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Resumen

Se utilizan la libreria OpenCVy el lenguajePython para desarrolladistintos
algoritmos deguiado sobrein robot mévil autbnomde fabricacion propiayue incluye
una camara conectada a uRaspberry PI Dichos algoritmostienen como objetivo
resolver cinco pruebas mediantedgtraccion deparametros de guiado a partir del
procesamiento de la realimentatigisual que ofrecela camaraasi comousarestos
pardmetrospara controlar el robotCada una de las pruebas se acompafauoan
demostracion de los resultados en formaidea

Palabras clave:Raspberry Pl, OpenCV, vision artificial, robot movil, Python

Resum

So6util itz ©penQViael llenguatgePyhortper a desenvolupar diferents
algoritmes de guiat sobre un robot mobil autonom de fatidgropia, que inclou una
camea connectada a umaspberry PI1Aquests algoritmes tenen com a objetiu resoldre
cinc proves mitjancant la extraccié de parametreguibs a partir del procesament de la
realimentacié visual que ofereix la camera, aixi com utilitzar aquestos paraneetees p
controlar el robot. Cadac una de | es pr oumaslemestiagié delmp any a
resultats en forma dedéo.

Praules calu Raspberry PI, OpenCV, visio artificial, robot nioBython.

Abstract

We use theOpenCVlibrary and thePythonlanguage inorder to develop different
guiding algorithmson a mobile autonomous ownanufactured robotvhich includes a
camera connected toRaspberry PlIThe purpose of these algorithnssto solvefive
challengeghroughthe extraction of guiding parameters frone analysis of the visual
feedback offered by the camera, as wellgethese parameters to control the rofdte
results of each of the challenges aceompanied by @ideodemo.

Keywords: Raspberry PI, OpenCV, artificial visiomobile robot Python
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

Como estudiate de Ingenieria Informatica en la rama demPutacion, he
adquirido conocimientos sobriversas técnicas deteligencia artificial y reconocimiento de
formas. Desde que empecé a estudiar aprendizapenatico,esta materia me salté muy
interesante hasta el puntie considerad esencialen la informética actual. Sin embargo, el
aprendizaje @tomatico depende directamente de los resultados obtenidos por la fase de extraccion
de caracteristicas, la cualisgartesolo durante la pmiera mitad de la asignatura deréepcion.
Ademas, de ese contenid@nicamenteuna unidad trata las imagenes y lo hace desde una
perspectiva teérica. Trasirsaresa asignaturempeceé a sentir curiosidad @qicar lo que habia
apremido al reconocimiento de imagenes y descubri @QpenCVera la herramienta mas
adecuada para ello.

Durante ese periodme presenté a un concurso llamado ORC (Olympic Robotic
Challeng@ organizado por la asociacioralkersUPV. Esteconsistia en construim robot que se
enfrentara a diferentes pruebas de la mejor forma pokiéjena las normas del concurso
que estabotalmenteprohibidoel usode cualquier tipo de visiémtiicial, delo cualdedujeque
el motivo de esaormaera que ést@onfaia al robot una enorme ventajabse el resto,
desequilibrando asi la competiciorst& aumenté mi ya existente curiosidad por descubrir el
potencial de la vision artificial y aplicarlo a un robot.

Por otro lado, tenieierta experiencia cofirduing, peroalgunoscomparieros me
habian recomendado probBRaspberryhabl&dhdomemuy bien de este dispositivo y de la cantidad
de usos que se le pueden dar.

Por estos motivos, cuando vi un proyecto que proponia utilizar la libneeiaCV
para ofrecer vision artificiah un robot basado draspberry decidj sin duda algunayue ese
seria mi trabajo de fin de grado. Suj@sde el principigueseria un gran reto y qeendria que
adquirir una cantidad erme de conocimientopero esto en lugar deiponemun obstaculpfue
lo que me hizo decantarme por él. Erea oportunidad de aprender cosas nuevas, que ademas
considero muy utiles y que me servirian para completar mi formaciéninfonoéatico. No solo
eso0, sino que ademas valoré mucho que, en este proyecto, ®mddaién de aplicar en mayor
o menomedidadiversos aspectos de la informatica.

En el presente trabajo se han utilizado conocimientos de mecénica y electrénica
para la construccion del robot, de redes para la comunicacion entre agentes, de computacion
paralela para la ejecucion de varios procesos simultaneamemghday Arduinopara toda la
parte de programacién y como no,@eenC\Vpara la vision artificial.

1.2 Objetivos

Una vez explicada la motivacion parealizar el presente trabajo pasamos a
definir los objetivos.

1Y
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1 Construir y desarrollar un $&sma completo que conste de hwsty un robot

movil intercomunicados. Elostsupervisara abbot, que incluird necesariamente
unaRaspberryPi con camara para la ejecucion de algoritmos de visioncaatif
mediante los que decidird su rumbo. Ademas, la estructura del sistema debe ser
flexible y ampliable sin necesidad de modificar nada mas que la panjglazada

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

Plantearcincoretos de guiaddiferentesasi como sus resoluciones por parte del
sistema sin mas sensorizacion que una camara. Con estos retos se pretende resaltar
el potencial de la vision artificial como alternativa para la recopilacion y analisis

de datos en los sistemas fisicos, a la vee ga ponen en practica los
conocimientos adquiridos sobre la libre@ipenCV Concretamente, se pretende

gue las soluciones a los retos cubran lo mejor posible las utilidadzeteV

es decir, gue nos permitan tener una amplia perspectiva sobreresta. lib

Estudiar la herramienfapenC\Vdebido a que es la libreria de cédigo abierto mas
utilizada en ambitos como la visién artificial y el procesamiento de imagenes. Se
busca aprender su utilizacion y comprender su alcance para poder shcarle e
maximo patido.

1.3 Estructura de la memoria

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

fundamentales.

/.

1 Unaprimeraparte que comprenderia lospitulos del dos al cincotrata de dar

una visién completa del sistema. En ella se presentan los diferentes agentes de los
gue consta, las comunicaciones entre ellos, la construccion del robot, la
instalacion de las dependencias, la estructura del software y el control de motores.
Con todo ello, se pretende dar al lector una comprension de la totalidad del
sistema, lo cual es muy importante, pues los contenidos explicados en esta parte
se obvian durate la siguiente.

Una segundaparte que comprenderibps capitulosdel seis aldiez, plantea y
resuelvelas distintas pruebas (o retos) que se han elegido para el sistema. Cada
una de las cinco pruebas consta de un capitulo individual en el que se profundiza
en los problemas experimentados y las soluciones halladas. Ademas, se ha
grabado y subida Youtubeunvideode cada prueba, cuyos enlaces se encuentran

al final de los capitulos correspondientes.



2. Herramientas e instalacion

Antes de entrahaedws ofst gasapeccotndso rdrean
proyect o, es oportuno ofrecer una Visi-n ge
mej or | os puntos posteriores.

2.1 Agentes del sistema
Como se puede apreciar en | a Figura 2

Le&Rasphecrbray ¢c 8 mAr @ag(icnoonell os atldutadores) y el

Raspberry Arduino

Figura 2.1 Los agentes del siste

2.1 HRHadmberry

E I programa ®&jaspbdesa dya paoz- ddeedneedc i bi r

usuario a |l a vez que, gracias a |l a c8mara (
y da- rldaegneerst i ndndegs nienldi c8ndol e c¢c- mo mover
Ra s p beesr reyl cerebro del si st ema, (nambid®n | a
adem8s conectada | a c8mara, que son | os o0jo
Pyt Ronm
E I pr ogrRaansap beesrtrayae Pyt R @ Seen el i gi
este |l enguaje porgue, @teis epoa neqg esmeprl ot,a npt

i nnumer abl e sotvreost aljeansg usaojberse de pr ogr amac

T Es muy cGmpactbdbati vamente pocas | ine
construirse algoritmos compl ejos. L a
comparando, para un progrPRaymayoseemci | | @
Jav.a

T Es muegx:ifbTieene rasnmpos mpelr apavadiyg del
es un bengonbaado a mabtjietthoyselaldsionmo oc & s o

s ¥
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T Tiene un manejo muy c¢c-modo de | as est
|l as tuplas, |l oa diatiaanar maspeeraypn: - yi
En | a Fi gurno 2h emovse monsi cciral i zado una
l i nea.

