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Resumen 
Se utilizan la librería OpenCV y el lenguaje Python para desarrollar distintos 

algoritmos de guiado sobre un robot móvil autónomo de fabricación propia, que incluye 

una cámara conectada a una Raspberry PI. Dichos algoritmos tienen como objetivo 

resolver cinco pruebas mediante la extracción de parámetros de guiado a partir del 

procesamiento de la realimentación visual que ofrece la cámara, así como usar estos 

parámetros para controlar el robot. Cada una de las pruebas se acompaña con una 

demostración de los resultados en forma de vídeo. 

Palabras clave: Raspberry PI, OpenCV, visión artificial, robot móvil, Python.  

 

Resum 
Sôutilitzen la llibrer²a OpenCV i el llenguatge Python per a desenvolupar diferents 

algoritmes de guiat sobre un robot mòbil autònom de fabricació pròpia, que inclou una 

càmera connectada a una Raspberry PI. Aquests algoritmes tenen com a objetiu resoldre 

cinc proves mitjançant la extracció de paràmetres de guiat a partir del procesament de la 

realimentació visual que ofereix la càmera, així com utilitzar aquestos paràmetres per a 

controlar el robot. Cadascuna de les proves sôacompanya amb una demostració dels 

resultats en forma de vídeo. 

Praules calu: Raspberry PI, OpenCV, visió artificial, robot mòbil, Python.  

 

Abstract 
We use the OpenCV library and the Python language in order to develop different 

guiding algorithms on a mobile autonomous own-manufactured robot, which includes a 

camera connected to a Raspberry PI. The purpose of these algorithms is to solve five 

challenges through the extraction of guiding parameters from the analysis of the visual 

feedback offered by the camera, as well as use these parameters to control the robot. The 

results of each of the challenges are accompanied by a vídeo demo.   

Keywords: Raspberry PI, OpenCV, artificial vision, mobile robot, Python.  
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1. Introducción 
 

1.1 Motivación 

Como estudiante de Ingeniería Informática en la rama de Computación, he 

adquirido conocimientos sobre diversas técnicas de inteligencia artificial y reconocimiento de 

formas. Desde que empecé a estudiar aprendizaje automático, esta materia me resultó muy 

interesante hasta el punto de considerarla esencial en la informática actual. Sin embargo, el 

aprendizaje automático depende directamente de los resultados obtenidos por la fase de extracción 

de características, la cual se imparte solo durante la primera mitad de la asignatura de Percepción. 

Además, de ese contenido, únicamente una unidad trata las imágenes y lo hace desde una 

perspectiva teórica. Tras cursar esa asignatura, empecé a sentir curiosidad por aplicar lo que había 

aprendido al reconocimiento de imágenes y descubrí que OpenCV era la herramienta más 

adecuada para ello. 

 Durante ese periodo, me presenté a un concurso llamado ORC (Olympic Robotic 

Challenge) organizado por la asociación Makers UPV. Éste consistía en construir un robot que se 

enfrentara a diferentes pruebas de la mejor forma posible. Leyendo las normas del concurso vi 

que estaba totalmente prohibido el uso de cualquier tipo de visión artificial, de lo cual deduje que 

el motivo de esa norma era que ésta confería al robot una enorme ventaja sobre el resto, 

desequilibrando así la competición. Ésto aumentó mi ya existente curiosidad por descubrir el 

potencial de la visión artificial y aplicarlo a un robot. 

Por otro lado, tenía cierta experiencia con Arduino, pero algunos compañeros me 

habían recomendado probar Raspberry, hablándome muy bien de este dispositivo y de la cantidad 

de usos que se le pueden dar. 

Por estos motivos, cuando vi un proyecto que proponía utilizar la librería OpenCV 

para ofrecer visión artificial a un robot basado en Raspberry, decidí, sin duda alguna, que ese 

sería mi trabajo de fin de grado. Supe desde el principio que sería un gran reto y que tendría que 

adquirir una cantidad enorme de conocimientos, pero esto en lugar de suponer un obstáculo, fue 

lo que me hizo decantarme por él. Era una oportunidad de aprender cosas nuevas, que además 

considero muy útiles y que me servirían para completar mi formación como informático. No solo 

eso, sino que además valoré mucho que, en este proyecto, tendría la ocasión de aplicar en mayor 

o menor medida diversos aspectos de la informática.  

En el presente trabajo se han utilizado conocimientos de mecánica y electrónica 

para la construcción del robot, de redes para la comunicación entre agentes, de computación 

paralela para la ejecución de varios procesos simultáneamente, de Python y Arduino para toda la 

parte de programación y cómo no, de OpenCV para la visión artificial. 

1.2 Objetivos 

Una vez explicada la motivación para realizar el presente trabajo pasamos a 

definir los objetivos. 
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¶ Construir y desarrollar un sistema completo que conste de un host y un robot 

móvil intercomunicados. El host supervisará al robot, que incluirá necesariamente 

una Raspberry Pi con cámara para la ejecución de algoritmos de visión artificial 

mediante los que decidirá su rumbo. Además, la estructura del sistema debe ser 

flexible y ampliable sin necesidad de modificar nada más que la parte reemplazada 

y representar una plataforma genérica sobre la que se puedan desarrollar trabajos 

futuros. 

 

¶ Plantear cinco retos de guiado diferentes, así como sus resoluciones por parte del 

sistema sin más sensorización que una cámara. Con estos retos se pretende resaltar 

el potencial de la visión artificial como alternativa para la recopilación y análisis 

de datos en los sistemas físicos, a la vez que se ponen en práctica los 

conocimientos adquiridos sobre la librería OpenCV. Concretamente, se pretende 

que las soluciones a los retos cubran lo mejor posible las utilidades de OpenCV, 

es decir, que nos permitan tener una amplia perspectiva sobre esta librería. 

 

¶ Estudiar la herramienta OpenCV debido a que es la librería de código abierto más 

utilizada en ámbitos como la visión artificial y el procesamiento de imágenes. Se 

busca aprender su utilización y comprender su alcance para poder sacarle el 

máximo partido. 

1.3 Estructura de la memoria  

El contenido de este trabajo se puede dividir semánticamente en dos partes 

fundamentales.  

¶ Una primera parte, que comprendería los capítulos del dos al cinco, trata de dar 

una visión completa del sistema. En ella se presentan los diferentes agentes de los 

que consta, las comunicaciones entre ellos, la construcción del robot, la 

instalación de las dependencias, la estructura del software y el control de motores. 

Con todo ello, se pretende dar al lector una comprensión de la totalidad del 

sistema, lo cual es muy importante, pues los contenidos explicados en esta parte 

se obvian durante la siguiente. 

 

¶ Una segunda parte, que comprendería los capítulos del seis al diez, plantea y 

resuelve las distintas pruebas (o retos) que se han elegido para el sistema. Cada 

una de las cinco pruebas consta de un capítulo individual en el que se profundiza 

en los problemas experimentados y las soluciones halladas. Además, se ha 

grabado y subido a Youtube un vídeo de cada prueba, cuyos enlaces se encuentran 

al final de los capítulos correspondientes. 
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2. Herramientas e instalación 
 

Antes de entrar en los aspectos de hardware y software que conforman el 

proyecto, es oportuno ofrecer una visi·n general del sistema, de forma que se entiendan 

mejor los puntos posteriores. 

 

2.1 Agentes del sistema 
 

Como se puede apreciar en la Figura 2.1, el sistema consta de tres agentes: 

La Raspberry (con la c§mara) , el Arduino (con los actuadores) y el Host. 

 

 

Figura 2.1 Los agentes del sistema 

 

2.1.1 La Raspberry 

 
El programa ejecutado por la Raspberry es capaz de recibir ·rdenes del 

usuario a la vez que, gracias a la c§mara que lleva conectada, capta im§genes, las procesa 

y da las ·rdenes pertinentes al Arduino, indic§ndole c·mo mover los motores. La 

Raspberry es el cerebro del sistema, (tambi®n la llamamos agente controlador) teniendo 

adem§s conectada la c§mara, que son los ojos del sistema. 

 

Python 2.7 

El programa de la Raspberry esta escrito en Python 2.7. Se eligi· 

este lenguaje porque, pese a no ser tan eficiente como c++, por ejemplo, presenta 

innumerables ventajas sobre otros lenguajes de programaci·n: 

 

¶ Es muy compacto: Con relativamente pocas lineas de c·digo pueden 

construirse algoritmos complejos. La Figura 2.2 ejemplifica este hecho 

comparando, para un programa sencillo, su c·digo fuente en Python y en 

Java. 

 

¶ Es muy flexible: Tiene rasgos del paradigma imperativo y del funcional, 

es un lenguaje orientado a objetos, soporta multithreading y multiproceso, 

etc. 

Host Raspberry

Cámara

Arduino

Actuadores
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¶ Tiene un manejo muy c·modo de las estructuras de datos (como las listas, 
las tuplas, los diccionarios,...)  y una sintaxis muy ergon·mica en general. 

En la Figura 2.2 vemos c·mo hemos inicializado una sublista en una sola 

linea. 

 

No se ha escogido Python 3 porque, aunque existen adaptaciones 

de OpenCV para este lenguaje, ambos no son compatibles de base. Por este motivo 

se descart· utilizarlo para evitar futuros problemas. 

 

 

Figura 2.2 Ejemplo de c·digo en Python y Java 

 

OpenCV 

Para la visi·n artificial se ha escogido OpenCV porque es una de 

las bibliotecas m§s completas y utilizadas en este campo. No es una simple librer²a 

para el reconocimiento de im§genes. Incluye un amplio abanico de funciones en 

el §mbito gr§fico que van desde el procesamiento de im§genes hasta el 

seguimiento de objetos en tiempo real, pasando por algoritmos de detecci·n de 

esquinas,  de eliminaci·n de ruido, de aprendizaje autom§tico, etc. Otro motivo 

que nos ha impulsado a usar OpenCV es que est§ disponible y bien optimizada 

para Python. 

 

 

2.1.2 El Arduino 

 
Es el agente encargado de controlar el movimiento del robot, limit§ndose 

a ejecutar las ·rdenes que recibe de la Raspberry. Por ello lo llamaremos ejecutor. Est§ 

conectado a trav®s de sus pines digitales a diferentes actuadores (motores y servo) a los 

que manda las se¶ales pertinentes. Utiliza lenguaje Arduino, que es el ¼nico compatible 

con este microcontrolador y que adem§s es pr§cticamente id®ntico al lenguaje C. 

 

2.1.3 El Host 
 

Desde su ordenador, el programador puede, mediante una aplicaci·n de 

escritorio, mandar ·rdenes a la Raspberry para que las ejecute o se las reenv²e al Arduino. 

 Aunque se trate de un robot aut·nomo, es necesario que el usuario tenga 

control sobre el mismo, por ejemplo, para ocasiones en las que se quiera mover el robot 

a voluntad, hacer paradas de emergencia o utilizar directamente algunas funcionalidades 

como las de hacer fotos o v²deos.  

