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INTRODUCCION

a expansion de la robdtica en los Gltimos afios ha
sido extraordinaria, pero quiza lo mas relevante
haya sido la aparicion, en la dltima década, de
los robots mdviles. Su aplicacion en la industria,
centrales nucleares, exploracion del espacio vy
situaciones peligrosas en general, ha demostrado su
importancia como herramienta de trabajo.

Dentro del sistema sensorial del que estan dotados
estos robots, la vision artificial juega un papel
predominante, el conocimiento y desarrollo de esta
tecnologia es incuestionablemente significativa en
la actualidad, pues su penetracion en ambientes y
procesos industriales ha venido creciendo de forma
considerable.

Enestearticulo, se presenta la plataforma desarrollada
que permite la implementacion del control por vision
de un vehiculo, lo que harfa factible la aplicacion
y desarrollo de distintas técnicas de andlisis de
imagenes y planeacion de trayectorias.
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Resumen: este articulo presenta la descripcién detallada
del disefio y construccién de un vehfculo con capacidad para
navegar y llegar a un sitio previamente establecido, utilizando
para ello informacion visual obtenida de una cdmara con visién
global del entorno. De esta manera, se integran conceptos vy
hardware del modelismo para conjugar estas herramientas
con la visién por computador, obteniendo un sistema completo
de navegacion dnicamente utilizando, como elemento sensor,
una sencilla maquina de vision.

Palabras clave: vision artificial, rob6tica movil, navegacién,
control visual.

ROBOTS MOVILES PROGRAMABLES

Los robots moviles programables son maquinas que
utilizan como sistema central de control (cerebro)
microprocesadores 0 microcontroladores.  Este
sistema central le indica al robot las tareas que debe
realizar, como ordenar la revision de la informacién
del sistema sensorial, es decir, leer los sensores y
posteriormente interpretar las lecturas para tomar
las decisiones respectivas. Todas estas acciones
que se han indicado anteriormente tienen que ser
descargadas al sistema. Estos programas pueden
ser sencillos, como ejecutar una pequefia rutina
de movimiento, o llegar a un complejo sistema de
navegacion que le brinde completa autonomia al
robot. Para la programacion de este tipo de robots,
se pueden tomar diferentes caminos de acuerdo con
la aplicacién que se desee implementar. Se puede
utilizar toda la informacién disponible del sistema
para analizar las posibles reacciones ante un evento,
lo cual supone gran complejidad en el algoritmo y
un tiempo de respuesta alto. También se tiene la
programacion utilizando prioridades, estas se asocian
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de acuerdo con la importancia que tenga determinada
actividad, para de igual forma reaccionar. Por dltimo,
esta uno de los métodos mas novedosos actualmente,
se trata de algoritmos de inteligencia artificial que
utilizan redes neuronales, algoritmos genéticos o
l6gica difusa. Un robot programado a partir de estas
herramientas puede aprender y reaccionar de forma
natural ante diferentes situaciones, buscando imitar
las capacidades del ser humano.

Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes vive un momento
ascendente, la aparicién de nuevas maquinas con
grandes velocidades ha permitido su evolucion hasta
llegar, hoy en dia, a la experimentacion con imagenes
cada vez mas complejas. Asi, el procesamiento abarca
dos ideas fundamentales [1], mejorar la informacion
de una imagen para interpretarla y procesarla y aplicar
técnicas para que las iméagenes sean reconocidas por
sistemas computarizados (vision por computadora).
Las operaciones fundamentales del procesamiento
digital de imagenes se pueden observar en la figura
1 e incluyen:

Captura de la imagen
Procesamiento de la imagen
Andlisis de la imagen
Comprensién de la imagen

Mundo Figleo
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Separscién de la imagen en ohjetos o elementos

Modelo de color

Para realizar el procesamiento de las imagenes en
colores se requiere de un modelo de color, el cual
permita manipular las caracteristicas de éste de forma
normalizada [2].

El modelo RGB presenta cada color en sus

componentes primarios espectrales, rojo, verde y azul.
La representacion se realiza a través del cubo unitario
mostrado en la figura 2, en el que todos los valores
han sido normalizados. Los colores son puntos dentro
0 sobre el cubo y se definen como vectores que se
extienden desde el origen [3].

Figura 2. Cubo modelo RGB

Captura de informacién vispal por
medio de un sensor de imagen

Conversion de senales & Ia forma discreta,
para eficiencia en el mansjo se comprime

Mejora en la calidad de la imagen
{contrast, blur, noise}

Figura 1. Operaciones del
procesamiento digital de
imagenes.