No se haPyetsiRpoagri qdwe , aunque existen
d®penavr a este | enguaj e, anmbors etdtwsoomo c o
se descalrptar auteivliiitzaaar f uturos probl emas.

texto="Esta es una frase de prueba’ Ejemplo{
(" ".join([w W texto.split(® ")if 'a’ void main(String[] args){
String texto - "Esta es una frase de prueba™;|
String[] palabras - texto.split(" ");
texto

(int i-0;i<palabras.length;i++)
(palabras[i].contains("a"))
texto palabras[i]+" ";
System.out.println(texto);
}

1
J

Figura 2.2 Ej ePyptljo@ddee c:- di go en

OpencCV

Para |l a visi-n a@pgardmatriqaule sees huan ae ¢
| as bibliotecas m8s ¢ omigo eetsa sunya ustiimpilzea d
para el reconoci miento de i m8genes. Il ncl
el 8§mbito gr8fico que van desde el pr
segui miento de objetos en tiempo real,
esqgai , de eliminaci-n de ruidotide apr
gue nos ha | Opehé&sd dpudd ysstali bl e y bien o
paPwt hon

2.1 .A daEuli no

Es ®dntae encargacovidmi eonoraoélarr ebot ,

a e ec-urtdaeqruebsas e cRadxep kRerrriyad | bl amar emos e ec U
conectado a trav®s de sus pines digitales ¢
gue manda | as sefal esAmpeuitmaoaentsesmp Jtinh iced a
con este microcontrolador y que Cadem8s es p
2.1 HdOSEI

Desde su ordenador, el programador p!

escritor-irod ennBagmsdpalpearrray que | as ej Acudtue nm s e
Aunque se trate de un robotoauéengamo,

control solmmre egle mpil omo,papa ocasiones en | a
a volunt ad, hacer phradasddeeemamgehei al guu
como | as odsev dhdaecoesr f ot

En def iHoisgtii vae @gdra supervisar y cont
motivo | o ||l amaremos supervisor. B- dese qu
progranaadoeijdenstedi no t ambi ®n del usuari o f2si

toma | as. dElcipr mgiressma em®y 8 B opdomb in®rt i evsocsr isti ani
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al os expuestos abséeémanovoemembehabr2za probl ema
programRaspdealiagyae a el de wuvuesnalreongseaejeaetdistha
j ecutara en otra plataforma o sistema oper
€ Sea Capaez svkeak eAsreencqtlae gar dedenas ampi t eric
ythomodr 2amos haber desarrol | adnodr,opiodr ej e
e ofrecer2a ,probabl ement e, una f or ma m§8s
proyecto.

2.2 I nst@parccCV n de

La i nstdael alca -Op ebnréeM Raass pbesuny proceso
compl eguwe vaasmos a hacer uni brey epmiewma de dloa

1) Expandeibismt ema de archivos

Se trata e modi fiRas p bpearrrap r feingu r &
acceso a todo SDesmpacuestdreo laadari @GB)
opcionaseabkep @ (guset,a dien sntoa |haaccie-rnl od, e jea
spaci o dispon | e.

d
el

y
i b
2) I nstalaci-n de dependenci as

En primese | dgsc,amaganhealr@aun ent as
rol ICmdbe gueomacen posiGpleenCWasoompi |
)cont i nusae i [ mrga?2alsanqulei bson necesart
e nGepnetnoCMBN este grupo se encontrar?a
bir vioch&égsdestyntos formatos, o | as
n
o]

as e IinteOpamc@W od e Bl farsanrad eop ecrodne n c |
son taneolpitgant armaina &, Qmuéenm@&Y dq wnci c

CcCdD®wo~—m

3)

)
(7]

c a rQgpae ndCeV

Es nedesarairgar el OpedIlydile $denek de
reposifiorpm® s/ Se debe
descargar tambi ®&n u®p s edaimidrog bce- dcilognop |1 el taan
pr i nertop, .

4) Creaci-n de tumalentorno vir

Un entorno virtual es una herramie
separadas | adde dlependesti ascoosnsprdey @aadtoo se.
Ras pbceormoy buenas pr8cticas el hecho de ¢
proyecto. Puedgectorriequgeeaunnpr obi brer ?
use una versi-n distinta, de forma que
probl ema del gue preci samente NOS previ e
proyectos entre si. Aepesiar ede esemr i mu
necesari o par@peéemCVnstalaci-n de

Al spri mara vez qutthasebeathralyi zgaieen
instalar | a$ r bheest\&@mnM amtl s v wroasptpeerri or me n
creamos nuestr dydemtoin@ao e@dot, uplodde mos sz«
nos eammonten ®I S i vemos su nombre entr e
linea de | a terminal . Cada vez que abri
en nuesttenegmbes rensoc,r + b.i pry®éiulc edeo nadwe
es el nombr e )el entorno virtual

11
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Por %l ti mo, en este paso se insta
dependenci Opem®¥mmplywar aessauna | i brer2a de m
c8l cul o mat r iPcyitaelo nnmupyr e/stciOlR dpilabf lBen t p &&r @t r a
cosas, | as I m8@mEeresSo/nu tiinltiezrandaddsemptyer mat r i
Compi |l a®penCV

En pri mer l ugar, s e p Cneapkagr a | a
poster isoer m@mlapar a cd®Rempolt demos gue &este
cmpi |l acde nr éenaaploirzqauresel o gque tenemos desca
fuenOped€VWando s®Opeaad/Bangdobsunt ywa est §
precompil ado. Paoprea avti vos 3nie s iRRes smpkoimum e s
(una v abeiba)atnequde es el NRaspdma oy pt eernaetnmovso
esta opciememéds2cogmei draer hasotros | a |ib

Este proceso dura ca$i nemmazsorsa vy
se indica | alopciculatde wntYicH ieplasir zednei p anr a l
evidentemente acelera | a compilaci-n, P
posi bl es condiciones de carrera.

Tras | a instalaci: - n, s2mpl ement e ¢
simb-1lico el cOpegd®&/rompd d aelw ele paso at
entorno virtual



3. Corstruccion del robot

En esta secci-n pasamos a explicar
ensambl aj e del robot, as? como | os resultad
En pri mer l ugar, vamos a enumerar | ¢
reqgueridas en el robot, |l as cuales justific
a |l a construcci-n del mi S mo :
Sencill ez:

A Un robot senaiolcless os wWreg ec odhes twmiapc i h a0 rsé snpll
muy conveniente dabiedo ad elsa drecamenz eche a s

A Un robot sencillo es f&cil de reparar. S
simpl e per mieteempdlneazogorit e a8 gauwusante r 8pi da
al resto del robot .

Funcionalidad

A Es impreseiertibbboff est® preparado par a

funcionali dades planeadas para ®lI
3.1 Especificaciones del robot
Tras esta breve menci-n a nuestras d
concretar m8s | as especificaciones del robo
3.1. 1siDdis'pro de | as partes
Se trata de un robot m-vil di ferenci e
| a potenRaisapbEeer cBgBna | a ver datdudN@ad de un
Desde iemi ste pdeowyect o, se ha decidido
(c8&8maral) mroonmeRampbBemdey ( as i m8geneasadsoes encu
en el robotno Edeplecde , d®sheng¥n agente ext
supervisor, siendo compl et amecna nef iaguutr-ancoi mon.
este semwifd@ecdgae@ ninguna ventaja para este
probl emas, algunos de | os: cuales se consi de

Configuraciones cohRasapmleertrey eomo ral adob o {
La comuni ca®kiaspbynéaiycutilmaodr 2a que

hacer se dle§niborrinad e nNEamas envenimé@st e& ser?a
Bl uef co@ud se nescheisdlitdairmaAu dparnao el
Configuraciones con c8mara externa:

La c 8S8enmsatraar 2 a fuinj ad eyt etrem dnra#dao nr. ang o
Cuando el robot se alejara demasiado o
rango, fallar 2 a. Adems8s, una c8mar a €
transformaciones matem8ticas para adecu
perspectiva del robot

13
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Conficgwmaes con c8mara WRaspbetseypaomadiosl!
(C8mar a emRasplaemt gr nal C8marass plexrt rey na
empotrada):

La c8mara eRpesphrdkalteg Iiprarabligator
conectada lancllansme s maupuesltiozadea @ue as e 8w
habr2a queW,vadegnmittiiermppoorr eal Rdepberk g c &
logqureo sol o representa un reto, sino que
il nevitable | astre a |l a frecuencia de mue

3.1.2 Ut iAlridaua mmio- n de

Prockdeer una breve puntualizaci - -n de
Ardueinnoel .si st ema

Se podr 2 a Arednueianroe § uB e e & sRaarsipdy,e rgrrye q u e
salidas digitales y es perfeceament Encaeperct

e Ar dunion oe rsaa rnieoc,e perwnas emejonrsa:der a

T EIArduh@aopermitido di sponeRasephyerchpsas s e
actuadores, haci ®ndol os i ndependi ent es
actuadores nReasgfhppactaalqgai dreRacsapnbbeoror yen |
af ecatAard&iniinoa | os act vAarddouhiensosi @oruel | mpoe
afadido que ha contribuido a conseguir |
habl ado en | os objetivos.

unhbl i zatrwmnaegiea compl Raambretrieiyediest i

2sima menos potenciardgramampiuitom. asShb

Il C) ehgupeemite una f8cil interacci
hecho combinadehlcdgsnel axgAmdawmicrp@at ad e

convierten en una herramienta muy ver

T La comuiRiac @ dAerrdnugipnoor seri al) supone un Ve
proyecto y es por supuesto rede¢eséemzabl e
combinarse estos dos di s pApod uatpheoncass. aMdaednes
peso, coste o complicaci - -n al robot .