En definitiva, el Host sirve para supervisar y controlar el sistema. Por este 

motivo lo llamaremos supervisor. N·tese que este agente no constar²a ¼nicamente del 

programa ejecutado en el Host, sino tambi®n del usuario f²sico, que es, en este caso, quien 

toma las decisiones. El programa est§ tambi®n escrito en Python 2.7 por motivos similares 
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a los expuestos anteriormente, no obstante, no habr²a problemas de compatibilidad con el 

programa de la Raspberry aunque para el de usuario se utilizara un lenguaje distinto o se 

ejecutara en otra plataforma o sistema operativo. Lo ¼nico que se necesita del lenguaje es 

que sea capaz de conectarse v²a socket. As² que, en lugar de una aplicaci·n de escritorio 

en Python, podr²amos haber desarrollado, por ejemplo, una aplicaci·n m·vil en Android, 

que ofrecer²a ,probablemente, una forma m§s c·moda de control para el usuario externo 

al proyecto. 

 

2.2 Instalaci·n de OpenCV 
 

La instalaci·n de la librer²a OpenCV en la Raspberry es un proceso 

complejo, as² que vamos a hacer un breve recorrido por los distintos pasos de la misma: 

 

1) Expansi·n del sistema de archivos 

Se trata de modificar la configuraci·n de la Raspberry para tener 

acceso a todo el espacio de la tarjeta SD (en nuestro caso 16GB).  Es un paso 

opcional, pero deseable, ya que, de no hacerlo, esta instalaci·n dejar²a muy poco 

espacio disponible. 

 

2) Instalaci·n de dependencias 

En primer lugar, se descargan algunas herramientas de 

desarrollador, como Cmake, que hacen posible la compilaci·n de OpenCV (paso 

cinco). A continuaci·n, se instalan librer²as que son necesarias como 

complemento a OpenCV. En este grupo se encontrar²an las  encargadas de leer y 

escribir im§genes y v²deos en distintos formatos, o las que se utilizan para crear 

ventanas e interfaces de usuario con OpenCV. Por ¼ltimo est§n las dependencias 

que no son tan obligatorias, sino que optimizan algunas funciones de OpenCV. 

 

3) Descarga de OpenCV  

Es necesario descargar el c·digo fuente de OpenCV 3.1.0 desde el 

repositorio https://github.com/Itseez/OpenCV/archive/3.1.0.zip. Se debe 

descargar tambi®n un segundo c·digo llamado OpenCV-contrib, que completa el 

primero,https://github.com/Itseez/OpenCV_contrib/archive/3.1.0.zip. 

 

4) Creaci·n de un entorno virtual 

Un entorno virtual es una herramienta cuyo cometido es mantener 

separadas las dependencias de los distintos proyectos. Est§ considerado en 

Raspberry como buenas pr§cticas el hecho de crear un entorno virtual por cada 

proyecto. Puede ocurrir que un proyecto requiera una librer²a, mientras que otro 

use una versi·n distinta, de forma que ambas versiones colisionen. Es de este 

problema del que precisamente nos previenen los entornos virtuales aislando los 

proyectos entre si.  A pesar de ser muy recomendable, no es estrictamente 

necesario para la instalaci·n de OpenCV. 

Al ser la primera vez que se utiliza en esta Raspberry, hay que 

instalar las herramientas Virtualenv y Virtualenvwrapper. Posteriormente  

creamos nuestro entorno virtual de Python. Una vez creado, podremos saber que 

nos encontarmos en ®l si vemos su nombre entre par®ntesis al principio de cada 

linea de la terminal . Cada vez que abrimos una terminal nueva y queremos entrar 

en nuestro entorno, tenemos que escribir source ~/.profile  y workon cv (donde cv 

es el nombre del entorno virtual).  

https://github.com/Itseez/opencv/archive/3.1.0.zip
https://github.com/Itseez/opencv_contrib/archive/3.1.0.zip
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Por ¼ltimo, en este paso se instala ,ya en el entorno virtual, una 

dependencia m§s para OpenCV: Numpy, la cual es una librer²a de matem§ticas y 

c§lculo matricial muy ¼til para Python e imprescindible para OpenCV. Entre otras 

cosas, las im§genes utilizadas por OpenCV son internamente matrices Numpy. 

 

5) Compilaci·n de OpenCV 

En primer lugar, se prepara la compilaci·n con Cmake y 

posteriormente se usa Make para compilar. Recordemos que este paso de 

compilaci·n ha de realizarse porque lo que tenemos descargado es el c·digo 

fuente de OpenCV. Cuando se descarga OpenCV para Windows o Ubuntu, ya est§ 

precompilado. Para otros sistemas operativos menos comunes ,como Raspbian 

(una variante de Debian), que es el sistema operativo de Raspberry, no tenemos 

esta opci·n. As² que debemos compilar nosotros la librer²a.  

Este proceso dura casi una hora y media, aunque finaliza antes si 

se indica la opci·n de utilizar los cuatro n¼cleos en paralelo. La paralelizaci·n 

evidentemente acelera la compilaci·n, pero tambi®n la pone en riesgo ante 

posibles condiciones de carrera.  

Tras la instalaci·n, s²mplemente queda enlazar mediante un link 

simb·lico el c·digo compilado de OpenCV generado en el paso anterior con el 

entorno virtual. 
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3. Construcción del robot 
 

En esta secci·n pasamos a explicar los objetivos que han gu²ado el 

ensamblaje del robot, as² como los resultados obtenidos. 

En primer lugar, vamos a enumerar las dos caracter²sticas principales 

requeridas en el robot, las cuales justifican muchas de las decisiones tomadas en relaci·n 

a la construcci·n del mismo: 

 

Sencillez:   

 

Å Un robot sencillo surge de un proceso de construcci·n simple, lo cual ha resultado 

muy conveniente debido a la escasez de materiales, herramientas y tiempo. 

Å Un robot sencillo es f§cil de reparar. Si falla f²sicamente alguna pieza, un dise¶o 
simple permite encontrar y reemplazar la pieza causante r§pidamente sin afectar 

al resto del robot. 

 

Funcionalidad: 

 

Å Es imprescindible que el robot est® preparado para afrontar lo mejor posible las 

funcionalidades planeadas para ®l. 

 

3.1 Especificaciones del robot 
 

Tras esta breve menci·n a nuestras dos ideas fundamentales, vamos a 

concretar m§s las especificaciones del robot. 

 

3.1.1 Disposici·n de las partes 
 

Se trata de un robot m·vil diferencial de fabricaci·n propia que combina 

la potencia de una Raspberry PI 3B con la versatilidad de un Arduino UNO. 

Desde el inicio de este proyecto, se ha decidido que tanto la captaci·n 

(c§mara) como el procesamiento (Raspberry) de las im§genes se encuentren empotrados 

en el robot. Es decir, ®ste no depende de ning¼n agente externo m§s que del agente 

supervisor, siendo completamente aut·nomo. Hab²a otras opciones de configuraci·n en 

este sentido que no ofrec²an ninguna ventaja para este proyecto y planteaban distintos 

problemas, algunos de los cuales se consideran a continuaci·n: 

 

Configuraciones con agente controlador (Raspberry) externo al robot: 

La comunicaci·n entre la Raspberry y el Arduino tendr²a que 

hacerse de forma inal§mbrica. En este caso lo m§s conveniente ser²a utilizar 

Bluetooth, aunque se necesitar²a un shield adicional para el Arduino. 

 

Configuraciones con c§mara externa: 

La c§mara estar²a fija y tendr²a un determinado rango de visi·n. 

Cuando el robot se alejara demasiado o tuviera que percibir algo fuera de este 

rango, fallar²a. Adem§s, una c§mara externa a¶ade la necesidad de 

transformaciones matem§ticas para adecuar la percepci·n de la c§mara a la 

perspectiva del robot 
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Configuraciones con c§mara y agente controlador (Raspberry) separados 

(C§mara empotrada, Raspberry externa/ C§mara externa, Raspberry 

empotrada): 

La c§mara espec²fica para Raspberry debe ir obligatoriamente 

conectada a la misma. Incluso en el supuesto de que se utilizara otra c§mara, 

habr²a que transmitir por Wifi, v²deo en tiempo real desde la c§mara a la Raspberry, 

lo que no solo representa un reto, sino que adem§s, la comunicaci·n a¶adir²a un 

inevitable lastre a la frecuencia de muestreo. 

 

3.1.2 Utilizaci·n de Arduino. 
 

Procede hacer una breve puntualizaci·n de por qu® se ha decidido utilizar 

Arduino en el sistema. 

Se podr²a pensar que el Arduino no es necesario, ya que la Raspberry tiene 

salidas digitales y es perfectamente capaz de controlar los motores y el servo. En efecto, 

el Arduino no era necesario, pero se considera una mejora: 

 

¶ El Arduino ha permitido disponer en capas separadas la Raspberry y los 

actuadores, haci®ndolos independientes entre s². Cualquier cambio en los 

actuadores no afectar§ a la Raspberry y cualquier cambio en la Raspberry no 

afectar§ al Arduino ni a los actuadores. Por ello, el Arduino ha sido un importante 

a¶adido que ha contribuido a conseguir la flexibilidad del sistema de la que se ha 

hablado en los objetivos. 

 

¶ Arduino utiliza una estrategia completamente distinta a Raspberry. Tiene 

much²sima menos potencia de c·mputo. Sin embargo su programaci·n a bajo 

nivel (lenguaje C) le permite una f§cil interacci·n con todo tipo de componentes.  

Este hecho combinado con la gran cantidad de shields que existen para Arduino, 

lo convierten en una herramienta muy vers§til y adaptable.  

 

¶ La comunicaci·n Raspberry-Arduino (por serial) supone un valor a¶adido para el 

proyecto y es por supuesto reutilizable en cualquier §mbito en el que deseen 

combinarse estos dos dispositivos. Adem§s, la presencia del Arduino apenas a¶ade 

peso, coste o complicaci·n al robot. 

 

Por estos motivos se ha tomado el Arduino como brazo ejecutor (conectado 

directamente a los actuadores) mientras que se ha mantenido a la Raspberry como cerebro 

(conectada s·lo al Arduino y a la c§mara) 

 

3.2 Dise¶o del robot 
 

Tras este breve inciso, vamos a ahondar en el dise¶o del robot. Se han 

construido partiendo de cero dos robots (un prototipo experimental y el robot final). 

Ambos tienen en com¼n los componentes fundamentales (Figura 3.1) 
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- Raspberry Pi 3B 

- C§mara Pi V2 

- Arduino UNO 

- Controlador 
L298n 

- 2X Motor DC 

- Jumper wires 

- Cables puente H 

- Bater²a 7.5 V , 
650 mAh 

- Cable serial de 

Arduino 

- Switch 

- Soldadura de 
esta¶o 

- Bridas 

- 2X Rueda motriz 

- Rueda fija 

 

Conexi·n del controlador de motores 

La ¼nica conexi·n que podr²a 

necesitar explicaci·n es la del Arduino con el 

controlador l298n.  

Este controlador tiene dos 

se¶ales de habilitaci·n o Enable signals, 

cuatro entradas y cuatro salidas. Cada motor 

de corriente continua utiliza dos salidas, que 

el controlador obtiene a partir de dos entradas 

y una se¶al de habilitaci·n. Las entradas 

solamente controlan el sentido del 

movimiento del motor (Tabla 3.1), mientras que la 

velocidad viene dada por el enable, que estar§ 

obligatoriamente conectado a uno de lo pines PWM 

(3,5,6,9,10,11) del Arduino. La distribuci·n de pines de un Arduino UNO se muestra a 

continuaci·n en la Figura 3.2 

 

3.2.1 Prototipo 
 

Materiales propios 

- Chasis de pl§stico 

- Regulador de 
corriente 

- Adaptador pines a 
micro usb 

- Mini board 

- Buzzer 

- 2X Led amarillo 

- 3X Resistencia 

 

IN1 IN2 MOTOR 

0 0 Parado 

0 1 Se mueve en un sentido 

1 0 Se mueve en sentido 

contrario 

1 1 Parado (no recomendable) 

Tabla 3.1 Entradas y salidas del 

controlador de motores 

Figura 3.1 Componentes b§sicos del robot 

Figura 3.2 Distribuci·n de pines de Arduino UNO 
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Probemas del prototipo 

 

¶ La c§mara estaba en un §ngulo fijo, lo cual no se adaptaba a las 

necesidades de las pruebas, que toman im§genes desde distintos §ngulos 

en el plano XY (distintas alturas). 