Extraceién de las caracteristicas (o descriptores)
importantes para la diferenciacién enire objetos

Asignacién de etiquetas & objetos basados en
la informacién provista por los descriptores

Asignacidn de significado al conjunte
de obietos reconocidos



En en modelo RGB las imégenes estan formadas
por tres planos de imagen independientes (colores
primarios). Debido a su gran difusion, la mayorfa de
las camaras en color lo usan y es necesario trabajar
inicialmente con él.

Este modelo no produce buenos resultados cuando se
desea resaltar imagenes en color de rostros humanos
[3] u otro tipo de situaciones, por ello no siempre es
la mejor representacion de color para procesamiento
de imégenes, especialmente en condiciones de
iluminacion cambiantes y cuando se desean extraer
atributos de color de los objetos en las escenas.

Por su parte, el modelo HSI brinda facilidades para
el andlisis y trabajo de sistemas que requieren de la
percepcion del color con alta calidad (visién humana). El
matiz es un atributo que describe la pureza de un color
(puro amarillo, naranja o rojo), mientras que la saturacion
da una medida del grado en el que un color puro se
diluye con luz blanca. En el modelo HSI el componente
de intensidad | se desacopla de la informacion de
color en la imagen [3], los componentes de matiz (H) y
saturacion (S) simulan de forma aproximada cémo los
humanos perciben el color.

En el tridngulo que.representa los componentes del
modelo HSI (figura 3) se puede observar que para un
punto P, su componente H es el angulo formado entre
el eje rojo y el vector P. Cuando H=0°, el color de P es
rojo; cuando H=60°, el color es amarillo y si H=120°,
el color es verde. El componente de saturacion es
proporcional a la distancia de P al centro del tridngulo.
El componente | se mide con respecto a una linea
perpendicular que pasa a través de su centro.

Hageuts

Rojo Amarillo Verde
Figura 3. Companentes del modelo HSI

Para obtener los pardmetros HSI a partir del modelo
RGB normalizado se deben aplicar las siguientes
ecuaciones:
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Donde R, G y B son los niveles de intensidad eh cada
plano del modelo RGB.

DESCRIPCION DEL HARDWARE DEL SISTEMA

El vehiculo fue disefiado teniendo como base el
méaximo aprovechamiento del espacio, el tamafio del
ambiente y de los obstaculos. Como la configuracion
de la escena incluye una cdmara con visién global de
ésta, se convierte en una necesidad la independencia
del vehiculo de cables que sirvan de alimentacién o
control, pues estos cables se interpondrian entre los
objetos y la camara, interfiriendo con |a representacion
que ésta hace de la escena. Debido a ésto, el vehiculo
se disefio partiendo de un sistema completo de RF
para automodelismo el cual consta de: un transmisor
de dos canales con un potenciémetro para el control
de cada canal, un receptor de dos canales y dos
servomotores. Teniendo los dos servomotores con
control independiente el vehiculo se disefié con tres
llantas; dos llantas motrices delanteras con control
independiente de traccion y una rueda trasera de
pivote.

Figura 4. Robot mévil

El sistema de locomocion puede realizar tres
movimientos basicos: adelante, izquierda y derecha,
como se ilustra en la figura 5. Cuando el vehiculo debe
avanzar los servos, S1y S2, giran en igual sentido;
para realizar los giros los servos se mueven en
sentidos opuestos.
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Giro Derecha Giro Izquierda Adelante

Figura 5. Movimientos del vehfculo

El control central del sistema se encuentra en Se empled una pequefia cdmara inalémbrica XCam2,

el computador, éste se encarga de hacer todo el con una frecuencia de 2.4 GHz que transmite video

procesamiento para realizar los movimientos del a color. El sistema de adquisicion de imagen cuenta

vehiculo, estosmovimientossonel efectode las6rdenes con la cdmara XCam2, el receptor modelo VR36A y

creadas inteligentemente para evitar obstaculos y el conversor de RCA a USB modelo VA11A [4]. Las

llegar a un destino de la forma méas eficiente posible. especificaciones técnicas de la cdmara se presentan

Las érdenes son enviadas remotamente, para ello se enlatabla1.

disefio una tarjeta que permite la comunicacion entre

el PC (puerto paralelo) y el vehiculo. La tarjeta se Tabla 1. Especificaciones XCam2

conecta a un madulo emisor Futaba FP-TZNL, el cual Area de sensado /3" Oves

envia la informacién al receptor ubicado en el robot Distancia focal 30nmm=5%

movil. Distancia focal trasera 584mm=5%
Extension del enfoque 20 cmbesta infinito

[ Iris Fed

% Rangote temperatura 2PCa+b0°C

& Futaba Limites de humedad 0a9%%

g Rran. Angulo {diagonal) 60ckg

DESCRIPCION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA
Figura 6. Diagrama de bloques tarjeta de comunicacion
El componente de software de este proyecto puede

El sistema central de control (computador) recibe la dividirse basicamente en 5 partes, como se muestra
informacién y se realimenta a través de una camara, en la siguiente figura:

lacual se ubica estaticamente para obtener una vista
superior del ambiente en el cual actla el robot mavil.