Por estos mot iArodsucisneooh b rtacmadpeelut or

directamente a | o0os actuadoRasp)lamimoyntcrea® bgqwe
(conect aAdrad ugi -nboo | al c 8§ mar a)

3. sefo del robot

Tr asst ee breve inciso, vamos Se athamdar
c ons tpauri tdioecnedroo ateo(susnr preX pdriipmealt aft obot fin
Ambos tienenmommorcemétias | ohidgmeat al &5

Y 14



- RaspbPar r3d
- C8mara Pi
- Ar dud N

- Control at¢
L298n

- 22X oMor D
- Jumper wi
- Cabl es pt
- Baterza °
650 mAh

- Cabsleerdeal
Ardui no

- Swi tch .

- Sol dadur a ucFlgura 3.1 Componente
estafo

- Bridas

- 2XuRda motri z
- Rueda fij a

Conexi-n del controlador de motores

La %nica coneerNMéngpodrza
necesitar exAlridouammno- el es | a del
contrilo2a8mr 0O 0O |Parado

Este control ador t+ene dos
sefal es de HEnaabbislieigtnddis- m&omueve en
cuatro _entradas y_Ci’aérgesﬁhégééntpadf’i mo t
de corriente continua uthhigg,id9s salidas,
el controlador obtiene—a partir—de 0S entr
y una sefal de habd 1} tRziaého (NOs réntradas
sol ament e controledn el sentido d
movi mi ent o TadlllgmBtmirent rTadd guEntgadas y
velocidad vi enmeabdade poet@®Ftrol ador de
obligatoriamente cd®PMWAMMtado a uno de | o pine
(3,5,6, 9Ar1dyillhga debtri budirdunUN@epimuestda a
continuaci-n en | a Figura 3.2
3.2.1 Prototip

Materi ales prc
- Chasis de p
- Regul ador d

corriente
- Adaptador p— = —
micro ush — ===
- Mi ni board
- Buzzer

- 2Xed amar | AVR DIGITAD (ANALOG) GEIE (SERIAL: GPD 12¢ @D CLELIE

- 3XeRisten Figur2zasBr i buci - Ar dadNcC

15
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Probemas del prototipo

nal

T La mag§ a estaba

oawmal §ngaul se fagapt db
S pruebas, que tomar

en
necesi dades de | a
(d

en el pl ano XY i stintas alturas).

La bater2a duraba muy poco. En este
ten2a que alimentar elaRsaispthpunaidyec o mpl
consumir m8s de 1A. No es de extrafar

mi nut os.

Debido al disefo y a | aséahbdtpodedebkan

de | a o§mawvasien se ve2za nubl ada tant
somla que proyectaba el mi s mo .

Carec2a de sencillez por cul pa de af
proyecto. Una mar afa debuadgrlso rewse st

podemos hmaiin apaedeina e en este robot.

LaRaspbseer rryei ni ci aba oecpongelpamdl @miad
al i mentraodia-bn,emgnte debido a | a defi
saddduras con el regul ador de corrient

Fi gurBas qdue maniedecdel- prototip

Todos estos problemasrabet] |l guarbuoneace

mente se utiliz- para el proyecto



2. 2 Rdlatgufrian &l. 4)

Materiales propi os

- Mi ni servo

- Chasis de mader a

- Baterza Amazon 5600 mAh
- Cabl emiucsrbo usb

Arduino Servo

Figura 3.4 EI robot

Mej or apsr egsueent a el r obot
Este robot se hizo con | a idea de
surgieron en el anterior:
T Gracias al servo, podemos cambi ar el
seg¥%un sea necesario. El servo tiene
tener | a c8mara mirando hacia arri ba,

entre estas dos.

T Como sol utema dE sphdaeocbiadtie-r 2uat,i | i zar do s
con una capacidad de 650 mAh, al i men
motores (y por tanto | os motores) 'y
capacidad de 5600 mAhRasebemawsgr caa sdie
vez al iAmamp aroadé | puerto serie.

T En este robot, ambas bater2zas duran
desarroll o de c- Ragpbdrrgctamente en

1 EI cable serial se ha pasado por det

mol eatriaal @ c8mar a

T Se han eliminado | os afadidos i nneces
del robot sin afYadir funcionalidad al

17
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Figura 3.5 Esquema el ectr -r

E | resultado de esperpretesgsesasrohl oo
presente trabajo de fin de grado

Y 18



4. Infraestructura y comunicaciones

4.1 Estructura F2sica de |l as com

Como se muestra en | a Figura 4.1, con
supuestabl ecer dos comunicaciones.

Comuni cacRaspley@étrdwi no

Se wutiliza eAr cwibolree cd erdioa Las dgenl | muer t
RasphberErey cabl eAradluyinmgoetr ani ¢le | a transmisi -n
sentidos. En nuestro caso, | a cBemspbenacy: - n
env?2a dAartdugmdbE?ta sin ning¥%n probl ema ni mo
dat oRaaphbsar rfyuer ap onre ceejseampiloo,b, para el contr ol

La comunicaci - n s eBlpwdirepad hcaobneor yhae csheo
di cho, hasrh2ieedidal tApntdnpe@ada& m8s, el cabl e pre:
de que a | aAveéuzi mdéi ment a el

Tambi ®n phoadbre’ra moesal i zado | ar&IP2nuni cac
utili zandoRXy®X Op we Alt)dadienfBa n embar go, esta a
presenta ninguna ventaja adicional al cabl e

Comuni cacHo IR & seprior ey

La comunikoascte nnudebr denaBRasphbeseynal)
ef eveWiasi gui endo una arquitectRaspbhel iEgritae ( 0
comunicaci -n tambi ®n ®&as phneodrigrewicaHomatl gs yal
aungaebi ®m eppdhdamt t r av®s de este canal si f
de | a realimentaci-n se tratar8 posterior me

Esta comunicaci -n tambi @3l usesopioldr 2 a
embar go, existirza un | 2dno t e Raspabdeirgrayanci a
obamente oonexkedt e

Actuadores

Raspberry Arduino

Figura 4. 1nCemume cla@s -agentes del si

4.2 Protodehes vy

Teniendo clara |l a estructura f2sica d
apartado seof tdvh aled a2 miag mees .

19
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4. 2.1 Trpewnede

LRasphercoyo servidor, acepta | a cong
-rdegu@spwaede recibir o enviar est8n predef.i
conjuntos segw%n el agente al que se diriagen

Ti pErldediesi giAdds i ab
Sonrdenes signi Racpthe CpnaniHal diaas |
env?2 aRas plhba rsruy i ntenci -envé ®Arg e m@setne8 sl,as

di chadenmoessol o | as gener a Rels pd)leirsginggned o si
&tas | a makykpdadaddel hos al goritmos de v
proyecto y | as relacionadas con el movi r
|l o tanto, | as detonantes de | a navegac:i

Tipradediesi gi Raspled may

Sonrdenes si gni Ar da d ocCapanrdeo eell clie
env2 Raapbaswuyintenci -n es que ®sta act %e
est-arsdesi@ers | as de WwWadooslfast opueo modi f i c
comportami ent o Rlaeslp hperrorgyr ama de | a

Tiop:8r dediesi gRaapbydr dy i no
Sonrdemesendi bl es por ambosa Cuandc

| Rasphersmny intestia-dhad®Areguwe n®ue adem8§s |

ejecuejeempino fsiem gddi 2zpxr o a mao int iambo.s di s

4. 2.2 Protocolos de comunicaci - n

CuandRa d mbreercriyo e deema o
Laervez &r d liimme di at a meeltt emei nntdee pdeen ds u

tipo. De esta forma evi Amduinne etasrod de an
| ar dosmya dilr)fgaal &n @ rRas,p bdeaarnyi mradpdaa a
ver si va dirigida a ella y en caso afir

en ®st o posteriormente cuando entr emos
ej ecut 8 nRlaosspeb eernr yi a

Lasr dequees r ekri dwei red
Pueden haber sido emitidas en su

RaspheiSiym embargo, no est &n denion qgcuoentoacdea s
Su procedenci a. Poorrddeenj semglubr secteci be &
i @a e slpageurer,y bas8ndose en su vVvisi-n, h a

sido rilousluague | ondae dgel cai ndRiaadhgo,bpearraay d §
gust®@envaz er.e

For mat o rdcee n eass
Por simplicidad y cohesi - - n, l os t |
f or ma-trod edree s
Nomb(si; no hay par 8metros)
Nombre: paraml, p@siamay .parag mennr,0s)
Por ejremphlacr 8 que el robot avance

Y 2



por
par 8metros
respecti va

ment e.