 

¶ La bater²a duraba muy poco. En este robot una sola bater²a de 650 mAh 
ten²a que alimentar el sistema completo. S·lamente la Raspberry puede 

consumir m§s de 1A. No es de extra¶ar que la bater²a apenas durase veinte 

minutos. 

 

¶ Debido al dise¶o y a la falta de espacio, el cable serial pasaba por delante 

de la c§mara, cuya visi·n se ve²a nublada tanto por el cable como por la 

sombra que proyectaba el mismo. 

 

¶ Carec²a de sencillez por culpa de a¶adidos que no aportaban nada al 
proyecto. Una mara¶a de cables resistencias y leds y un buzzer es lo que 

podemos hallar en la mini board presente en este robot. 

 

¶ La Raspberry se reiniciaba o congelaba asiduamente por problemas de 

alimentaci·n, probablemente debido a la deficiencia en alguna de las 

soldaduras con el regulador de corriente. 

 

Todos estos problemas nos llevaron a construir otro robot, que fue el que 

finalmente se utiliz· para el proyecto. 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Esquema electr·nico del prototipo 
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3.2.2 Robot final (Figura 3.4) 
 

Materiales propios 

- Mini servo 

- Chasis de madera 

- Bater²a Amazon 5600 mAh 

- Cable usb-micro usb 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mejoras que presenta el robot 

Este robot se hizo con la idea de solucionar los problemas que 

surgieron en el anterior: 

 

¶ Gracias al servo, podemos cambiar el §ngulo de la c§mara en el plano XY 

seg¼n sea necesario. El servo tiene un rango de 180 Ü, as² que podemos 

tener la c§mara mirando hacia arriba, hacia abajo o a cualquier direcci·n 

entre estas dos. 

 

¶ Como soluci·n al problema de la bater²a, se decidi· utilizar dos. La antigua, 

con una capacidad de 650 mAh, alimenta ahora s·lo el controlador de 

motores (y por tanto los motores) y el servo. La bater²a nueva, con una 

capacidad de 5600 mAh, se encarga de alimentar la Raspberry, que a su 

vez alimenta al Arduino por el puerto serie. 

 

¶ En este robot, ambas bater²as duran varias horas, lo cual permite el 
desarrollo de c·digo directamente en la Raspberry. 

 

¶ El cable serial se ha pasado por detr§s de forma que no suponga una 
molestia para la c§mara 

 

¶ Se han eliminado los a¶adidos innecesarios que perjudican la simplicidad 
del robot sin a¶adir funcionalidad alguna. 

Servo 

Cámara 

Cable serial

Raspberry  

Arduino  

Batería Raspberry  

Driver/controlador de motores  

Batería motores 

Motores 

Figura 3.4 El robot final 
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El resultado de este proceso es un robot apto para el desarrollo del 

presente trabajo de fin de grado.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5 Esquema electr·nico del robot 2 



 

19 

4. Infraestructura y comunicaciones 
 

4.1 Estructura F²sica de las comunicaciones 
 

Como se muestra en la Figura 4.1, conectar los tres agentes del sistema, ha 

supuesto establecer dos comunicaciones. 

 

Comunicaci·n entre Raspberry y Arduino 

Se utiliza el cable serial del Arduino conectado a un puerto usb de la 

Raspberry. Este cable alimenta el Arduino y permite la transmisi·n de datos en ambos 

sentidos. En nuestro caso, la comunicaci·n es unidireccional, ya que solo la Raspberry 

env²a datos. El Arduino podr²a sin ning¼n problema ni modificaci·n adicional env²ar 

datos a la Raspberry si fuera necesario, por ejemplo para el control de errores. 

La comunicaci·n se podr²a haber hecho por Bluetooth, pero como ya se ha 

dicho, har²a falta un shield adicional para Arduino. Adem§s, el cable presenta la ventaja 

de que a la vez alimenta el Arduino 

Tambi®n podr²amos haber realizado la comunicaci·n mediante rs-232, 

utilizando los puertos  RX y TX (0 y 1) del Arduino. Sin embargo, esta alternativa no 

presenta ninguna ventaja adicional al cable serial, el cual adem§s incluye alimentaci·n. 

 

Comunicaci·n entre Host y Raspberry 

La comunicaci·n del Host (en un ordenador personal) y la Raspberry, se 

efect¼a v²a Wifi siguiendo una arquitectura cliente(ordenador) servidor(Raspberry). £sta 

comunicaci·n tambi®n es unidireccional, ya que la Raspberry no env²a datos al Host, 

aunque tambi®n podr²a responder al Host a trav®s de este canal si fuera necesario. El tema 

de la realimentaci·n se tratar§ posteriormente. 

Esta comunicaci·n tambi®n se podr²a haber hecho por Bluetooth, sin 

embargo, existir²a un l²mite de distancia entre el ordenador y la Raspberry, que 

obviamente no existe con red. 

 

 

Figura 4.1 Comunicaci·n entre los agentes del sistema 

4.2 Protocolos y ·rdenes 
 

Teniendo clara la estructura f²sica de las comunicaciones, en este 

apartado se trata la parte software de las mismas. 

Host Raspberry

Cámara

Arduino

Actuadores
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4.2.1 Tipos de ·rdenes 
 

La Raspberry, como servidor,  acepta la conexi·n del cliente. Las 

·rdenes que ®sta puede recibir o enviar est§n predefinidas y se pueden agrupar en tres 

conjuntos seg¼n el agente al que se dirigen: 

 

Tipo 1: črdenes dirigidas al Arduino  

Son ·rdenes sin significado para la Raspberry. Cuando el Host las 

env²a a la Raspberry, su intenci·n es que ®sta las reenv²e al Arduino. Adem§s, 

dichas ·rdenes no solo las genera el cliente, sino tambi®n la Raspberry, siendo 

®stas la salida de la mayor²a de los algoritmos de visi·n desarrollados en el 

proyecto y las relacionadas con el movimiento de los motores o del servo y, por 

lo tanto, las detonantes de la navegaci·n aut·noma del veh²culo. 

 

Tipo 2: črdenes dirigidas a la Raspberry 

Son ·rdenes sin significado para el Arduino. Cuando el cliente las 

env²a a la Raspberry, su intenci·n es que ®sta act¼e en consecuencia. Ejemplos de 

estas ·rdenes son las de hacer fotos o v²deos o las que modifican el 

comportamiento del programa de la Raspberry. 

 

Tipo 3: črdenes dirigidas a Raspberry y Arduino 

Son ·rdenes entendibles por ambos. Cuando el cliente las env²a a 

la Raspberry, su intenci·n es que ®sta las reenv²e al Arduino y que adem§s las 

ejecute. Un ejemplo ser²a la de finalizar el programa en ambos dispositivos. 

 

4.2.2 Protocolos de comunicaci·n 
 

Cuando la Raspberry recibe una orden 

La reenv²a al Arduino inmediatamente independientemente de su 

tipo. De esta forma evitamos retardos en la respuesta del Arduino (en caso de que 

la orden vaya dirigida a ®l). Tras reenviarla, la Raspberry examina la orden para 

ver si va dirigida a ella y en caso afirmativo, actuar en consecuencia. Se ahondar§ 

en ®sto posteriormente cuando entremos en la estructura del programa 

ejecut§ndose en la Raspberry. 

 

Las ·rdenes que recibe el Arduino 

Pueden haber sido emitidas en su origen por el usuario o por la 

Raspberry. Sin embargo, no est§n etiquetadas y, por lo tanto, el Arduino no conoce 

su procedencia. Por ejemplo, si recibe la orden de seguir recto, no sabe si ha sido 

idea de la Raspberry que, bas§ndose en su visi·n, ha tomado esa decisi·n o si ha 

sido el usuario el que lo ha decidido, mand§ndola ®l mismo a la Raspberry para 

que ®sta la reenv²e. 

 

Formato de las ·rdenes 

Por simplicidad y cohesi·n, los tres agentes comparten un ¼nico 

formato de ·rdenes. 

Nombre:; (si no hay par§metros) 

Nombre:param1,param2,...paramn; (si hay par§metros) 

Por ejemplo: recto:; har§ que el robot avance con las velocidades 
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por defecto, mientras que recto:120,100; har§ que el robot avance con los 

par§metros especificados como velocidades de las ruedas izquierda y derecha 

respectivamente.  

La siguiente tabla es una lista completa de las ·rdenes registradas. 

 

 

 

 

Nombre Tipo Descripci·n Par§me

tros 
Significado de los 

par§metros 

recto 1 Avanza hacia delante 2 Velocidades de las 

ruedas 

izq 1 Gira a la izquierda (rueda 

izquierda parada) 

1 Velocidad de la rueda 

derecha 

der 1 Gira a la derecha (rueda 

derecha parada) 

1 Velocidad de la rueda 

izquierda 

izq2 1 Gira a la izquierda sobre 

su propio eje (rueda 

izquierda hacia atr§s) 

1 Velocidad de las 

ruedas 

(derecha en positivo, 

izquierda en negativo) 

der2 1 Gira a la derecha sobre 

su propio eje (rueda 

derecha hacia atr§s) 

1 Velocidad de las 

ruedas 

(izquierda en positivo, 

derecha en negativo) 

para 1 Detiene el robot 0  

l 1 Aumenta la velocidad de 

la rueda izquierda 

0  

r 1 Aumenta la velocidad de 

la rueda derecha 

0  

atras 1 Avanza marcha atr§s 2 Velocidades de las 

ruedas (ambas en 

negativo) 

reclinar 1 Reclina la c§mara 1 Decremento del 

§ngulo de inclinaci·n 

inclinar 1 Inclina la c§mara 1 Incremento del §ngulo 

de inclinaci·n 

servo 1 Mueve la c§mara al 

§ngulo deseado 

1 Ćngulo de inclinaci·n 

p 1 Detiene el robot y hace 

que el Arduino ignore 

todas las ·rdenes que le 

lleguen a partir de ese 

momento excepto 

escuchar y reset 

0  

escuchar 1 Hace que el Arduino 

atienda todas las ·rdenes 

que le lleguen a partir de 

ese momento 

0  
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Nombre Tipo Descripci·n par§me

tros 
Significado de los 

par§metros 

foto 2 Hace una captura del 

fotograma actual y lo 

almacena con formato 

png 

1 Nombre de la foto 

v²deo 2 Inicia/termina un v²deo. 

Cuando acaba se 

almacena con formato 

avi 

1 Nombre del v²deo 

realimen

taci·n 

2 Inicia/termina la 

realimentaci·n visual. 