Figura 8. Estructura del software del sistema

Captura y procesamiento de imagenes: incluye el
, manejo del hardware de adquisicion, la correccion de
Figura 7. Perspectiva de la cdmara la distorsién de la cdmara, la conversion al modelo de




color HSI'y la segmentacion de la imagen.
Localizacion: se encarga de la extraccién de
informacion Gtil de la imagen segmentada, tal como la
posicion de los obstaculos y la posicion y la orientacion
del vehiculo.

Generacion de la trayectoria: con base en Ia

informacion obtenida de la localizacién (de obstaculos |

y vehiculo), la imagen planea una trayectoria a un
destino determinado por el usuario, logrando evadir
los obstaculos.

Comando del vehiculo: transforma la informacién
obtenida, al calcular la trayectoria, en datos adecuados
para que la interfaz de radiocontrol opere el vehiculo.
Navegacion: combina las cuatro partes anteriores,
con el fin de lograr el control del vehiculo mediante la
realimentacion visual.

El vehiculo responde a comandos con informacién
de dangulos (orientacién) y distancia. Teniendo la
trayectoria en estos términos, se evalla si estd
constituida sélo por dos puntos, que serfa el caso de
una linea recta. Ademas, se pregunta si la distancia
del vehiculo al destino final es menor que 10 pixeles,
que es la desviacion promedio calculada para el
comando de avance del vehiculo. En caso de que ambas
sentencias sean afirmativas se da por terminada la
navegacion y se asume que el vehiculo llego al destino.
Sialguna de las sentencias anteriores no se cumple, se
orienta al vehiculo en direccién del préximo punto y se
avanza un tramo de distancia igual a 40 pixeles. Si la
distancia a éste es menor que 40 pixeles se transmite
su valor. Este valor de avance es configurable y puede
ser modificado desde |a aplicacion. Se puede notar que
la trayectoria es recalculada en su totalidad cada vez
que el vehiculo hace una aproximacion, éstas no dejan
de hacerse mientras el punto destino esté por fuera de
la circunferencia que contiene al vehiculo. Lo anterior
proporciona al vehiculo la capacidad de reaccionar ante
un cambio en la configuracion de la escena.
PRUEBAS SOBRE LA EJECUCION DE
TRAYECTORIAS.

Para probar el funcionamiento general del sistema
se dispusieron obstaculos en la escena, en
configuraciones variadas que pudieran mostrar las
capacidades del vehiculo y medir su desempefio. Las
pruebas implementadas se denominan:

- Trayectoria tipo U — obstéculos estaticos
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- Trayectoria tipo pasillo— obstéculos estéticos
- Trayectoria con obstaculos dindmicos

Los obstéculos se acomodan haciendo una U invertida
en la escena, de forma tal que el vehiculo debe
rodearlos para alcanzar el punto final (figura 9). El
disefio del programa permite que el vehiculo realice
una trayectoria cercana a los obstaculos, es decir, el
vehiculo rodea los obstaculos guardando un margen
para no chocar con ellos.

o __Trayectoria
Calculada

Orige:

Figura 9. Distribucidn de obstéaculos para trayectoria tipo U

Para analizar el comportamiento del sistema, ante este
tipo de trayectorias, se llevaron a cabo cuatro ensayos,
en los cuales se recogié informacion como el nimero
de tramos recorridos, distancia recorrida, tiempo,
etc., los cuales permiten cualificar el desempefio del
vehiculo para este tipo de trayectoria.

La secuencia de imagenes del primer ensayo se
muestra en la figura 10. Luego de escoger un punto
final, ubicado al otro extremo de la U invertida, se
ejecuta la trayectoria que calcula el sistema.

En la secuencia de imdagenes se puede observar
como el vehiculo alcanza el punto destino a través de
desplazamientos cortos sucesivos.

Para realizar un desplazamiento se calcula la
trayectoria completa entre el punto actual y el
destino, posteriormente se transmite al vehiculo la
informacion necesaria para recorrer un tramo. De esta
forma, se mantiene el control del vehiculo por medio
de la realimentacion visual en ambientes estaticos o
dindmicos.