C 0Omo v el

La siguiente tabl a
No mbrTi p|Decsri pci - n Par 8nSigni ficad
trosipar8§metros
rect (1 Avanza haci|2 Vel oci dade
ruedas
I zq 1 Gira a |l a i]|1 Vel oci dad
i zqui erda p derecha
der 1 Gira a |l a d|1 Vel ocildaa dr
derecha par i zqui erda
lzqgq2|1 Gira a |l a i]|1 Vel oci dad
Su propi o e ruedas
i zqui erda h (derecha e
i zqui erda
der 2|1 Gira a |l a d|1 Vel o c ildaasd
Ssu propi o e ruedas
derecha hac (it zqui er da
derecha en
par a|l Detiene el 0
I 1 Aumenta | a |0
|l a rueda iz
r 1 Aumenta | a |0
|l a rueda de
atrail Avanza mar c|2 Vel oci dade
ruedas (an
negati vo)
recl i1 Reclina | a |1 Decremento
8ngul o de
i ncl |1 Il nclina | a |1 l ncremento
de inclina
servi(l Mueve | a c¢8§|1 Cngul o de
8ngul o dese
p 1 Detiene el 0
g u eAred uiignnoo r
t oda-sr d aareiees
|l 1 eguen a p
moment o exc
e s cuygrheasre t
escu(l Hace AQueéuieh|0
atienda:-toe
gue |l e |1l eg
ese momento
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Navegacion autobnoma mediante raspberry Pl y la plataforma OpenCV

NombrTi p|Descripci - -njpar8(Significa
trosipar8metro
foto]|2 Hace una <call Nombr e de
fotograma a
al macenaa oo
png
vzde(2 Il nicial/véedml Nombre2deb
Cuamdkmba se¢€
al macena co

d
S

avi
real |2 Il nicialterm?oO
t anoi real i mentac

Cuando est 8§
Ra s p bneurerslytor &
ve | a c8mar
ocasiones ¢
desactivarl
efermadci a

mode |2 Cambi a al m1 N¥amer o de
especi ficad Exi sten mo
activo marc cero al Ci

comportamie
Ra s p bye rdreyp e r
|l a prueba q
reali zando
resels Cambia el ,mO
detiene el
servo en su
defecto

exit|3 Ciedraleent|0
servidor, d
y pdneea vo
8ngul o por

Ti pos de giro

Hay que destacar | a diferencia ent

r damagse(rt i)poy 1l os pr o d udcairdgpdse (pRoinp.ol a2s
T Los de ti psoolummed wpnaortmenda. Es decir,
del ante mientras dejan | a otra fija.
utilizamos para | os algoritmos de con
T Los giros de tipo dos giran respecto
haaoied ante mientras mueven | a otra hac
utilizamos concretamente en | a prueba
su explicaci-n visual en | a Figura 4.
del ,rtalest reali zbhas cmdai aimraasdede gir

Es desi dg po uno giran y avanzar

partiendo desde un estado de reposo.
ki
dos rotan sobre el sitio.

Y 2



"% & &

der der2 izq izg2
Figura 4.2 Tipos de gir

4. 3 Estructura del software
Cuanda sdlema est 8§ funcionando, hay tre
vez, uno en cada uno de | os tres agentes ql
|l a comunicaci-n entre dichos programas. En
funcionamdieprenaoasnioyasl a estrdiectedrlaosde cada un.
4. 3.1 Prdgsama del
Inicio Orden
Dependenci as
- socpgpata | a Ccon G 0 o n
el servidor Conexidn con
- Tkinpeaera | a i | elservidor
gr 8§f ilcoa ensol a ¥
gr 8fica) -
- sysara finali zg] Recepconde Bgr 3 ma
orden del Host
Funcionamiento
al gor i tnmo e xepsrteS§s a
f or ma de di agrlama j o
simplificado, e . 3.
Lo pri mer
este programa es rse
me di anstoec aterRas pberry
(puert.o @ODdDaD) vez aue recibe
unar_deell us_uario Figura 4.3 FIl1
servidor. Si €S .« uv ocwura, un DI ogr ame

se cierra.
Se haalbdesdversiones de este progr
| a

forma en | a que ce@ldamuari o introduce
Versi-n por | inea de comandos

Lasr dgmues env2a son | as que el wusua
comandos (con el formato especificado ar

Ver sgr-&f i ca

El programa cont i enle&k i ugriuaer icnotnesrifsatze
en una matriz de botonesdegnuees @e@mnv 2a esndrs
asociadas a |l os botones que pulsa el usu

23
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recto der2 der reclinar

X

der: T

inclinar
parae 2 — mode:2
| ~ —» foto
atras =R mode:3
video - 5 mode:5
exit realimentacién p r reset
Figurlant4erdf az gr 8fica del h
La i nteadno - lagd€aaxesci adas a | os b o
encuentran en | a Figura 4.atr a\cttievsae ngiu ee
di sefada pensando en el usuari @deexmer no
atajo para @la plograsadeanesng@si bBpil os co
vez. No obstante, si f ueirnat enrefcaezs aprairoa asce

m8d asuari o externo.

4. 3.2 ProRRaambedeyl a

ElI c-digo se compone de dos procesos
se coamunhaci enodloasusoSedehac tstna doo lqueei -amp | p cra
servidor, que per mameoece amwc isces @ uae dlea ceosnpbe rnaa r
hil o de ejecuci-n con el programa principa
continuament e far ame rdéeeteec onrmmiardar s e, el serv
bucl e hastargemeseci bi er a

Arqui tEelturproceso vs multihilo
La solwuci-n m8s obvia a este probl
embargo, se decidi- en su lugar wutilizar

T Se experimentaron probl emasPya hloam hor
(pareaerl progr ama)

T Los hilos se comuni dah emg dsp@derrtrier 2vaar i
protocol os d

e exclusi-n mutua y sin

condiciones de carrera inherentes a |
Por contra, |l os proceswsarckco C O

una col a compartida cuya sincroni z;
programador. Esta comparativa se repr

Y 2



|l a co

Un aspecto general que,
ncurrencia c¢dyt kicinGddGlnoob ad e |wnttielripa e

aunque no

Lorkl Lmpide que se ejecuten varios hil
' i mitaci - n, | os hi 0SS apenas sirven par a
ese problema porque el serviddegnestr8 cas
l o tanto su hilo no Geésitmo?2 guacsevdabta
suspensi - n hoarsdteaS e ewxo lbv e GRIMSAS hade laan tde |
Proc. principal
Hilo Servidor Variables Hilo principal
~ alobales ~
Proc. Cola Proc.
Servidor ~ .... ﬁ Principal
Fi gurGomunsi cac.i entre hilos VS comuni c
Dependenci as
- sockeSutpialcinzeaar el servi dor ,- radceenpetsar ¢
decll i.ent e
- sel:ecSte utili zas paadme giesriaonar |
- multiprocesispogdé@rdaeses que. define un
- multiprocesLiodg@. Qwenpear ti da que comun
con el hij o
- multiprocesSiimyge Ppatas dtiantegaduent var (
procesos. Lo utilizaremos para parale
- functool sNparperami te crear funciones
funciones
- sysabPa finalizar ambos procesos
- numpylLibrer2a nPayttehno8Mu yc a Yatpialr apar a el
matrici al y Oper € ¥Laarsi ai npS8agreanes con | a:
OpengLCd/n mat mpges
- cv2 La | ibpeenClvg &e utiliza en todo e
procesar, reconocer y mostrar i m8gene
- timeSe wutilrzadapafacmedcia del progr
muestreo)
- sernrni &le usa para |Ardwimumi caci -n con e
- copy Sirve para copiar objetos. Concre

h a
- Pi
c 8§
- p|
Cc a
(n

cer copias de i m8genes.
camera. arr:aySe&i REGBASIrdary
mar a

Camer a..Pa@aim@manecesaria
mbi ar |l os valores de | a
egativo, hlanco y negro.

p
c

Ipaag ac aptadr a

ara hacer
8mara(bri
)
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Proceso Servidor

Proceso hij o cerseomada imparir meetineeppsR@ ci b
e que redmnduya nadfi a deec taa nteantceolaad c o mp.
ecogidas por el proceso principal

—

clien
sean

-

Proceso princiopal
Crea el otro proceso (servidor) c
I ni ci apdriezvaica -dne vari ables y despu®s el bt
| as i m§genes. E I proceeadwsi aydAalsdusa hpo st e
depende del mo d oe jogeunep | e0s, t & i a chtaibyvl oal naoso0 rd e
i magen comadaar gedsid@ de gri skes ouwanbrread u lzta
depend § el contr ol de motores. Sin el
aplica n algoritmos de detecci-n de esc¢c
el obj o deseado.
sterteg,or m@n caso de gue est® ac
al i saci-mpri men | as I m8genes en una
deenotiempo real . Por %l ti mo rdegruessc ogen
a recibido el serV|da)aqicsreesanpadritziamerytes
e modo, guardar captura de c8mara, etc)
0
[

N

mo el del servidor descrito anteri or me
agrama de flujo de |l a Figura 4. 6.

o0 < —

Los modos

Exi ssteeins d@®@depecuci - n. Como puede
Figura 4.6, el modo activo es el gue ma
I teraci - -n del bucl e del proceso princip
mi entras que con | os odas ocso rcrienscpp@ansdei eenj teec
una de Ia$tqorsu|erb\aes.p£ra poder incluir t
mi smo c¢-digo.

Al i nicio del proyecto se deci di
funcionali dades en el mi s mo pge@maraanhqg er
por cada purtuebaz.acl -sn?2 el ¢d mesn tmo dloss @psci - n
para este prop-sito.

