000

	Pares Académicos
	600.000
	0
	0
	600.000

	TOTAL
	19’850.000
	38’071.430
	0
	57’921.430


Gastos de personal

	Investigador
	Formación Académica
	Función Dentro Del Proyecto
	Dedicación

Horas / Semana
	Recursos
	Total

	
	
	
	
	FODEIN 
	Contrapartida
	

	Carlos Saith Rodríguez Rojas
	Ing. Electrónico, Candidato a Magister en Ingeniería de Sistemas
	Diseño del sistema y gestión del proyecto
	15
	0
	11’846.250
	11’846.250

	Juan Manuel Calderón Chávez
	Ing. Electrónico, Msc Electrónica, candidato a doctor en USF (EE.UU)
	Asesor del proyecto en técnicas de visión e inteligencia artificial
	10
	0
	11’038.500
	11’038.500

	Andrea Katherín Pérez Hernández
	Ing. Electrónica, Candidata a Magister en Ingeniería de Sistemas
	Implementación y documentación de algoritmos
	10
	0
	7’186.680
	7’186.680

	Oswaldo Andrés Peña
	Estudiante de pregrado de Ingeniería Electrónica
	Pruebas de algoritmos 
	5
	1’000.000
	0
	1’000.000

	TOTAL
	1’000.000
	30’071.430
	31’071.430


Gastos de equipos

	Equipo
	Justificación
	Recursos
	Total

	
	
	FODEIN
	Contrapartida
	

	Equipos del laboratorio de robótica
	Herramientas para la manufactura diagnóstico y prueba de dispositivos mecánicos y electrónicos
	0
	7’000.000
	7’000.000

	Escenario para robótica cooperativa
	Espacio físico e infraestructura para desarrollo de pruebas
	0
	1’000.000
	1’000.000

	TOTAL
	0
	8’000.000
	8’000.000


Gastos de movilidad académica

	Lugar /No. De viajes
	Justificación**
	Pasajes ($)
	Estadía ($)
	Total días
	Recursos
	TOTAL

	
	
	
	
	
	FODEIN
	Contrapartida
	

	USA/1
	Socialización de los resultados del proyecto en un evento internacional
	2’000.000
	1’500.000
	3
	3’500.000
	0
	3’500.000

	TOTAL
	2’000.000
	1’500.000
	3
	3’500.000
	0
	3’500.000


Materiales y suministros

	Materiales
	Justificación
	Recursos
	Valor

	
	
	FODEIN
	Contrapartida
	

	2 Cámaras Stingray F-046C ½" CCD Color
	Dispositivos especializados de captura de imágenes
	4’200.000
	0
	4’200.000

	2 Lentes Computar H2Z0414C-MP 1/2" Varifocal Lens (4-8mm)
	Lentes varifocales para los dispositivos de captura
	750.000
	0
	750.000

	2 Cables Firewire.B Cable 9-to-9 Pin, 33’ (10m)
	Conexión entre los dispositivos de captura y los adaptadores PCI 
	300.000
	0
	300.000

	2 Adaptador Firewire.B Host A, PCI Express card, 2 Ports
	Tarjetas PCIe para conexión de las cámaras al sistema de procesamiento
	750.000
	0
	750.000

	1 Procesador Intel Core i7-4960X @ 3.60GHz
	Procesador para el sistema especializado de procesamiento
	2’600.000
	0
	2’600.000

	1 Asus Rampage IV Black Edition EATX DDR3 2133 Intel LGA 2011 Motherboard
	Tarjeta madre para sistema especializado de procesamiento
	1’100.000
	0
	1’100.000

	1 Memoria RAM Corsair Dominator Platinum 16GB (4x4GB) DDR3 2400 MHz (PC3-19200)
	Memoria RAM para sistema especializado de procesamiento
	700.000
	0
	700.000

	1 Seagate 1TB Solid State Hybrid Drive SATA 6Gbps 64MB Cache 2.5-Inch ST1000LM014
	Disco duro Hibrido para sistema especializado de procesamiento
	300.000
	0
	300.000

	1 EVGA GeForce GTX760 SuperClocked w/EVGA ACX Cooler 2GB GDDR5 256bit, Dual-Link DVI-I, DVI-D, HDMI,DP, SLI Ready Graphics Card (02G-P4-2765-KR) Graphics Cards 02G-P4-2765-KR
	Tarjeta de procesamiento de gráficos (GPU) para sistema especializado de procesamiento
	600.000
	0
	600.000

	Carcaza, fuente y periféricos
	Carcaza para ensamble de sistema de procesamiento, fuente de poder y dispositivos de entrada y salida
	1’200.000
	0
	1’200.000

	TOTAL
	12’500.000
	0
	12’500.000


Gastos de publicaciones y patentes

	Tipo
	Justificación
	Recursos
	Valor

	
	
	FODEIN
	Contrapartida
	

	Ponencia
	Divulgación de los resultados del proyecto
	500.000
	0
	500.000

	TOTAL
	500.000
	0
	500.000
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