Cuando est§ activa, la 

Raspberry muestra lo que 

ve la c§mara. En 

ocasiones conviene 

desactivarlo por 

eficiencia 

0  

mode 2 Cambia al modo 

especificado. El modo 

activo marcar§ el 

comportamiento de la 

Raspberry y depende de 

la prueba que se est® 

realizando 

1 N¼mero de modo. 

Existen modos del 

cero al cinco 

reset 3 Cambia el modo a cero, 

detiene el robot y pone el 

servo en su §ngulo por 

defecto 

0  

exit 3 Cierra el cliente y el 

servidor, detiene el robot 

y pone el servo en su 

§ngulo por defecto 

0  

 

 

Tipos de giro 

Hay que destacar la diferencia entre los giros producidos por las 

·rdenes izq y der (tipo 1) y los producidos por las ·rdenes izq2 y der2 (tipo 2).  

 

¶ Los de tipo uno pivotan sobre una rueda. Es decir, mueven una rueda hacia 

delante mientras dejan la otra fija. Los giros de tipo uno son los que 

utilizamos para los algoritmos de control de motores. 

¶ Los giros de tipo dos giran respecto a su eje. Es decir, mueven una rueda 
hacia delante mientras mueven la otra hacia atr§s. Los giros de tipo dos los 

utilizamos concretamente en la prueba cuatro. Ambos tipos de giro hallan 

su explicaci·n visual en la Figura 4.2, que es una representaci·n sencilla 

del robot, tras realizar cada una de las maniobras de giro definidas 

partiendo desde un estado de reposo. 

Es decir, los de tipo uno giran y avanzan mientras que los de tipo 

dos rotan sobre el sitio. 
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4.3 Estructura del software 
 

Cuando el sistema est§ funcionando, hay tres programas ejecut§ndose a la 

vez, uno en cada uno de los tres agentes que conforman el sistema. Ya hemos explicado 

la comunicaci·n entre dichos programas. En este subapartado vamos a profundizar en el 

funcionamiento, las dependencias y la estructura de cada uno de ellos. 

 

4.3.1 Programa del Host 

 
Dependencias 
- socket para la conexi·n con 

el servidor 

- Tkinter para la interfaz 

gr§fica (solo en la versi·n 

gr§fica) 

- sys para finalizar el programa 

 

Funcionamiento 

Los pasos de este 

algoritmo est§n expresados, en 

forma de diagrama de flujo 

simplificado, en la Figura 4.3. 

Lo primero que hace 

este programa es intentar conectarse 

mediante un socket a la Raspberry 

(puerto 8000). Cada  vez que recibe 

una orden del usuario, la env²a al 

servidor. Si es la de salir, el programa 

se cierra.  

Se han realizado dos versiones de este programa que difieren en la 

forma en la que el usuario introduce la orden: 

 

Versi·n por linea de comandos 

Las ·rdenes que env²a son las que el usuario introduce por linea de 

comandos (con el formato especificado arriba). 

 

Versi·n gr§fica  

El programa contiene una interfaz gr§fica en Tkinter que consiste 

en una matriz de botones con diferentes iconos. Las ·rdenes que env²a son las 

asociadas a los botones que pulsa el usuario.  

Figura 4.3 Flujo del host 

Figura 4.2 Tipos de giro 

der der2 izq izq2 

Inicio  

Conexión con 

el servidor 

Recepción de 

orden del Host 

Envío de orden al servidor 

Orden 

¿orden=exit? 

fin  

Si No 
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La interfaz as² como las ·rdenes asociadas a los botones se 

encuentran en la Figura 4.4. N·tese que la interfaz no es nada atractiva ni est§ 

dise¶ada pensando en el usuario externo al proyecto. Se trata s²mplemente de un 

atajo para el programador, una alternativa m§s r§pida a escribir los comandos cada 

vez. No obstante, si fuera necesario, se podr²a redise¶ar la interfaz para acercarla 

m§s al usuario externo. 

 

4.3.2 Programa de la Raspberry 
 

El c·digo se compone de dos procesos (presentes en el mismo c·digo) que 

se comunican haciendo uso de colas. Se ha tenido que aplicar esta soluci·n porque un 

servidor, que permanece ocioso a la espera de ·rdenes, no se puede combinar en el mismo 

hilo de ejecuci·n con el programa principal, que requiere un bucle que tome im§genes 

continuamente a un determinado framerate. De combinarse, el servidor bloquear²a el 

bucle hasta que recibiera ·rdenes. 

 

Arquitectura Multiproceso vs multihilo 

La soluci·n m§s obvia a este problema era utilizar varios hilos. Sin 

embargo, se decidi· en su lugar utilizar varios procesos por distintos motivos: 

 

¶ Se experimentaron problemas a la hora de terminar los hilos en Python 

(para cerrar el programa) 

¶ Los hilos se comunican mediante variables globales, lo cual requerir²a 

protocolos de exclusi·n mutua y sincronizaci·n para evitar posibles 

condiciones de carrera inherentes a la concurrencia. 

Por contra, los procesos se comunican entre ellos usando 

una cola compartida cuya sincronizaci·n es ya transparente al 

programador. Esta comparativa se representa en la Figura 4.5. 

izq2

der

para

l

atras

escuchar

vídeo

mode:1

inclinar

mode:2

foto

mode:3

mode:4

mode:5

exit  realimentación  p   r  reset

recto  der2  der  reclinar

Figura 4.4 Interfaz gr§fica del host 
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Un aspecto general que, aunque no influye en este caso, hace que 

la concurrencia con hilos no se utilice en Python es el GIL(Global Interpreter 

Lock). GIL impide que se ejecuten varios hilos al mismo tiempo. Con esta 

limitaci·n, los hilos apenas sirven para nada. En este caso, no hubi®ramos tenido 

ese problema porque el servidor est§ casi todo el tiempo esperando ·rdenes y por 

lo tanto su hilo no estar²a activo ocupando el GIL, sino que se hallar²a en 

suspensi·n hasta recibir una orden. Se volver§ a hablar del GIL m§s adelante. 

 

 

Figura 4.5 Comunicaci·n entre hilos VS comunicaci·n entre procesos 

 

Dependencias 

- socket: Se utiliza para crear el servidor, aceptar conexiones y leer ·rdenes 

del cliente. 

- select: Se utiliza para gestionar las conexiones. 

- multiprocessing.Process: Tipo de datos que define un proceso hijo. 

- multiprocessing.Queue: Cola compartida que comunica el proceso padre 

con el hijo. 

- multiprocessing.Pool: Sirve para distribuir varias tareas entre distintos 

procesos. Lo utilizaremos para paralelizar la prueba cinco. 

- functools.partial: Nos permite crear funciones parciales a partir de otras 

funciones. 

- sys: Para finalizar ambos procesos. 

- numpy: Librer²a matem§tica para Python. Muy ¼til para el c§lculo 

matricial y necesaria para OpenCV. Las im§genes con las que trabaja 

OpenCV son matrices Numpy. 

- cv2: La librer²a de OpenCV, que se utiliza en todo el programa para 

procesar, reconocer y mostrar im§genes. 

- time: Se utiliza para medir la eficiencia del programa (frecuencia de 

muestreo). 

- serial: Se usa para la comunicaci·n con el Arduino. 

- copy: Sirve para copiar objetos. Concretamente nosotros la utilizamos para 
hacer copias de im§genes. 

- Picamera.array.PiRGBArray: Se necesita para realizar las capturas con la 

c§mara. 

- piCamera.PiCamera: Tambi®n necesaria para hacer las capturas. Permite 

cambiar los valores de la c§mara(brillo, saturaci·n ...) o a¶adir efectos 

(negativo, blanco y negro...). 

 

Proc. 

Servidor  

 

Proc. 

Principal  

 

Hilo Servidor  

 

Hilo principal  

 

Variables 

globales 

Proc.  principal  

Cola  
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Proceso Servidor 

Proceso hijo creado por el proceso principal. Recibe ·rdenes del 

cliente que reenv²a directamente al Arduino y a¶ade a la cola compartida para que 

sean recogidas por el proceso principal. 

 

Proceso principal  

Crea el otro proceso (servidor) como proceso hijo. Contiene una 

inicializaci·n previa de variables y despu®s el bucle principal en el que se capturan 

las im§genes. El procesado y las posteriores ·rdenes enviadas al Arduino 

dependen del modo que est® activo. Por ejemplo, si hablamos del modo uno, la 

imagen tomada ser§ convertida a escala de grises y umbralizada, de cuyo resultado 

depender§ el control de motores. Sin embargo, si hablamos del modo 4, se 

aplicar§n algoritmos de detecci·n de esquinas y se mover§ el robot hasta centrar 

el objeto deseado.  

Posteriormente, en caso de que est® activa la opci·n de 

realimentaci·n, se imprimen las im§genes en una ventana para poder seguir el 

v²deo en tiempo real. Por ¼ltimo se recogen de la cola compartida las ·rdenes que 

ha recibido el servidor, se analizan y se aplican las acciones pertinentes (cambio 

de modo, guardar captura de c§mara, etc). Tanto el funcionamiento de ®ste proceso 

como el del servidor descrito anteriormente, se encuentran esquematizados en el 

diagrama de flujo de la Figura 4.6. 

 

Los modos 

Existen seis modos de ejecuci·n. Como puede apreciarse en la 

Figura 4.6,  el modo activo es el que marca el c·digo que se ejecuta durante cada 

iteraci·n del bucle del proceso principal. Con el modo cero no se hace nada, 

mientras que con los otros cinco se ejecutan los c·digos correspondientes a cada 

una de las pruebas. £sto sirve para poder incluir todas las pruebas dentro del 

mismo c·digo.  

Al inicio del proyecto se decidi· que se quer²a incluir todas las 

funcionalidades en el mismo programa, en lugar de tener un programa separado 

por cada prueba. La utilizaci·n de los modos es s²mplemente la opci·n m§s l·gica 

para este prop·sito. 

 

La frecuencia de muestreo 

Un aspecto clave relacionado con este programa es la frecuencia de 

muestreo. Es un concepto de mucha importancia porque se va a mencionar en las 

distintas pruebas como un factor limitante a tener en cuenta al escribir cualquier 

algoritmo.  

Llamamos frecuencia de muestreo al n¼mero de iteraciones por 

segundo que hace el bucle principal del programa de la Raspberry. Siempre es 

deseable conseguir una frecuencia de muestreo lo m§s alta posible, porque 

imaginemos lo que puede pasar si es baja., por ejemplo, de un ciclo por segundo 

(que es extremadamente baja). Eso querr²a decir que, dado que en cada ciclo se 

capta y procesa una imagen, solo se captar²a una imagen cada segundo. Si, por 

ejemplo, el robot fuera recto, y tuviera que girar debido a una curva, tardar²a un 

segundo en detectarla y por tanto en reaccionar. Aunque pudiera no parecer tan 

grave, un segundo es clave.  
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Figura 4.6 Flujo del proceso principal del la Raspberry 
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Una frecuencia de muestreo de un ciclo por segundo equivaldr²a a 

que el conductor de un coche cerrara los ojos y solo los abriera una vez cada 

segundo, lo que ser²a un aut®ntico desastre.  

Afortunadamente, no es el caso, ya que en cada prueba se han 

podido conseguir frecuencias de muestreo que se adec¼an a las mismas. Aun as², 

se busca siempre el algoritmo m§s eficiente porque cada d®cima de segundo 

cuenta. Se ha comprobado en las distintas pruebas. Por ejemplo, en la primera, 

relacionada con el seguimiento de una l²nea, una frecuencia de muestreo media 

menor a diez ciclos por segundo era inadmisible y hac²a que el robot se saliera de 

la pista, es decir, que si el robot tarda m§s de una d®cima de segundo en captar y 

procesar la imagen, se sale de las curvas. Y no se trata de un problema del control 

de motores, como se crey· al principio, sino de una caracter²stica inherente al 

sistema con la que hay que lidiar, intentando caer lo menos posible en los errores 

que provoca.  