La frecuencia de muestreo

Un aspecto clave relacionado con e
muestreo. Es un concepteosdevmuahmenmpons
di stintas pruebas como un factor | imitar
al gori t mo.

LI amamos frecuencia de muestreo a
segundo que hace el bucRas pbhe Bcyempl edel
deseabl e conseguir una frecuencia de ml
i magi nemos | o que puede pasar si es baj e
(que es extremadamente baja). Eso querr?
capt a y p magexng wmwd o se captarza una i m
ejempl of uelreacrtooboty tuviera que girar deb
segundo en detemeackaopwaporAvmoue® pudi er
grave, un segundo es <cl ave.
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Inicio Proc.
principal
Inicializacién de
variables

Inicio Proc.
Servidor
Acepta conexién
entrante

Recepcion de
orden del
supervisor

Muestra el Enviala orden al
frame por Arduino
pantalla
Inserta la orden en
la cola

¢lLacola
esta
vacia ?

Si

Switch Fin proc.
orden Servidor

Guarda Cambia
captura de
modo

Captura
video

Fin proc.
principal

Fiug aF4uf6 o del procRaoplpermyei pa
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Una frecuencia deormusedgurrdo deq winv a
guecemductor de un coche cerrvaerza claodsa o ]
segundo, Iho agu®ndgeéercadesastre.

Af ortunadament ea, qruoe eesn eclada@aa spa,u ey
podi do conseguir frecuencias de muestreo
se busca siempre ed padrggoue tanod an8ds®ceifmac i
cuent a. Se ha comprrakkddhas . erPolrasejeéimpt iont
relacionada con el segui miento de una |
menor a diez ciclos por sae@pbmodo ser & ail nad
|l a pssdacsir, elqueobot taaddhe mEsguredaunan d®

procesar | a imagen, tsredsalmr pmroblasma ud ela
de motores, como sedaema&ycaradc tperi?nstiipdae, |
sistema con | a que hay que EkEnhdias, ernpbean

qgue provoca.

La frecuencia de enmpotdeoegdepeadel
al gorictummol, seel puede mejorar optimizando
un dispositivo m8s r8pido.

4. 3.3 Pr AAgrdauman od e |

Dependenci as
- servolLbimamos para controlar nuestro
P WM

Estructur a
Ti ene una estructur a mu y simpl e,

mirec ont rkonl apdroirmee deaglaarnran | as variabl es
Segui damerj ecutsaetluagg faunce -eaincarga de | a
|l as variabl es y | a |poroeppgaurea csie- ne jpeacruat al ae n

nuestl@opanpo ueba siorpddeed e plueet ous&ri e vy
caso afirmativo. Conocedoessedalaf el mabmad e
par 8metros, analoirzdgeneatt Wanéencdosedeuémci

Par a rldaapuees i mpl i can el movi mi ento
definido wunaesf unlcaamssnvietleeci dades dadas me
conectadrmotsr 2 a8 or

4. 4 Detalles del proceso de desa
Otro aspecto que se incluye en este
desarrol | €Chbmncealetcanmeinge.,, nuestro protocol o «

t reasr 8metr os:

T Exi ste daneoedidadf e(crddgopscapturas de
et c) PCyr Raspherlroy c uhaada pauede di ferentes
Pothes utiulsibzamubum | os sdat esnbariga, n®ké¢ p
acciones por nRaspblax pogguet ep udeedsed eno asonar
pero | o es teniendo en cuenta Qque para
Rasphercmomdeocites cada vez un momiacocediuennda
a ell a de Goomomaa Vrheemostaat.pens - ©8tddsdear el
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a ter RCha¢ slietve para realizar una cop
Il spositivo, es deci r ,PCe]peocduetnaonsd ot reasetren oc
e d eRal sap bhearsrtBd0 ed¢ opi ar IPddsa diRa dipdEert rlya

lgura 4.7 podemos ver un ejemplo de | a

ma o —

scp -pr pi@l9: home/pi/tfg/fotos/capturas® fotos

20 : 00

Figura 4.7 Transmisi-n d

T Otro punt oejcelcauwce -ens dled RpspbheePmg adda nli & i

cual quier funcionalidad del robot, ®ste
pens: en incluir el comandaledia|pd eajrggcuc
pues el contenido de esgeeasehienmxci eade
d spositivo.

E I probl ema coenrqgpeset aadat eepmatiuea s
ejecutar el programa (por ejegmplnecearaqu «
rei niRasaprb erar y

La alternativa que se escogi - fue
emot a. Para ell o, era suficiseahelocon ¢
bstant e, esta soluci-n dejabasteol gunos
ransmite el emeamtoesuwlrtS8dbaosn 1 mpedi men
esarroll ar el c-digo del Arduino direct
ara accPeCdelaeneaeli mentaci- -n visual de |

Por estos motivos, ssghocambicl ilante
esorito remot o, gue nos da accedara | a R
ell o hay que instal axdrppgfhayi amemtse céli emp
escritori oVK)e moRaod,@mbceobmoy Fi gura 4.8 es un
Ras pbgeuer,y amaedeisdcar iptri o remot o, est8§ e
mostrando envadteopt @amtoana el

Podemos conect ar AOys Rfa$ @ibdesmte8yt ee rs i

l a mi sma reidli z8ast apdbraeRatsiep-bhearnr ynuestro
caso 192.168.1.t18n .cd®dnectpaddoxcoatdiast ierst as
complicado. Se tiipeWkel igue (uwtuiel)iteesar luah adel
puersttoo. Mo funciona a mMenNp&rgueueomddignune @
aaRasphbedr rtyr 8fi co del puerto que usamos
Por %l ti mo, recal car que, aungque s

Ras p bdeersrdizC et odo | o que se ha dicho es t ¢
di sposi tisvmasrtphombd.beExi srt eep,leonpo muchas
aplicamcdmomeéedst o descwlmoedteesscri tori o remo

Lar eal i ment aes - ot vo spahto necesari o que
anteriormente. Es muy %YWiramepdadovyeporn
c8mara pacria nl adecolrorsecal gordietsmaorsr odlel avd ossi .- |
este finraemsimtent |l as | mg§genesclgames i e mpc
comuni RasphbceornrHy@d i 8 embargo, befdeamafYo d
Raspmerrey | o suficientemente grande c¢omao
de una sola vez. Por egue mottislea,tidmagaee @c
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gue dividir en varias parhest que despu®s

Este proceso aemb-efandemaanddopi
Esta idea se descart compl et ament e, pa:

remoto que ya se ha .descrito en el punt o

%5 192.168.1.8 - Conexién a Escritorio remoto

B Menu| () [ ™ % (&) [- pi@raspberrypi: ~/tfg " = ServerSocket_pruebas....|,

recibidas del or

Huinoactivo, ardui

mostrarcaptura=rals=

t°=°_ . pi@raspberrypi
olddifx = 1000 pi@raspberrypi
kernel = np.ones((5,5),np.

raspberrypi:
for frame 11 camera.captur

img = frame.array pi@raspberrypi:
rows,cols,_ = img.shap| +

v n

Figura 4.8 EscRdd4phcarar  d

Y =0



5. Controlde motores

E I control de motores se ejecuta en ¢
progr arma spdcedrmtyra ment e en | otsrendos uno, dos

Su objetivo-en cada ejecuci
es calcul ar nlia narod
aArduino

5.1 Entrada

E I control d
como entrada | a di punt os
Ambos se represent a 1.
Puntol
Es el punt o ¢ '
esmgrando. aSiosvilpuFigura 5.1 Entrad;
c8mara peecphetoese halla siempre
en el centro . Su valor constante es | a mit
Punt o2
Es el punto al cual el robot deber?za
punt o dBs iunnerwsri able y | a forma en | a que
prueba. Por ejemplo, si tenemos que seguir
el centro del objeto.
5.2 M®teo dcoosnt r ol
En cada iteraci-n calcul amos el punt c
entre ambos puntos Xdet ampdegt ledsupcomBpoHnent e
di stancia es igual a cero, quiere decir que
esteqirdy exactadebeéei a, de mddeemesro8 comrtrreagiiro,s u
|l a di stancia es menor que cero, gui ere deci
gue el robot tendr8 que corregir @acudrara zqui
|l o contrario: EI punt,opaore lechtteaoteod,edeBeacbe
| a derecha.
Se han desarroll ado diferentes algoritmos d
5.2.1 Basados en |l a distancia actual
Toman como %Ynica infor macihoridcdeneantr
ambos puntos en | a iteraci-+-n actual del buc
Control por signo
Es el algoritmo dexcashnhlear ole snp8use sht &s
robot solo depende del signo de | a dist
nul a, segui mos recto. Si es negativa, 0
del ante | a rueda derecha mientras dej an
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g ramos a | a derecha (movemos hacia del ar
fija | a derecha). Sol o hay estas tres p
vel ocidad constante e independiente del
signi filcoac ind8asd vdee gi r o. Este algoritmo e
se adapta a |l as necesidades del proyecto
Control por interval o