En la tabla 2 se consignan los datos obtenidos al
realizar cuatro ensayos, para la misma configuracién
de trayectoria tipo U, con un nivel de intensidad de luz
suministrado por las dos lamparas encendidas, mas la
iluminacion del espacio de trabajo.
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Posicion del vehioulo (172,71), Orlentacion 1717
Distandia al punio préximo 59 pbeles, Orientacion 108°
Botar Vehicalo 63° dereciha, Avanzar 40 pixeles.

Posicion del vehiculo (158,08}, Orentacion 1027 )
Distancia al punto proximo 26 pixeles, Orientacion 88°
Potar Vehiculo 4° derecha, Avanzar 26 pixeles,

Posicion del vehiculo (184,127}, Orlentacion 807
Distancia al punto prosdimo 22 pixeles, Crientacioén 1317
Boter Vehicuio 41° lzquierda, Avanzar 22 pixeles.

Posicion del vehiculo (138,143}, Orentacién 138°
Distancia al punto proximo 81 pixeles, Crientacion 1407
Reotar Vehiculo 2° izguierds, Avanzar 40 pixeles.

Posicién del vehiculo (105,168), Orientacion 1407
Distancia al punto préximo 31 pixeles, Orientacion 1337
Rotar Vehiculo 7° dervechas, Avenzar 31 pixeles.

Posicion del vehiculo (78,1889}, Orlentacion 1407
Distancia al punto préxdmo 44 pixeles, Orientacion 133°
Rotar Vehiculo 7° derechas, Avanzar 40 pixeles,

Posician del vehiculo (58,226, Orientacion 108°
Distancia al punto préximo 4 pixeles, Orientacion 75°
Se aswme gue of vehiculo llego a destine

Figura 10. Ejemplo navegacion a un punto destino

Figura 11. Recorrido de trayectoria tipo U

Tabla 2. Resultados trayectoria tipo U

Datos Obtenidos Pruebat Prueba2 Prueba3 Pruebad
Numero de Obstéculos 12 12 12 12
Nimero framos Recorridos 14 14 13 13
Destine fijado 186,274 194,282 194,276 190,274
Punio de llegada 183,269 197,278 191,268 186,270
Error (pixeles) 583 5,00 854 6,65
Distancia Recorrida {pixeles) 439 450 433 441
Tiempo empleado (segundos) 78 92 82 80
Velocidad Promedio (pix/seg) 5,63 4,89 5,28 5,51
Obstaculos no evadidos 0 1 0 0




En todos los ensayos. y durante todas la planeaciones
de trayectorias. el sistema detect6 el mismo ndmero
de obstaculos, esto muestra la confiabilidad de
los algoritmos empleados y la repetibilidad de sus
resultados. La trayectoria de los dos primeros ensayos
se cumple en 14 aproximaciones, mientras que la de
los dos siguientes en 13. Esto se debe a la imprecision

en los movimientos del vehiculo, que deben ser .

corregidos cada vez que se planea una trayectoria y se
realiza una aproximacion, haciendo variable el nimero
de aproximaciones necesarias para llegar al destino.
El error del punto de llegada, con respecto al punto
deseado, se mantiene dentro del margen establecido
de 10 pixeles y la velocidad promedio de los 4 intentos
es 5.32 pixeles/segundo.

CONCLUSIONES

Se presentan las fases de disefio del sistema, que
combina conocimientos de robGtica con vision artificial,
en una aplicacion confiable y robusta de control por
vision. Los procesos de adquisicion y procesamiento
de imagen permiten obtener informacion clara de la
escena, haciendo mas livianas las etapas superiores
de procesamiento.

El proceso de localizacion permite la deteccion de
obstaculos y su diferenciacion del vehiculo, para
luego planear una trayectoria de recorrido mfnimo
que alcance el destino final. Todos estos procesos,
unidos al sistema de control por RF del vehiculo, hacen
posible que éste navegue bajo el control que posee la
camara.

Fl disefio del vehiculo, de dimensiones reducidas,
cuenta con gran movilidad, puede desplazarse hacia
adelante, izquierda o derecha. Su disefio le permite
realizar giros sobre su centroide, caracteristica que
le facilita el desplazamiento en espacios pequefios
y disminuir los choques con obstaculos que puedan
estar a su paso.

El sistema posee gran robustez ante diferentes
cambios en la iluminacion, gracias al empleo del
modelo de color HSI, el cual permite explotar técnicas
para el procesamiento de imégenes con caracteristicas
del sistema de vision humano, en particular, frente a
la separacion del componente de intensidad de la
informacién de color.
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