La frecuencia de muestreo depende del tiempo de ejecuci·n del 

algoritmo, el cual se puede mejorar optimizando el algoritmo o ejecut§ndolo en 

un dispositivo m§s r§pido.  

 

4.3.3 Programa del Arduino 

 
Dependencias 

- servo.h: Lo utilizamos para controlar nuestro servo conectado a un pin 

PWM 

 

Estructura 

Tiene una estructura muy simple, marcada por el propio 

microcontrolador. En primer lugar, se declaran las variables y constantes globales. 

Seguidamente se ejecuta la funci·n setup, que se encarga de la inicializaci·n de 

las variables y la preparaci·n para la funci·n loop, que se ejecuta en bucle. En 

nuestro caso loop comprueba si puede leer una orden del puerto serie y lo hace en 

caso afirmativo.Conocedor del formato de las ·rdenes, separa el comando y los 

par§metros, analiza el contenido de la orden y act¼a en consecuencia.  

Para las ·rdenes que implican el movimiento de los motores, se ha 

definido una funci·n que les transmite las velocidades dadas mediante los pines 

conectados al controlador L298n. 

 

4.4 Detalles del proceso de desarrollo 
 

Otro aspecto que se incluye en este punto es la forma en la que se ha 

desarrollado el c·digo. Concretamente, nuestro protocolo de desarrollo se caracteriza por 

tres par§metros: 

 

¶ Existe la continua necesidad de transferir datos (c·digo, capturas de la c§mara, 

etc) entre el PC y la Raspberry, lo cual puede hacerse de diferentes formas. 

Podemos utilizar un usb o subir los datos a la nube, sin embargo, ®sto requiere 

acciones por nuestra parte desde la Raspberry, lo que puede no sonar problem§tico, 

pero lo es teniendo en cuenta que para ello hace falta que tengamos acceso a la 

Raspberry, conect§ndole cada vez un monitor, un rat·n y un teclado o accediendo 

a ella de forma remota. Como alternativa, se pens· utilizar el comando scp desde 
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la terminal del PC que sirve para realizar una copia remota desde o hasta otro 

dispositivo, es decir, ejecutando este comando en un PC, podemos traernos datos 

desde la Raspberry hasta el PC o copiarlos desde el PC hasta la Raspberry. En la 

Figura 4.7 podemos ver un ejemplo de la utilizaci·n de este comando. 

 

¶ Otro punto clave es la ejecuci·n del programa de la Raspberry. Para iniciar 

cualquier funcionalidad del robot, ®ste tiene que estar activo. En un principio se 

pens· en incluir el comando de la ejecuci·n en el fichero local.rc de la Raspberry, 

pues el contenido de este archivo se ejecuta cada vez que se enciende el 

dispositivo. 

El problema con esta alternativa era que cada vez que se quer²a 

ejecutar el programa (por ejemplo porque se hab²an hecho cambios) era necesario 

reiniciar la Raspberry.  

La alternativa que se escogi· fue la de acceder a la misma de forma 

remota. Para ello, era suficiente con conectarnos mediante el comando ssh. No 

obstante, esta soluci·n dejaba algunos problemas sin cubrir, ya que ssh no 

transmite elementos gr§ficos, lo que resultaba un impedimento a la hora de 

desarrollar el c·digo del Arduino directamente desde la Raspberry y sobre todo 

para acceder en el PC a la realimentaci·n visual de la c§mara.  

Por estos motivos, se cambi· la conexi·n por ssh por un cliente de 

escritorio remoto, que nos da acceso a la Raspberry y a su interfaz gr§fica. Para 

ello hay que instalar previamente el programa xdrp (hay otros clientes de 

escritorio remoto, como VNC) en la Raspberry. La Figura 4.8 es una captura de la 

Raspberry que, accedida por escriotrio remoto, est§ ejecutando el programa y 

mostrando en una ventana el v²deo captado.  

Podemos conectarnos f§cilmente si el PC y la Raspberry est§n en 

la misma red. Basta con utilizar la direcci·n ip local de la Raspberry (en nuestro 

caso 192.168.1.8). Si, por contra, est§n conectados a distintas redes, es algo m§s 

complicado. Se tiene que utilizar la ip p¼blica (que es la del router) y un 

puerto.£sto no funciona a menos que configuremos el router para que redireccione 

a la Raspberry el tr§fico del puerto que usamos .  

Por ¼ltimo, recalcar que, aunque se ha hablado de conectarnos a la 

Raspberry desde el PC, todo lo que se ha dicho es totalmente transferible a otros 

dispositivos, como smartphones o tablets. Existen, por ejemplo, muchas 

aplicaciones Android tanto de clientes ssh como de escritorio remoto. 

 

¶ La realimentaci·n visual es otro punto necesario que ya se ha mencionado 

anteriormente. Es muy ¼til poder ver en tiempo real los frames captados por la 

c§mara para la correcci·n de los algoritmos de visi·n artificial desarrollados. Para 

este fin se intent· transmitir las im§genes en tiempo real mediante los sockets que 

comunican la Raspberry con el Host. Sin embargo, el tama¶o del buffer de la 

Raspberry no es lo suficientemente grande como para enviar una imagen completa 

de una sola vez. Por este motivo, la secuencia de bytes, que era la imagen, se ten²a 

Figura 4.7 Transmisi·n de datos por scp 
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que dividir en varias partes que despu®s se recompon²an en el host.  

Este proceso acab· funcionando pero era demasiado ineficiente. 

Esta idea se descart· completamente, pasando a utilizar la opci·n del escritorio 

remoto que ya se ha descrito en el punto anterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8 Escritorio remoto a la Raspberry con xdrp 
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5. Control de motores 
 

El control de motores se ejecuta en cada iteraci·n del bucle principal del 

programa de la Raspberry concretamente en los modos uno, dos y tres. 

Su objetivo en cada ejecuci·n 

es calcular la orden de movimiento a enviar 

al Arduino 

 

5.1 Entrada 
 

El control de motores utiliza 

como entrada la distancia entre dos puntos. 

Ambos se representan en la Figura 5.1. 

 

Punto1 

Es el punto al cual el robot 

est§ mirando. Si visualizamos lo que la 

c§mara percibe, este punto se halla siempre 

en el centro . Su valor constante es la mitad de la anchura de la imagen. 

 

Punto2  

Es el punto al cual el robot deber²a estar mirando. Tambi®n lo llamaremos 

punto de inter®s. Es una variable y la forma en la que se calcula su valor depende de la 

prueba. Por ejemplo, si tenemos que seguir un determinado objeto, este punto podr²a ser 

el centro del objeto. 

 

5.2 M®todos de control 
 

En cada iteraci·n calculamos el punto de inter®s y la distancia horizontal 

entre ambos puntos restando las componentes X del punto dos y el punto uno. Si la 

distancia es igual a cero, quiere decir que los puntos coinciden y que por lo tanto el robot 

est§ yendo exactamente a donde debe ir, en caso contrario, deber§ corregir su rumbo. Si 

la distancia es menor que cero, quiere decir que el punto de inter®s est§ a la izquierda y 

que el robot tendr§ que corregir a la izquierda. Si la distancia es mayor que cero, ocurre 

lo contrario: El punto de inter®s est§ a la derecha y ,por lo tanto, el robot debe corregir a 

la derecha. 

Se han desarrollado diferentes algoritmos de control 

 

5.2.1 Basados en la distancia actual 
 

Toman como ¼nica informaci·n de entrada la distancia horizontal de 

ambos puntos en la iteraci·n actual del bucle. 

 

Control por signo  

Es el algoritmo de control m§s b§sico que existe. La respuesta del 

robot solo depende del signo de la distancia y no de su valor. Si la distancia es 

nula, seguimos recto. Si es negativa, giramos a la izquierda (movemos hacia 

delante la rueda derecha mientras dejamos fija la izquierda). Si es positiva, 

Figura 5.1 Entrada del control de motores 

Punto 2 

Punto 1 
difx  
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giramos a la derecha (movemos hacia delante la rueda izquierda mientras dejamos 

fija la derecha). Solo hay estas tres posibles opciones y todas se hacen con una 

velocidad constante e independiente del valor de la distancia. M§s distancia no 

significa m§s velocidad de giro. Este algoritmo es excesivamente simplista y no 

se adapta a las necesidades del proyecto. 

 

Control por intervalo 

Es una ampliaci·n del control por signo, puesto que define el 

sentido de giro igual que ®ste, sin embargo, obtiene la velocidad de giro en funci·n 

del valor de la distancia. Si la distancia pertenece a un intervalo, se corresponder§ 

con una velocidad. Si la distancia pertenece a un intervalo mayor, se corresponder§ 

una velocidad mayor. Aunque mejora ligeramente el anterior, hay que a¶adir 

muchos intervalos (obtenidos emp²ricamente) para conseguir resultados 

aceptables. 

 

Control proporcional 

La velocidad de giro se obtiene a partir de una funci·n lineal de la 

forma v = v0 + k* abs(difx) en la que v es la velocidad resultante, v0 es la 

velocidad base (en nuestro caso 120), difx es la distancia de entrada y k es una 

constante k= incv/dmax. Incv es el incremento m§ximo de la velocidad en funci·n 

de la distancia. Dmax es la distancia m§xima que podr²a haber entre los dos puntos 

y t²picamente se corresponde con la mitad de la anchura de la imagen. Si por 

ejemplo, en nuestro caso, utilizamos un incv de 60 y una dmax de 320, si la 

distancia es 320, v = 12 + 60 = 180. 

 

Control proporcional modificado 

Al control anterior se a¶aden algunas mejoras para hacerlo m§s 

realista. Imaginemos con el anterior que el robot detecta una distancia de -5, gira 

a la izquierda y a continuaci·n detecta una distancia de +5 y gira a la derecha. Y 

as² sucesivamente. Si establecemos una distancia m²nima por debajo de la cual el 

robot no gira(por ejemplo veinte), seguir§ recto, evitando oscilar continuamente 

entre dos distancias peque¶as en lugar de seguir recto.   

Otra mejora que se ha hecho es a la hora de girar. No todos los giros 

son tan cerrados como para necesitar que una de las ruedas est® fija. Muchos de 

ellos se pueden hacer de forma m§s natural moviendo lentamente esa rueda en vez 

de dejarla parada. A esta rueda que estar²a parada en el giro proporcional, la 

llamamos rueda secundaria.  

Por ejemplo, si tenemos una suave correcci·n a la izquierda, 

conviene mover la rueda derecha seg¼n la velocidad calculada por el control 

proporcional pero tambi®n un poco la rueda secundaria (izquierda) para que la 

maniobra sea menos brusca. De esta forma, establecemos un l²mite de distancia 

por debajo del cual los giros son considerados abiertos (y por lo tanto se da una 

velocidad constante a la rueda secundaria). Por encima de ese l²mite, los giros son 

considerados cerrados y se act¼a igual que en el algoritmo de control anterior 

(mantienen quieta la rueda secundaria). 