Es una ampliaci -n del control por
sentido de giro igual que dRBstgei,r osienn efnmibnac
del valor de | a distancia. Si |l a distanc
con una velocidad. Si | a distancia perte
una velocidad mayor. Aunque neejafYfadilri ge
muchos i nterval os (obteni dos empz2ricarm
aceptabl es.
Control proporci al

on
La velocidad de giro se obtiene a
v

forma= vO0O + lh b&blwe@Eaiefax)vel oci dalda r esul t
vel ocidad base (deingd sn ueas tdrios tcaalseos alu2dda) ,e nt
conskantma¥hes el i ncremento m8xi mo de |
de | a ddmaexanlca adi st ancia m8xi ma que podr:
y t2e@ntceamse corresponde con | a mitad de
ejempl o, en nuestro caso, utilizamos un
di stancva=e%$232060 = 180
Control proporcional modificado
Al control ant eri ormrass ep arfaa dreanc earl |l gc
real i st a l maginemods den eelt aamh@arrghorst que
a |la izqguierda y a continuaci-n detecta
as? sucesivamente Si establ ecémozsuana ed
robot no gira(por ejemplo veinte), segui
entre dos distancias pequefas en lugar d
Otra mejora que se ha hecho es a |
son tan cerrmaedcesidamo quar aana de | as rue
ell os se pueden hacer de forma m8s natur
de dejarla parada. A esta rueda que est
I l amamos rueda secundari a
Por ejemphe®mossiuna suave correcci
conviene mover |l a rueda derecha seg¥%n |
proporcional pero tambi ®n wun poco | a ru
mani obra sea menos bruscal 2 Det @esda diog tma
por debajo del cuals latbns egitomcs d b Poeensiac
vel ocidad constante a |l a rueda secundari
considerados eeigaabdbs quesenaeditad rgioari t m
(mantienen quieta | a rueda secundari a).
5.2.2 Basados en |l a distancia actual
Nos dimos cuenta de que, el control
bi en. Cuando el objeto que segu?2 amotse,se en
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el control proporcional era incapaz de reac
velocidad de giro demasiado | ta y dejando
Por otra parstee,encwanndmab@stleej os pero

al ejaba muy olnetnrtoa mepnrtoep,o recli ocn a | obten2a wuna
hacierdel quobot sestpasaapromal 2laasy goe d&eben
proporcional solo considera |l a distancia vy
En el primer casmo @ercambe, easobjee o
velocidad bajasoEnelelloelyjoestuoydepsota8 eso cal cul
alta. Sin embargo, en estos dos casos, el f
es |l a distancia siaoo |laarvgaor idaecli dtenimédsep ad e Peirs
di stancia horizontal entre ambos puntos en
toman tambi ®1 como entrada | a distancia co
supuesto, ambos atfhadiudesn deldosontor ol propor
Control proporcional con derivativo por
Este algoritmo resta | a distanci a
anteriostareci d aadcdtiual gee wmamos, bsegniyf iqg
est angoesr cando. Si | a distancia es mayor,
(ElI' objeto se aleja del robot m8s r 8pidc
se aumenta en una constante |l a velocidad

Control opalopoderivati vo

La relaci-n entre este algoritmo vy
hay entre el contr ol proporcional y el ¢

El valor gque se suma a | a velocid
di stancia ya no es wumadececmstcantaegda @i mal
funci n |Iineal. La ecuawi -=n vqu ekd*aa bdse( dli &
k2*max (0, doddet @hci¥ad)ti mo t ®r mino es el
al gorH2emo.una constante que <calkQul=amos
il ncv2/ maxvar.

| ncevs2 el M8 xi mo veamemo sewnmk bed c igduaed i T
debi do anl daevlaiadaicstanci a.

Maxwasr | a variaci-n m8xima de | a di
puede observarse.

Il ncdi tsaredi a ncremento de |l a distal
en | a % tima iteraci-n.

Si el i ncremento es negativo (no:
objetivo desde | a iteraci- -n anterior), a
di sminuya | a velocidad.
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6. Pruebal: Seguimientale linea

Esta prueba consipdre elthheredmastelgiumend e n &

sobre fondo bl anco. Parraf alblreivcaard oa vcaarbi 00 se sctie
cinta aislante negra sobr ePoarnas wp uenscthoa, bn ol
utili zado mmgnsoneés dienfcomdrmr , tan comunes en
Como en el resto de pruebas, el %Ynico senso

mirando directamente hacBagelosdel ®808on el

6.1 Bl ancdpyenCe/gr o en

Antes de entrar en |l os <circuitos y |
habl ar de c¢c-mo detectOprmeanVhnegro sobre bl anc
EmOpentC&yy muchos y diversos m®todos p:

esteemacoreaor et oque | o Ynico que necesitamos
vamos a centrarnos en tres m®todos simpl es,
buenos con | a leofsi calegnocriiat ngouse sse-nlcoi | | os ti en

6.1.1 Detectcormosiepor gradiente

Estos algoritmos toman como entrada u
salida es wuna i magen con el fondo negro s
hall ados en | aOpiemaCiVe e ceé e de stviadsddabi fge maemtead e :
Sohbhelgue se pue&xoden ¥slaers peenc iefli cegrnedo | a direcc
y por tanto obteniendo | os contornos horiz
m®t odo es el de Lapl ace, equuen ac arleclua cai -1no sq uce
| as derSokmreakay de

6. 1.2 Detect@Ganmygy contornos

Es una evolwuci-n de | o0s m®t odos ant
recenmia para | a dete@QmEpen@Vos ¢omtmat nes deo e nt
de griysessali da (blanco y negro) son | os mis

Se trata de un algoritmo de cuatro pa
Gaussiano a | a imagen para eliminar rui do.
par €édl as deroibeeidelYas Adpartir de e sctaen dp adsad ,o0 sy a
a contornos.se&nsuperricman llugsargcontornos cuyos

un m8xi mo | ocal (ya que ®sto suel eosndicar
real es) . %Elt i moapa®oyt anabieRRlni nsien accein-tnr ad eenl os
aptos. En este caso utrialliizaacuna ®pP®cnihdast ®
significa que se eliminan | os comZaai Mmmos C Uy
y tambi ®n | os que son demasiado cortos o0 no
al to.

6.1.3 Umbralizaci - n

Es un conjunto de m®t odos cuyo objet
entrada (en escala de gun slexsmi tae bd anmmbor gl .ne
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qgue
gui
mi e
i nv
seg
tre

£st o ssoelxoacet amente as? cuando habl amo
es |l a que nos interesa. Concretamente
ere decir que |l os p2xeles queaeente@m opor
ntras que | os quralest®ar Pror pidrethad asudcarna b
ersa, fungi oymarmauepalsosep®sSteri ores nece:¢
uir (la cinta aislante megem)umureadlei daed &
s m®t odos de umbralizaci-n que se difer

umit

Umbralizaci-n simple
El umbr al es el dado por el usuar i
especificada (en nuestros@agagso umbralizac

Umbralizaci-n adaptativa

Este m®t odo calcula wun wumbr al di s
Il magen (o vecindario) cuyo tamafo es dad
especificar |l a forma en I|I@Gpequaydeeosal cu
calcudésa como | aalmedesn del |wescivndari o, (o
pondertada zando una ventana Gaussiana.

L a umbrali zaci -n adaptativa es o
contornos. Al obtener umbrales | ocal es |
tendamdbm al es bajos y |l as zonas il uminada
gue ambas ser8n iguales en el resul tado.
una zona clara y otra dsaulr ss,epsagre8rell ms
bl ancosel bregqdaecnea detecci-n de contornos.

Umbrali z@Gtsun de
Es un m®At ndn
e cal cul a 5

ol umbral -pt  unimodal ~_bimodal
tener que | j i 7
emp2ricament e l
en |a umbrali ] ‘

Cuando
hi stograma de |
esa grs8fica q
el Xeejle rango (
en elY |l e@j ecant
pXel es de cac

contiene | a i mauen €Il esStal a

de grises, ti Figura 6.1 Histogra

| ocales bien (. puw. vwuoo, “ cerow

se | ei nhalgagema bi modal . £sage ng cioersdl adswlei rd o

opuestos en Unwarmptacg ta@® rsiclulra: vy una parte
Este ti8gende bBmn apdais:- @aduwg ulea bir

obtiene el umbr al como wuBs dael orhi ehbpgea

separando | a imagen de forma - pti ma. L a

entre un histograma uni modal y otro bi mo
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6.2 Ejecuci-n de | a prueba

Centr8ndonos ya en | a prueba, vamos a
para | addetecccunto y por qu® es | a m8s ade
6.2.1 T®cnicas consideradas

Y 36

Deri va8Salselde

Se deci di - prescindir de | os det ec
porque tant SobdedmPteo®ldodaeelLapl ace, gener
i magen (Figura 6.4.B).

Umbralizaci-n adaptativa

Este algoritmo represent obea mej o
Los contornos hallados est8&8n mucho m8s d
pequefo y por |l o tanto f8&8cilmente eli min
sipponer el riesgo el resultado (Figura 6.