 

5.2.2 Basados en la distancia actual y la anterior 

 
Nos dimos cuenta de que,  el control proporcional no funcionaba siempre 

bien. Cuando el objeto que segu²amos se encontraba cerca pero se alejaba r§pidamente, 
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el control proporcional era incapaz de reaccionar suficientemente r§pido, obteniendo una 

velocidad de giro demasiado lenta y dejando escapar al objeto.  

Por otra parte, cuando ®ste se encontraba lejos pero no se mov²a o se 

alejaba muy lentamente, el control proporcional obten²a una velocidad de giro excesiva, 

haciendo que el robot se pasase de largo. Estas anomal²as se deben a que el control 

proporcional solo considera la distancia y no la variaci·n de la misma.  

En el primer caso, percibe el objeto como cercano, as² que calcula una 

velocidad baja. En el segundo caso, el objeto est§ lejos y por eso calcula una velocidad 

alta. Sin embargo, en estos dos casos, el factor que realmente deber²a tener en cuenta no 

es la distancia sino la variaci·n de la misma a lo largo del tiempo. Por ello, adem§s de la 

distancia horizontal entre ambos puntos en la iteraci·n actual del bucle, estos algoritmos 

toman tambi®n como entrada la distancia correspondiente a la iteraci·n anterior. Por 

supuesto, ambos incluyen todos los a¶adidos del control proporcional modificado. 

 

Control proporcional con derivativo por signo 

Este algoritmo resta la distancia actual y la distancia de la iteraci·n 

anterior. Si la distancia actual es menor, significa que vamos bien y que nos 

estamos acercando. Si la distancia es mayor, quiere decir que nos estamos alejando 

(El objeto se aleja del robot m§s r§pido de lo que el robot se acerca a ®l), as² que 

se aumenta en una constante la velocidad obtenida por el control proporcional. 

 

Control proporcional derivativo 

La relaci·n entre este algoritmo y el anterior es la misma que la que 

hay entre el control proporcional y el control por signo.  

El valor que se suma a la velocidad debido a la variaci·n de la 

distancia ya no es una constante, sino una variable calculada a partir de una 

funci·n lineal. La ecuaci·n queda de la siguiente forma v = v0 k*abs(difx) + 

k2*max(0,incdistancia) donde el ¼ltimo t®rmino es el que se a¶ade en este 

algoritmo. K2 es una constante que calculamos de la siguiente forma: k2 = 

incv2/maxvar.  

Incv2 es el m§ximo valor en el que incrementamos la velocidad 

debido a la variaci·n de la distancia.  

Maxvar es la variaci·n m§xima de la distancia que emp²ricamente 

puede observarse.  

Incdistancia es el incremento de la distancia que se ha producido 

en la ¼ltima iteraci·n.  

Si el incremento es negativo (nos hemos acercado a nuestro 

objetivo desde la iteraci·n anterior), al t®rmino se le asigna valor nulo para que no 

disminuya la velocidad. 
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6. Prueba 1: Seguimiento de linea 
 

Esta prueba consiste en el seguimiento por el robot de una linea negra 

sobre fondo blanco. Para llevar a cabo esta prueba, se han fabricado varios circuitos con 

cinta aislante negra sobre una plancha blanca de cart·n pluma. Por supuesto, no se han 

utilizado sensores infrarrojos ni de color, tan comunes en los robots que siguen lineas. 

Como en el resto de pruebas, el ¼nico sensor es la c§mara, que, en esta prueba se dispone 

mirando directamente hacia el suelo, con el servo, a un §ngulo de 180Ü. 

 

6.1 Blanco y negro en OpenCV 
 

Antes de entrar en los circuitos y los resultados de la prueba, vamos a 

hablar de c·mo detectamos negro sobre blanco en OpenCV. 

En OpenCV hay muchos y diversos m®todos para diferenciar colores. En 

este caso en concreto, en el que lo ¼nico que necesitamos es detectar negro sobre blanco, 

vamos a centrarnos en tres m®todos simples, los cuales ofrecen resultados sobradamente 

buenos con la eficiencia que s·lo los algoritmos sencillos tienen: 

 

6.1.1 Detecci·n de contornos por gradiente 
 

Estos algoritmos toman como entrada una imagen en escala de grises. La 

salida es una imagen con el fondo negro sobre la que est§n dibujados los contornos 

hallados en la imagen de entrada. OpenCV ofrece dos alternativas diferentes de gradiente: 

Sobel, que se puede usar en el eje X o en el Y, especificando la direcci·n de los gradientes 

y por tanto obteniendo los contornos horizontales o verticales respectivamente. El otro 

m®todo es el de Laplace, que calcula los contornos a partir de una relaci·n que incluye 

las derivadas de Sobel en X e Y. 

 

6.1.2 Detector de contornos Canny 
 

Es una evoluci·n de los m®todos anteriores y el que realmente se 

recomienda para la detecci·n de contornos con OpenCV. Los formatos de entrada (escala 

de grises) y salida (blanco y negro) son los mismos que para la detecci·n por gradiente.  

Se trata de un algoritmo de cuatro pasos. En primer lugar se aplica un filtro 

Gaussiano a la imagen para eliminar ruido. En segundo lugar se calculan los gradientes a 

partir de las derivadas de Sobel en X e Y. A partir de este paso, ya tenemos los candidatos 

a contornos. En tercer lugar, se suprimen los contornos cuyos gradientes no representan 

un m§ximo local (ya que ®sto suele indicar que se trata de ruido en lugar de contornos 

reales). El cuarto y ¼ltimo paso tambi®n se centra en la eliminaci·n de los contornos no 

aptos. En este caso utiliza una t®cnica llamada umbralizaci·n por hist®resis. lo que 

significa que se eliminan los contornos cuyos gradientes est®n por debajo de un m²nimo 

y tambi®n los que son demasiado cortos o no est§n conectados a un contorno con gradiente 

alto. 

 

6.1.3 Umbralizaci·n 
 

Es un conjunto de m®todos cuyo objetivo es convertir una imagen de 

entrada (en escala de grises) a blanco y negro a partir de un l²mite o umbral.  
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£sto solo es exactamente as² cuando hablamos de umbralizaci·n binaria, 

que es la que nos interesa. Concretamente usaremos umbralizaci·n binaria inversa. £sto 

quiere decir que los p²xeles que est®n por encima del umbral, ser§n pintados de negro, 

mientras que los que est®n por debajo del umbral, ser§n pintados en blanco (si no fuera 

inversa, funcionar²a al rev®s), ya que para pasos posteriores necesitamos que el objeto a 

seguir (la cinta aislante negra) quede de color blanco en nuestra imagen umbralizada. Hay 

tres m®todos de umbralizaci·n que se diferencian b§sicamente en c·mo obtienen el 

umbral: 

 

Umbralizaci·n simple 

 El umbral es el dado por el usuario. S²mplemente aplica la opci·n 

especificada (en nuestro caso umbralizaci·n binaria inversa). 

 

Umbralizaci·n adaptativa 

Este m®todo calcula un umbral distinto para cada regi·n de la 

imagen (o vecindario) cuyo tama¶o es dado por el usuario. Adem§s, se tiene que 

especificar la forma en la que se calculan los umbrales. En OpenCV podemos 

calcularlos como la media de los valores del vecindario, o como su media 

ponderada utilizando una ventana Gaussiana.  

La umbralizaci·n adaptativa es otra forma de detecci·n de 

contornos. Al obtener umbrales locales para cada vecindario, las zonas oscuras 

tendr§n umbrales bajos y las zonas iluminadas tendr§n umbrales altos, de forma 

que ambas ser§n iguales en el resultado. Los vecindarios que contengan a la vez 

una zona clara y otra oscura, ser§n los ¼nicos cuyo umbral separe el negro del 

blanco, lo que se traduce en una detecci·n de contornos.  

 

Umbralizaci·n de Otsu 

 Es un m®todo 

que calcula autom§ticamente 

el umbral ·ptimo, lo cual evita 

tener que hallarlo 

emp²ricamente, como se hace 

en la umbralizaci·n simple.   

Cuando el 

histograma de una imagen, que 

es la gr§fica que representa en 

el eje X el rango de valores y 

en el eje Y la cantidad de 

p²xeles de cada valor que 

contiene la imagen en escala 

de grises, tiene dos m§ximos 

locales bien separados, a ®sta 

se le llama imagen bimodal. £sto quiere decir que la imagen consta de dos polos 

opuestos en cuanto a brillo: Una parte oscura y una parte clara.  

Este tipo de im§genes son aptas para la binarizaci·n de Otsu, que 

obtiene el umbral como un valor entre los dos mont²culos del histograma, 

separando la imagen de forma ·ptima. La Figura 6.1 muestra una comparativa 

entre un histograma unimodal y otro bimodal. 

 

 

Figura 6.1 Histograma unimodal VS bimodal 
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6.2 Ejecuci·n de la prueba 
 

Centr§ndonos ya en la prueba, vamos a razonar qu® opci·n hemos elegido 

para la detecci·n del circuito y por qu® es la m§s adecuada. 

 

6.2.1 T®cnicas consideradas 

 
Derivadas de Sobel 

Se decidi· prescindir de los detectores de contorno por gradiente 

porque tanto el m®todo de Sobel como el de Laplace, generaban  ruido en la 

imagen (Figura 6.4.B). 

  

Umbralizaci·n adaptativa 

Este algoritmo representa una mejora importante respecto a Sobel. 

Los contornos hallados est§n mucho m§s definidos y el ruido que genera es muy 

peque¶o y por lo tanto f§cilmente eliminable con una transformaci·n morfol·gica 

sin poner el riesgo el resultado (Figura 6.4.D). 

 

Canny edge detection 

Canny ha demostrado que en este campo no tiene rival. Nos ha 

ofrecido muy buenos resultados. Un contorno completo, totalmente definido y sin 

ruido (Figura 6.4.C). 

 

La umbralizaci·n simple  

Tras hallar emp²ricamente el umbral, funcionaba muy bien y 

distingu²a el circuito y s·lo el circuito (Figura 6.4.E). El problema ven²a cuando 

las condiciones cambiaban. Por ejemplo, si se intentaba probar con el mismo 

umbral a otra hora del d²a, la posici·n del sol era distinta y por tanto se reflejaba 

m§s luz en la cinta aislante (Figura 6.2.A). En este caso pod²a pasar que parte del 

circuito estuviera por encima del umbral y fuera percibido como blanco a¼n a 

pesar de ser negro (Figura 6.2.B).  

Tambi®n ocurr²a al rev®s. Debido a la hora del d²a o a la orientaci·n 

del robot en determinadas partes del circuito, las sombras proyectadas por el 

mismo pod²an llegar a ser lo suficientemente oscuras como para estar por debajo 

del umbral y ser percibidas como negras, es decir, como parte del circuito.  

En resumen, la umbralizaci·n simple funciona muy bien bajo 

condiciones fijas. Los problemas vienen cuando cambian las condiciones sin 

cambiar el umbral. 

 

Figura 6.2 Umbralizaci·n simple VS Otsu en iluminaci·n no uniforme 

A B C 
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La umbralizaci·n de Otsu 

La Umbralizaci·n de Otsu es perfecta para esta prueba. En cada 

iteraci·n est§ hallando el umbral ·ptimo y por ello funciona tan bien como la 

umbralizaci·n simple (Figura 6.4.F) con la diferencia de que se adapta a los 

cambios (Figura 6.2.C). Si cambian las condiciones de iluminaci·n, tambi®n lo 

har§ el umbral ·ptimo y por tanto se seguir§ percibiendo el circuito y solo el 

circuito, que es al final el objetivo de la prueba.  