Canagge detection

Canhg demostrado que en este camp
ofrecido muy buenos resultados. Un conto
ruido (Figura 6.4.C).

La umbralizaci-n simple

Tr as hall ar emp2ricamente el umbr
di stinguédayes: -Icorelui ¢iEc uikEtlo p(r Pibd ema 6/ .e4
|l as condici onejsemplnmb,i aianse Pont ent aba p
umbr al a otra hora del dpar d4anmpefsli €ji ama
m8s | uz en | a cinta aislante (Figura 6.2
circuito estuvieraf pera emeil eniabidded wanba al
pesar de ser negro (Figura 6.2.B).

Tambi ®1 ocurr?2a al rev®s. Debido a
del robot en determinadas partes del Ci
mi smo pod2an | |Ilttgmentae sesclmowmasudomoemar a
del uymbsrear]l per ci bisd adse ccigrimo tceoengoe & s ci € cui t

En resumen, l a umbralizaci - -n simp
condiciones fijas. Los problemas vienen
cambi ar el umbr al

Figura 6.2 Umbr®temacil umi ssiampl @



La umbral Otsai -n de
La Umbral Ozesi prepdratasta prueba.

iteraci n est8 hallando el umbr al cptiom
umbralizaci-n simple (Figura 6.1l40¢%) con
cambios (Figura 6.2.C). Si cambian | as
har § el umbr al - ptimo y por tanto se se
circuitlo,figua®l esl aobjetivo de | a prueba

6. 2.2 Proxlseuma con

conste al
cuando | a
no es bi mmoed ag
mont2cul os i
di f eragdocs ) .

prueba, ®st
cuando el r

ving o el ¢ igmu

6. 3. A). Deb

oslcaciones d Fjguyra 6.3 U@bswehi zaoi hinsdegr a
motores, | os uni modal

| a frecuenci a uc nmues>tLI eu,

es i mposible que el robot vea asuine nsprne seall icri
ocuque el robot pdaretradedeaenowmesnttanelanci rcuito.
casos ebotjuseph doder #oemabB8oawodeof or ma qu:
cuando nodéwcartae | a I magen.

Por ej empl o, i maginemos un giro muy
perci bk quecuito est8 a |l a izquierda y que
programa envARradyliagpowep dena a&n @imbalrogolsacneo | o
suficientemente r8pido y su c8mara pierde |
im8genes sin circuiOttas,erl8 uumnmbcraaolsi z(aFciig uwnr ad e6 .
i magen no es bimodal . E programa calcul at
Ardyi mue | a ejecutar §, sacando defanpnitivam
i gnora estas i m8genes Aem udiaor egqaiieb-irraSevreuseV a <
y seguir8 girando a | a izquierda, | o que ha

Canm¥®t su

LIl egados a este pu@amyQ@Qtlsau Ceolmocci - r
hemos apuntado, el segundo presenta un
vi sta parecer ? aCaB.8 yNaod eqchusatidaors telet d d n seag u ?2 a
el pr Ol lseenpar,e sent aba YeamhgParsarempezxdro, ac
Canegcefeinte y su ejecuci-n en tiempo re
Ot®s un algoritmo m8s simple y computaci
ya se d@da aptetriormente, | a eficiencia es
en cuenta constantemente.

Otf@actor gue ha influido en | a de
mot ores necesari o para | as pruebas dos vy
de obyj entoposde cont o h@amSrYEE N druzeas , | au neces
reali zar una veostronl aguersatadaptdar a me
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contornos. Sin embCarsgun,0 hmlyr agluiez @darmdce® rc ar
ning%¥n cambio en ese sentido.

Figura 6.4 Resultados de | os algoritmo

6. Po3i bles soluciones al probl ema
A continuaci - n, s e pl antean al gunas
probl ema Ode wmuteisltiaz aprr ueba, es decir, l a nec
con circudeouna vehgda sin circuito o inv§gl

Machine | earning

Se intent- entrenar wun clasificado
el aprendizaje autom8tico a parQ@tisude qu
es -ptimo considerar que | a iIimagen es V&
umbrd®e¢sle | mE8genes v8§lidas e invs8lidas.
E I resultado fue una gran decepci
i m§genes v8lidas eran muy similares, pe
pr8cticamente aleatorios (y muéhosiasé¢ . as
No era posible diferenciar amiasucl ases
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C8l culo de bimodalidad

Otra estrategia que se sigui- fue
y medir su bi madeasltiidceagdi.i rEd owi ahblse ogr amae
v8lidas(con dos mont2cul os bien separ a
mont 2cul o)



debemos seleccionar 'y
resto son ruido proveni
objeto con mayor 8rea,

Umbr al -ptimo inicial

Uha estrategia que podr2a haber S
probarse fue | a de hall ar alOtpsruiuwscarpli o d
como umbr al simple el resto del circui-t
i mMm8genes Onwv3lybdagsedéa umbralizaci - -n sirt
de | a adaptabilidad a | os cambios de | uz
de | bapsaecal cul arza el umbr al - pti mo. E
etrategi a, por el cual deci di mos no wusa
probl emas de adaptabilidad que | a umbr a
condiciones slepadmunutzeendadl s¢iime @i t o.

N“mer o de objetos detectados
Posteriormente s e pens - otra sol
tremdamente sencilla y eficientelala con
exposici-n del paso siguiente a |l a umbr a
Tras Ila zuanchirr-an, se detectan | o '
|l o se utfl ndadapeinunuGdVWbovnament e, e
|l idas se detectan muy pocos objet
rcuito que estamesi mBgades Ppv&8ki
ido y en ellas se detectan muchos obj e
Par a ivmtcémtsarn m8genes inv8lidas, s
de el i mi nagcdomo dleosr ufiidlot ros gausssi anos
mor fol,ggecasremos posteriormente en otr
concreto, no f uer oon %it gell e enionmau e sltao touea l
ruido en | as i m8genes inv§8lPiodaesdsgien malti &
seresci mdiel idne@a naci -n Hda Qguedscey?2ael ade
definitiva pariam8@aerdastyv ilciidas eamtirev 8l i c
expljcadol as primeras se detectan muy po
gue en | ase sé@mecrausc hos (m8s de 150).
establ ecemos wamj dt?2am t ke tdeec t1a0dlo s , por enc
i magen pasa a ser inv8lida y descartada.

2.4 Detecci-n del circuito

es evt8dsi dalst, e ndied o€
rr- siempre el qu
principal mente
va a ser siempr
S

Dentro de |l as i m8gen

segui
ent e
gue

Una vez eleeco oamagseg el

tenemos gue ebbtpwnt o de i nt
necesitamos para el contr ol (
gue el punto de inter®s &es
mani obra que realicemos en e

Punto? objethan sp_eobado sli lerbat bar f
punto de inter ®s:

Puntol

gura 6.5 Probl ema a
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Centro de gravedad

GraciOpengddembeneb | os momemt @qauede ur
nos permite calcul ar red dc&endmrav adad rfawrediaar
punto de inter®s en rectas y <curvas suave
resultados opuestos a | os esperados. Como
il zquierda de | a Figura86eb,mediyo. centro de

Punto2 Punto2
‘l\ 7~ o
Figura 6.6 Problema al us a

Centro delr oteacd o8 ngguedl ocaomijt @ tem e

Funciona bien en |l a mayor2a de cas:s
centrodekedpe&8mdgasl o de rotaci - -n del rect 8nec
el 8ngul o de rotaci n cambia demasiado d
oscile (Figura 6.6) y confunda al robot .
Centro del rect 8ngul e el
objeto

Les Yani coOs pa
rect 8ngulo son | as el VOr
superior izquierdo, l a al t
tiene 8ngulo de rot na bier
pr8cticamente todos i gur a ¢
Otro ejemplo m8s, ¢ gue se
dandeséer trabajo, d do, | a
mej or soluci -n pue n | a m §
sencill a.

Fi gurRae sbu.l7t ad:
6. 3 Resumen del algoritmo
En primer | ugar, se convierte | a i mag

se binariza a blanco y nOgsaoalLmedoanstedbned
objetos blancos de flian dcnmangt@nu résli natsmerada dec

det ectnalyosr eggue cien, se descarta | a i magen
escoge el objeto con mayor 8rea y se hall a

La componente horizont al de dicho centro se
i nter ®s . E I al goritmo se encuentra represen
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6.4 Resultados

Una vez explicado todouélt adlbgoguemse
obt enisdoa efeaechhaan docsiafcamdcendo el coenpuredqm® m§.
qgue el . pEnmerdo primer cirrocluide pmetponpesodn ale

modi fyemaa@dd sedbguwmpda ci onalfod srei pateidveo obser v a
d ows?2 d,eosse han obtsearnii &dd. arcd ou li toassd 0 s

Inicio cédigo

Conversiéon a
escala de grises

Umbralizacion
binaria inversa de
Otsu

https:

/| |/ yout u.

Obtencién de los
Objetos con
findcontours

https://youtu. be/ x I

Se halla el centro del
rectangulo del
objeto méas grande

Control de
motores
Fin codigo 1

Fi gulF u.o del <c¢c-digo
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https://youtu.be/uHoMIRX7jwU
https://youtu.be/x_iU9WkqbxY

Navegacion autobnoma mediante raspberry Pl y la plataforma OpenCV

7. Prueba 2: Seguimiento por color

E I objetivo de | a segunda prueba es
objeto simple de un determinado color. Se e
supone eetlrpodaemr parca que el robot | a siga.

Como se trata de un seguimiendgd o por
segawolrores vivos que destacan sobre el ento
de reducir el ruido dur antde Ida sdetns®ci cro.l o
escogi - arbitrariamente | a verde. Per otra
mirando alelfrsemtve (emomn 8ngul o depueddal) , s
adaptarse a | a distancia de | a pelota, s e
pel ota est8 |l ejos (o arri ba)m8s len bparjocaf isndie
sobre este algoritmo durante | a prueba.

7.1 Detecci-n del obj eto

E I algoritmo de esta prueba es muy sSe
e convi er tbegah spvairnaa gpeons tdeer i or me n tmg adngglei c ar |
penC\WAI ' I amar al m®te s d @rhuine la eaunsguoa rdieo ctoileonre,
aturaci-n y otro de brillo. Loas Ip& xeezs (!l
i bujan de o lpue biandke coollor negrwel WDee esa
na i magen en nbltaemsco quenexriost e cierta seme
I mpHle)principal problema de este algoritmo

La pelota, como esfera,ditffepemntdest i nt
polro que un umbral de brill o demasiado rest
Sin embargo, un umblrayoadkde bhraddro aeenase adada
esultado ruido provenientei dreagms@aebalas!| 0znc¢
gual que en | a pfuebapmmtaemsadd arl 4 ofsumdij en
a i magen binari a.

En nuestro caso, con | os rangos adecu
sta funci-n devolv2za el o0 bj ettroo sq uceb jreetporse s
nevitable ruido. A priori basta con | a t ®c
etectado m8s grande, gue normal mente es |
currir que | a pelota se encgaerteée tandbejo

—_———

oo ~—om

7.1.1 EI problema del ruido

El probl ema, una vez m8s, wveewmendiado
de muestrmos KSatapakrmante | a pekogaedemasi a
robot deje moment 8ne alnoe ntye sdee pvoenrglaa ,a ssoelgou iv

Al igual que en | a prueba anterior, e
gue carecen del obAreduwuiingea ihratcd re@sd op droa ¥Ygd uda r
orehado, que es |l o correcto. En | a prueba ul
l a | 2nea de cu8§ndo no, es decir, |l as i m8ge
utili zar 8amsttambni ®ab a&)n, pon2amos unablaznmi t e e
ya que, cuando Qtas @ nrthbe allai zzeatcd -isToddgee n v 81 1 da
apenas rrsuiads.olBci -n no es apil mrcashbed ey eenre r rau eed |
mi smoi do en | as i m8genes v8lidas que en | as

e A,



7. 1.

el
t ®c

7. 1.

i ma
par
con
pri

mo |
L a
e mb
de

2 Ehide na@peonC¥n

Se intent:- mediante filtros y transfo
rui do para que | asvamPfS8gse.neV¥a nomyv Sdsitablass n
nicas de eliminaci-n de ruido que ya se

Lofsiltros Gaussianos

Utilizan una ventamalaei Gages . p &l 3
de caeda pe actualiza en funci-n del Suyc
|l a ventana. Como resultado, se obtiene U
rui do
Las transformaciones morfol - -gicas

Las operaciones morfol - -gicas act %
Dependlkargqueedd se | es pasa como par 8metr o,
di ckheoo med t oda | a i magen. Hay cuatro tipc

1T ErosUnpAyyalsa a ser blanco sjcupnsiol o s
es el ckeenrtmedl od@isx & lmess eniedl o ani emMo s on
tambi ®n d@ansestraduce, como el prop
i ndica en una erosi -nbgdetlbasdparcbeésre

Obvi amente, cuanker, ménsa ygrra nsdeer 8s
|l a erosi-n y cuando un lkédr,reels bovrdadm
De aqu2 que se use para |l a eliminaci

T Dilataci-n: Es | a opepifaypalsa apsestil a
sjcuando es kelr,hadntproep¥deennco dentro del
Se wutiliza para eliminar pequefos p?2x
de | os. obj et os

T Apertur a: Es wu
ruido blanco vy
han pasado | a e

Si -emoseguwmi ced i dne nu
| ataci -n devuel ve
n

T Cierre: Es |l a operaci-n opuesta a | a
seguida de una erosi - n. La ediolsat aci -r
devuldyeoabjset otsamaffo nor mal

3 Aplicaci-n de t®cnicas de el i mi

Para | a eliminaci-n de ruido se apl:.
gen sin procesar, tras ebreudh semahgeaao? ai
a eliminar el r uivdaomelnltaeen c orToyd oe lesn eg rpa orc
segu?2a eliminar | a totalidad del rui do,
ncipal, disminuyendo | a frecuencia de mu

El drouinegro estaba presente en el i nt e
estaba a nivel NismuabderebB2pgue abodeardt
apertura hace una dod adlajcet s ad &a ntadmapth
argo, se trataetamutk®b |l dae rypreaatppamt ddap her
| osvabg eteors | @a mi sma tras una mirosmos n, (.

a3 Y



Navegacion autobnoma mediante raspberry Pl y la plataforma OpenCV

No nos i mporta que | os objetoseqrddeninmd®s @
gue se sustituy- | a apertura por una erosi
filtro Gaussiteamaoni mamt e.o elmle ersulied oc agswe el i mi |
pod2a ser perfdct amepaome nléak iremionsadona &st oS C«
obtuvimos un algoritmo eficiente que produc

Sin embargo, no | o estaba compl et amen
gue no se podzan distinguir lelsl o mS8lgemalso tv

desviaba cada vez que perd2?a brevemente de
7. 1Ladr ansformada de Hough

OpeniCWwcorpora un algoritmo ||l amado tr
es hall ar c2rcul os en una i magen. I nt er
computacional mente (sobre todo cuando es ap
de varios par §matlrgog.i tB reecwran,r aell os c2r
representaci-n matem8tica. Adem8s, es un p|
parbat eoner resultadosdateptab| ris, demwmadgiexzdos
7.1.B) ni demagidade&€)pocos (Figura

Transformada de Hough sobre escala de gr

Il nici al mente, se pens- en aplicar
escala de grises y criumraan goeptsa rsfeaizfaa ad o s
como hacer una consulta a | a imagen de |
gue es mucho m8s restrictiva que sol o el

El probl ema es gqiuregcidenbino uwnilfar
vol umelna transf§gbr madai deaHmaj or con c2rc¢c
esferas, as? que detect dpelotaas$ Fi gumas 7

Transformada de Hough sobre i magen binar

Para intentar sosl ayar el probl ema
en gridsees,dise aplicar el al goritmo sobre
i mrange

No obstpaelteta |l mo si emplrae iemag ernedc
i nari zadiamr gpro;pegueceb, no | a detectaba c
igura 7.1.E) deldildkg os leans |aomhbrsama, 0 U ¢
I rango de brillo por abajo o por arri

Transformada de HoGghngobre contornos

Se ide-, como altecCmanhiygyae wai sezh
menci onado anteriloorsmecadret,orpraasa de tlea tiama
grises y aplicar fsoorbmmaed ae Id er eHsouulgthaado | a t

E I promlestae ecaso era que | a pelot
mpre destacaba tant o Gaonbaryget eeclt aff an dsau
t or ntoo,c ognpnn eel cual, | a transfor mada ¢
F) .

Adem§s de no of recernos buenos r
eficiente en | o0os tres casos expuest oc
ecuencia de muestfriena.t i Ramemimd @o delslcar t
ueba.

~NoO »
- o —
=S O
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= = 3
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Figur a ) Comparaci -n i car

7.1.5 Cambio de par8metros de | a ¢ 8 me
La

soluci - -n gue s e

adopt - final mente

fue |l a dep subir el

contraste y | a

satcur-an de | a

c8mar a
L a

Il i br Piramer_a

ofcree an .

variabl es Figura 7.2 Resultado de s

valporedet er minado de cero. Las dos son modi f

-100 y POG6heancoesr di chas modi fi cacidectcoewmo ddie ant
hecho se hace)f,r agme sfteesrmad riqo s tiambo rosgr d ra.

Se comprob- que con cien de contraste
se veZza muy nd?etli deantyo rdneos.t acab a

Efecto de | as modi ficaciones de | os par 8
del objeto

E I objet @ rdae dert ecdlasgr vi vo, por | o
subir el contraste y |l a saturaci-n consi
ver de cduléal -dni,ba#hmoemoi a el resto de | a i ma

Se tuvieron que voélvmraadgd] matyanmr |
cambio respecto a | os rangos anteriores
un color muy vivo) ten2a mucha saturaci
rango, gracias a | o cual se eol,i neiln-p oucnoa
rui do que queda es tan pequefYo que puec
erso -n morfol - -gica.
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