 

6.2.2 Problema con Otsu 

 
El problema 

con este algoritmo se da 

cuando la imagen que toma 

no es bimodal (no tiene dos 

mont²culos bien 

diferenciados). Durante la 

prueba, ®sto ocurre solo 

cuando el robot no est§ 

viendo el circuito (Figura 

6.3.A). Debido a las 

oscilaciones del control de 

motores, los giros bruscos y 

la frecuencia de muestreo, 

es imposible que el robot vea siempre el circuito. En algunos momentos, aun sin salirse, 

ocurre que el robot pierde momentaneamente de vista el circuito. Lo importante en estos 

casos es que el robot sepa diferenciar cuando lo est§ viendo y  cuando no, de forma que, 

cuando no lo vea, descarte la imagen.  

Por ejemplo, imaginemos un giro muy brusco a la izquierda.El robot 

percibe que el circuito est§ a la izquierda y que por lo tanto tiene que girar hacia all². El 

programa env²a la orden al Arduino, que empieza a girar, sin embargo, no lo hace lo 

suficientemente r§pido y su c§mara pierde brevemente de vista el circuito. Si usa estas 

im§genes sin circuito, la umbralizaci·n de Otsu ser§ un caos (Figura 6.3.B) porque la 

imagen no es bimodal . El programa calcular§ una maniobra err·nea y se la mandar§ al 

Arduino, que la ejecutar§, sacando definitivamente al robot del circuito. Si por contra, 

ignora estas im§genes en las que no ve el circuito, el Arduino no recibir§ nuevas ·rdenes 

y seguir§ girando a la izquierda, lo que har§ que el robot vuelva a encontrar el circuito. 

 

Canny vs Otsu 

Llegados a este punto, la elecci·n era entre Canny y Otsu. Como 

hemos apuntado, el segundo presenta un problema grave. Desde este punto de 

vista parecer²a m§s adecuado utilizar Canny. No obstante, si se consegu²a soslayar 

el problema, Otsu representaba ventajas respecto a Canny. Para empezar, aunque 

Canny es eficiente y su ejecuci·n en tiempo real no es ninguna imposibilidad, 

Otsu es un algoritmo m§s simple y computacionalmente menos pesado. Y como 

ya se ha apuntado anteriormente, la eficiencia es un aspecto clave que se ha tenido 

en cuenta constantemente.  

Otro factor que ha influido en la decisi·n es que el control de 

motores necesario para las pruebas dos y tres es uno pensado para el seguimiento 

de objetos y no de contornos. As² pues, utilizar Canny supondr²a la necesidad de 

realizar una versi·n alternativa de control que se adaptara mejor a la detecci·n de 

Figura 6.3 Umbralizaci·n de Otsu con  un histograma 

unimodal 

A B 
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contornos. Sin embargo, umbralizando con Otsu, no hay que hacer absolutamente 

ning¼n cambio en ese sentido. 

 

 

6.2.3 Posibles soluciones al problema 
 

A continuaci·n, se plantean algunas alternativas para solucionar el 

problema de utilizar Otsu en esta prueba, es decir, la necesidad de distinguir una imagen 

con circuito, o v§lida, de una imagen sin circuito o inv§lida. 

 

Machine learning 

Se intent· entrenar un clasificador lineal para determinar mediante 

el aprendizaje autom§tico a partir de qu® umbral hallado por el algoritmo de Otsu 

es ·ptimo considerar que la imagen es v§lida. Se tomaron varias muestras de los 

umbrales de Otsu de im§genes v§lidas e inv§lidas.  

El resultado fue una gran decepci·n. Los umbrales hallados en las 

im§genes v§lidas eran muy similares, pero los de las im§genes inv§lidas eran 

pr§cticamente aleatorios (y muchos se asemejaban a los de las im§genes v§lidas). 

No era posible diferenciar ambas clases en base al valor de su umbral de Otsu. 

 

C§lculo de bimodalidad 

Otra estrategia que se sigui· fue hallar el histograma de la imagen 

y medir su bimodalidad. Es viable distinguir los histogramas de las im§genes 

v§lidas(con dos mont²culos bien separados) de las inv§lidas(con un solo 

mont²culo). 

 

 

Figura 6.4 Resultados de los algoritmos en condiciones est§ndar 

A B C 

D E F 
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Umbral ·ptimo inicial 

Una estrategia que podr²a haber sido ¼til pero que no lleg· a 

probarse fue la de hallar al principio del circuito el umbral ·ptimo de Otsu y usarlo 

como umbral simple el resto del circuito. As² se eliminar²a el problema de las 

im§genes inv§lidas de Otsu, ya que la umbralizaci·n simple las ver²a vac²as y el 

de la adaptabilidad a los cambios de luz a lo largo del tiempo, ya que al principio 

de la prueba se calcular²a el umbral ·ptimo. El problema que s² podr²a tener esta 

etrategia, por el cual decidimos no usarla, es que seguir²a teniendo los mismos 

problemas de adaptabilidad que la umbralizaci·n simple cuando cambien las 

condiciones de luz en distintas partes del circuito.   

 

N¼mero de objetos detectados 

Posteriormente se pens· otra soluci·n al problema que era 

tremendamente sencilla y eficiente. La comprensi·n de esta soluci·n requiere la 

exposici·n del paso siguiente a la umbralizaci·n. 

Tras la umbralizaci·n, se detectan los objetos de color blanco. Para 

ello se utiliza la funcion findcontours de OpenCV. Obviamente, en las im§genes 

v§lidas se detectan muy pocos objetos,entre los cuales destaca el fragmento de 

circuito que estamos viendo. Por contra, las im§genes inv§lidas estan llenas de 

ruido y en ellas se detectan muchos objetos, la mayor²a de ellos peque¶os.  

Para intentar vaciar las im§genes inv§lidas, se utilizaron t®cnicas 

de eliminaci·n de ruido, como los filtros gaussianos o las transformaciones 

morfol·gicas, que veremos posteriormente en otras pruebas. En esta prueba en 

concreto, no fueron ¼tiles, puesto que no consiguieron eliminar la totalidad del 

ruido en las im§genes inv§lidas sin alienar demasiado las v§lidas. Por este motivo, 

se prescindi· de la eliminaci·n de ruido y se ide· la que ser²a la estrategia 

definitiva para la distinci·n entre im§genes v§lidas e inv§lidas. Como ya se ha 

explicado, en las primeras se detectan muy pocos objetos (menos de 50), mientras 

que en las segundas se detectan muchos (m§s de 150). Por consiguiente 

establecemos un l²mite de 100 objetos detectados, por encima de los cuales, la 

imagen pasa a ser inv§lida y descartada.  

 

6.2.4 Detecci·n del circuito 
 

Dentro de las im§genes v§lidas, de entre todos los objetos obtenidos, 

debemos seleccionar y seguir siempre el que se corresponde con el circuito, ya que el 

resto son ruido proveniente principalmente de sombras. Para este fin, seleccionamos el 

objeto con mayor §rea,  que va a ser siempre el circuito. 

Una vez seleccionado el objeto a seguir, 

tenemos que obtener el punto de inter®s que 

necesitamos para el control de motores. Recordemos 

que el punto de inter®s es el que va a marcar la 

maniobra que realicemos en esa iteraci·n. Dado el 

objeto, se han probado diferentes formas de hallar el 

punto de inter®s: 

 

 

 

 

 

Punto1 

Punto2 

Figura 6.5 Problema al usar el centro de gravedad 
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Centro de gravedad 

Gracias a OpenCV podemos obtener los momentos de un objeto, lo que 

nos permite calcular el centro de gravedad. El centro de gravedad funciona bien como 

punto de inter®s en rectas y curvas suaves. En curvas cerradas puede llegar a dar 

resultados opuestos a los esperados. Como podemos ver en la siguiente curva hacia la 

izquierda de la Figura 6.5, cuyo centro de gravedad est§ en medio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Centro del rect§ngulo rotado que contiene el objeto 

 

Funciona bien en la mayor²a de casos, pero como la posici·n del 

centro depende del §ngulo de rotaci·n del rect§ngulo, en algunas curvas cerradas, 

el §ngulo de rotaci·n cambia demasiado deprisa haciendo que el punto de inter®s 

oscile (Figura 6.6) y confunda al robot. 

 

Centro del rect§ngulo que contiene el 

objeto 

Los ¼nicos par§metros del 

rect§ngulo son las coordenadas del v®rtice 

superior izquierdo, la anchura y la altura. No 

tiene §ngulo de rotaci·n. Funciona bien en 

pr§cticamente todos los casos (Figura 6.7). 

Otro ejemplo m§s, como todos los que se est§n 

dando en este trabajo, de que, a menudo, la 

mejor soluci·n puede ser tambi®n la m§s 

sencilla. 

 

 

6.3 Resumen del algoritmo 
 

En primer lugar, se convierte la imagen a escala de grises. Posteriormente 

se binariza a blanco y negro mediante la umbralizaci·n de Otsu. Luego se detecta los 

objetos blancos de la imagen binarizada con findcontours. Si el n¼mero de objetos 

detectados es mayor que cien, se descarta la imagen por ser inv§lida. De lo contrario, se 

escoge el objeto con mayor §rea y se halla el centro del rect§ngulo sin rotar que lo contiene. 

La componente horizontal de dicho centro se pasa al control de motores como punto de 

inter®s. El algoritmo se encuentra representado en el diagrama de flujo de la Figura 6.8. 

 

Figura 6.7 Resultado correcto 

Punto1 
Punto2 

Figura 6.6 Problema al usar el centro del rect§ngulo rotado 

Punto1 

Punto2 

Punto1 

Punto2 
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6.4 Resultados 
 

Una vez explicado todo el algoritmo, pasemos a los resultados que se han 

obtenido en esta prueba. Se han dise¶ado dos circuitos, siendo el segundo m§s complejo 

que el primero. En el primer circuito, se prob· el control de motores proporcional 

modificado y en el segundo el proporcional derivativo. Como se puede observar en los 

dos v²deos, se han obtenido resultados satisfactorios. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

https://youtu.be/uHoMIRX7jwU 

 

https://youtu.be/x_iU9WkqbxY 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.1 Flujo del c·digo espec²fico del modo 1 

Inicio código 

1 

Conversión a 

escala de grises 

Umbralización 

binaria  inversa de 

Otsu 

Obtención de los 

Objetos con 

findcontours  

Si hay menos de 

100 objetos 

Se halla el centro del 

rectángulo del 

objeto más grande 

Control de 

motores 

Fin código 1 

Frame 

Si 

No 

https://youtu.be/uHoMIRX7jwU
https://youtu.be/x_iU9WkqbxY


Navegación autónoma mediante raspberry PI y la plataforma OpenCV 

42 

7. Prueba 2: Seguimiento por color 
 

El objetivo de la segunda prueba es que el robot sea capaz de seguir un 

objeto simple de un determinado color. Se eligi· la forma esf®rica por la comodidad que 

supone el poder hacerla rodar para que el robot la siga.  

Como se trata de un seguimiento por color, se eligieron para el objeto a 

seguir colores vivos que destacan sobre el entorno en el que se hace la prueba, con el fin 

de reducir el ruido durante la detecci·n. Se prob· con pelotas de distintos colores y se 

escogi· arbitrariamente la verde. Por otra parte, la c§mara se encuentra inicialmente 

mirando al frente (con el servo en un §ngulo de 90 Ü), sin embargo, para que ®sta pueda 

adaptarse a la distancia de la pelota, se ha escrito una funci·n que sube la c§mara si la 

pelota est§ lejos (o arriba) y la baja si est§ cerca (o abajo). Se entrar§ m§s en profundidad 

sobre este algoritmo durante la prueba. 

 

7.1 Detecci·n del objeto 
 

El algoritmo de esta prueba es muy sencillo. En cada iteraci·n del bucle, 

se convierte la imagen de bgr a hsv para posteriormente aplicarle el m®todo imrange de 

OpenCV. Al llamar al m®todo, el usuario tiene que establecer un rango de color, otro de 

saturaci·n y otro de brillo. Los p²xeles que se encuentran en los tres rangos a la vez, se 

dibujan de color blanco y los que no de color negro. De esa forma, el algoritmo devuelve 

una imagen en blanco y negro (n·tese que existe cierta semejanza con la umbralizaci·n 

simple). El principal problema de este algoritmo es dar con los rangos adecuados.  

La pelota, como esfera, tiene distinta iluminaci·n en sus diferentes partes, 

por lo que un umbral de brillo demasiado restrictivo puede dejar fuera parte de la pelota. 

Sin embargo, un umbral de brillo demasiado laxo puede hacer que se incluya en el 

resultado ruido proveniente de sombras o reflejos. Tras la fase del imrange, se utiliza, al 

igual que en la prueba anterior, la funci·n findcontours para hallar los objetos blancos de 

la imagen binaria.  

En nuestro caso, con los rangos adecuados obtenidos experimentalmente, 

esta funci·n devolv²a el objeto que representa la pelota, adem§s de otros objetos de 

inevitable ruido. A priori basta con la t®cnica ya mencionada de quedarnos con el objeto 

detectado m§s grande, que normalmente es la pelota. Digo normalmente porque puede 

ocurrir que la pelota se encuentre tan lejos que sea del mismo tama¶o que el ruido.  

 

7.1.1 El problema del ruido 

 
El problema, una vez m§s, viene dado por los giros bruscos y la frecuencia 

de muestreo. Si apartamos lateralmente la pelota demasiado r§pido, puede ocurrir que el 

robot deje moment§neamente de verla, solo vea ruido, y se ponga a seguirlo.  

Al igual que en la prueba anterior, el objetivo aqu² es ignorar las im§genes 

que carecen del objeto de inter®s para que el Arduino siga haciendo lo ¼ltimo que se le ha 

ordenado, que es lo correcto. En la prueba uno, para distinguir cu§ndo est§bamos viendo 

la l²nea de cu§ndo no, es decir, las im§genes v§lidas de las inv§lidas (t®rminos que se 

utilizar§n tambi®n en esta prueba), pon²amos un l²mite en los objetos que se detectaban, 

ya que, cuando la umbralizaci·n de Otsu se realizaba sobre una imagen v§lida, no hab²a 

apenas ruido. Esta soluci·n no es aplicable en nuestra prueba. Con imrange se genera el 

mismo ruido en las im§genes v§lidas que en las inv§lidas.  
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7.1.2 Eliminaci·n de ruido en OpenCV 
 

Se intent· mediante filtros y transformaciones morfol·gicas eliminar todo 

el ruido para que las im§genes inv§lidas quedaran vac²as. Vamos a ahondar en estas 

t®cnicas de eliminaci·n de ruido que ya se han mencionado anteriormente: 

 

Los filtros Gaussianos  

Utilizan una ventana de Gauss para difuminar la imagen. El valor 

de cada p²xel se actualiza en funci·n del suyo y los de sus vecinos contenidos en 

la ventana. Como resultado, se obtiene una imagen m§s borrosa, pero con menos 

ruido. 

 

Las transformaciones morfol·gicas 

Las operaciones morfol·gicas act¼an sobre im§genes binarias. 

Dependen del kernel que se les pasa como par§metro, ya que todos ellos deslizan 

dicho kernel por toda la imagen. Hay cuatro tipos de transformaciones: 

 

¶ Erosi·n: Un p²xel pasa a ser blanco si y solo si ya era blanco y si, cuando 

es el centro del kernel, todos los p²xeles contenidos en el mismo son 

tambi®n blancos. £sto se traduce, como el propio nombre del m®todo 

indica en una erosi·n de las partes externas de los objetos de color blanco.  

Obviamente, cuanto m§s grande sea el kernel, mayor ser§ 

la erosi·n y cuando un objeto es de menor tama¶o que el kernel, es borrado. 

De aqu² que se use para la eliminaci·n de ruido. 

 

¶ Dilataci·n: Es la operaci·n opuesta a la erosi·n. Un p²xel pasa a ser blanco 

si, cuando es el centro del kernel, hay alg¼n p²xel blanco dentro del mismo. 

Se utiliza para eliminar peque¶os p²xeles negros que forman ruido dentro 

de los objetos. 

 

¶ Apertura: Es una erosi·n seguida de una dilataci·n. La erosi·n elimina el 

ruido blanco y la dilataci·n devuelve a su tama¶o normal los objetos que 

han pasado la erosi·n. 

 

¶ Cierre: Es la operaci·n opuesta a la apertura. Consiste en una dilataci·n 
seguida de una erosi·n. La dilataci·n elimina el ruido negro y la erosi·n 

devuelve los objetos a su tama¶o normal. 

 

7.1.3 Aplicaci·n de t®cnicas de eliminaci·n de ruido a la prueba 
 

Para la eliminaci·n de ruido se aplicaba un filtro Gaussiano sobre la 

imagen sin procesar, tras el cual se hac²a una apertura y un cierre sobre la imagen binaria 

para eliminar el ruido blanco y el negro respectivamente. Todo este proceso no solo no 

consegu²a eliminar la totalidad del ruido, sino que adem§s a¶ad²a un lastre m§s al bucle 

principal, disminuyendo la frecuencia de muestreo.  

El ruido negro estaba presente en el interior de la pelota, pero ¼nicamente 

molestaba a nivel visual, as² que se decidi· eliminar el cierre para ahorrar ciclos de reloj. 

La apertura hace una dilataci·n al final para devolver los objetos a su tama¶o natural. Sin 

embargo, se trata tambi®n de una parte prescindible, pues la relaci·n de aspecto y la forma 

de los objetos va a ser la misma tras una erosi·n, que solo afecta al tama¶o de los mismos. 
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No nos importa que los objetos queden m§s peque¶os siempre que se elimine el ruido, as² 

que se sustituy· la apertura por una erosi·n. Finalmente, tambi®n acab· elimin§ndose el 

filtro Gaussiano por no ser determinante en este caso. El ruido que eliminaba el filtro 

pod²a ser perfectamente eliminado directamente por la erosi·n. Gracias a estos cambios, 

obtuvimos un algoritmo eficiente que produc²a un resultado relativamente libre de ruido.  

Sin embargo, no lo estaba completamente y segu²a estando el problema de 

que no se pod²an distinguir las im§genes v§lidas de las inv§lidas. Por ello el robot se 

desviaba cada vez que perd²a brevemente de vista la pelota y percib²a algo de ruido. 

 

7.1.4 La Transformada de Hough 
 

OpenCV incorpora un algoritmo llamado transformada de Hough, cuyo fin 

es hallar c²rculos en una imagen. Internamente es un algoritmo costoso 

computacionalmente (sobre todo cuando es aplicado a im§genes complejas) dependiente 

de varios par§metros. En resumen, el algoritmo encuentra los c²rculos bas§ndose en su 

representaci·n matem§tica. Adem§s, es un proceso muy tedioso ajustar los par§metros 

para obtener resultados aceptables, es decir, no detectar ni demasiados c²rculos (Figura 

7.1.B) ni demasiado pocos (Figura 7.1.C). 

 

Transformada de Hough sobre escala de grises 

Inicialmente, se pens· en aplicar este algoritmo sobre la imagen en 

escala de grises y cruzar los resultados con los del imrange. De esta forma ser²a 

como hacer una consulta a la imagen de los objetos que fueran verdes y redondos, 

que es mucho m§s restrictiva que solo el color y que eliminar²a mucho ruido.  

El problema es que, debido a la iluminaci·n no uniforme del 

volumen, la transformada de Hough funciona mejor con c²rculos planos que con 

esferas, as² que detectaba otras formas redondas antes que la pelota (Figura 7.1.C).  

 

Transformada de Hough sobre imagen binaria 

Para intentar soslayar el problema de utilizar Hough con la imagen 

en grises, se decidi· aplicar el algoritmo sobre la imagen ya binarizada por el 

imrange.  

No obstante, la pelota no siempre era redonda en la imagen 

binarizada, porque el imrange, a veces, no la detectaba completa (Figura 7.1.D) y 

(Figura 7.1.E) debido a las sombras o reflejos en la misma, que se hallaban fuera 

del rango de brillo por abajo o por arriba respectivamente.  

 

Transformada de Hough sobre contornos Canny 

Se ide·, como alternativa, utilizar el m®todo Canny, que ya se ha 

mencionado anteriormente, para detectar los contornos de la imagen en escala de 

grises y aplicar sobre el resultado la transformada de Hough.  

El problema en este caso era que la pelota en escala de grises no 

siempre destacaba tanto sobre el fondo como para que Canny detectara su 

contorno completo, sin el cual, la transformada de Hough no funciona bien (Figura 

7.1.F).  

Adem§s de no ofrecernos buenos resultados, este m®todo es 

ineficiente en los tres casos expuestos, lo cual afectaba negativamente a la 

frecuencia de muestreo. Por todo ello, fue definitivamente descartado para esta 

prueba. 
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7.1.5 Cambio de par§metros de la c§mara 
 

La 

soluci·n que se 

adopt· finalmente 

fue la de subir el 

contraste y la 

saturaci·n de la 

c§mara.  

La 

librer²a Picamera 

ofrece ambas 

variables con un 

valor predeterminado de cero. Las dos son modificables y se les puede dar un valor entre 

-100 y 100. Podemos hacer dichas modificaciones durante la captura de v²deo (como de 

hecho se hace), de forma que los frames posteriores a los cambios, las incorporan.  

Se comprob· que con cien de contraste y cincuenta de saturaci·n, la pelota 

se ve²a muy n²tida y destacaba del entorno.  

 

Efecto de las modificaciones de los par§metros de la c§mara en la detecci·n 

del objeto 

El objeto a detectar era de un color vivo, por lo que, el hecho de 

subir el contraste y la saturaci·n consigui· que en las capturas apareciera de color 

verde chill·n, lo que la diferenciaba mucho del resto de la imagen (Figura 7.2.A).  

Se tuvieron que volver a ajustar los rangos del imrange. El mayor 

cambio respecto a los rangos anteriores fue el de la saturaci·n. Como la pelota (de 

un color muy vivo) ten²a mucha saturaci·n, se pudo ser muy restrictivo con este 

rango, gracias a lo cual se elimin· una gran cantidad de ruido. De hecho, el poco 

ruido que queda es tan peque¶o que puede ser eliminado f§cilmente con una 

erosi·n morfol·gica.  

 

Figura 7.2 Resultado de subir el contraste y la saturaci·n 

Figura 7.1 Comparaci·n de aplicar la transformada de Hough de distintas formas 

A B C 

D E F 


