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Resumen

El avance tecnologico del sector automovilistico estd orientado hacia los coches autématas,
habiendo diversas empresas que experimentan con multiples sistemas y/o algoritmos novedosos
con este objetivo.

En este trabajo se presenta un nuevo algoritmo para la deteccion y seguimiento de un camino
formado por una unica linea continua o un carril mediante un robot del tipo uniciclo (GoPiGo).
El tratamiento de imagen consiste en el residuo de un doble filtrado morfoldgico adaptativo a la
altura de la imagen donde se aplica, realizando a continuacion una segmentacion vy
discriminacion de objetos por sus caracteristicas basicas a partir del calculo de momentos y de
un tracking temporal/espacial. El seguimiento del camino se realiza utilizando el modelo
cinematico del uniciclo, habiendo obtenido previamente su estado actual y calculando su
velocidad angular como un control PID de la diferencia de la orientacion del uniciclo respecto a
la linea y la orientacion deseada. Los resultados experimentales de la ejecucidon de estos
algoritmos sobre el uniciclo demuestran su funcionamiento, incluso en suelos reflectantes o de
pintura irregular, coincidiendo perfectamente los resultados teéricos con los practicos. Ademas
se comentan las limitaciones del uniciclo utilizado, los margenes de mejora y el alcance de uso
del propio algoritmo.
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Abstract

The technological advance of the automotive sector is oriented towards the automated cars,
having several companies that experiment with multiple systems and novel algorithms with this
objective.

This work presents a new algorithm for the detection and tracking of a path formed by a single
solid line or a lane by a unicycle robot (GoPiGo). The image treatment consists on the residue
of a double morphological filter adaptable to the height of the image where it is applied, making
a segmentation and a discrimination of objects by their basic characteristics from the calculation
of moments and a temporal/spatial tracking. Path tracking is performed using the kinematic
model of the unicycle, by obtaining previously its current state and calculating its angular
velocity as a PID control of the difference of the orientation of the unicycle respect to the line
and the desired orientation. The experimental results of the execution of these algorithms on the
unicycle show a correct behavior, even in reflective floors or with irregular paint, matching the
theoretical results with the practical ones. In addition, the limitations of the unicycle used, the
margins of improvement and the scope of use of the algorithm itself are discussed in this work.
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Capitulo 1. Introduccién.

Con la evolucién de la tecnologia se ha conseguido automatizar procesos muy diferentes y
variopintos, facilitando la realizacion de trabajos o de tareas cotidianas. Desde maquinas que
repiten el mismo trabajo en cadenas de montaje en un entorno cerrado y conocido, hasta
automoviles que funcionan de manera autébmata sin necesidad de un conductor en un entorno
completamente libre y desconocido.

En los ultimos afios se esta viendo una importante evolucion en el &mbito de los coches
automatas, los cuales son capaces de reconocer el entorno en todos los sentidos: detectar sefiales
de trafico, detectar cruces entre vias, reconocer peatones y otro tipo de obstaculos que pueden
entorpecer la marcha e incluso detectar y realizar un seguimiento de carriles, y todo ello de
manera automatica.

Varias compafiias, como Google [1] y Udacity [2], llevan tiempo trabajando y perfeccionando el
desarrollo de este tipo de vehiculos, ya que se considera una herramienta Util tanto en el
aumento de la comodidad del ciudadano como en la reduccion de los accidentes de trafico. Esto
se traduce en una mejora significativa de la seguridad vial que permite el salvamento de vidas.

Por otro lado, es necesario considerar que un error producido por un sistema automatizado
generaria dafios considerablemente mayores que los de un accidente causado por un error
humano. Por esta razén, dichos sistemas deben tener un margen de error nulo, garantizando a
los ciudadanos la seguridad que necesitan para confiar en estos nuevos productos.

Otro factor importante a tener en cuenta es la adaptacion del entorno a las condiciones
requeridas para la correcta ejecucion del algoritmo de automatizacion, lo cual incluye: lineas de
carretera bien pintadas, ausencia de obstaculos, sefiales y via en buen estado, etc.

Dado que todavia existen muchas mejoras por realizar, trabajos que innoven en el desarrollo de
algoritmos para llevar a cabo la aplicacion de un programa sin fallos son imprescindibles.



Capitulo 2. Objetivos del trabajo.

El objetivo del presente trabajo es la realizacién de un algoritmo de vision artificial para el
guiado automatico de un robot movil. Para ello el trabajo se divide en la parte del procesamiento
de la imagen a la que se le dard mas importancia y una parte de robética utilizada para aplicar el
disefio de este algoritmo en tiempo real sobre un uniciclo del fabricante GoPiGo [3].

El algoritmo de procesado de imagen debera ser capaz de detectar una linea recta en la imagen
captada por camara con el propoésito de ajustar a continuacion la velocidad del uniciclo para
poder seguirla de manera estable. En un principio el seguimiento es realizado sobre lineas
rectas, pero se intentara realizar también el seguimiento sobre curvas para observar los
resultados que esto desprende.

Como siguiente paso se intentara realizar un segundo algoritmo para la deteccion y seguimiento
de un carril (dos lineas paralelas), de manera que el uniciclo sea capaz de ir por el centro de
este. Al igual que el anterior se probara en curvas para observar los resultados experimentales
de la ejecucion del algoritmo en tiempo real sobre el uniciclo.

Por tanto los objetivos principales de manera secuencial son los siguientes:

- Busqueda bibliogréfica, obtencion y definicion de un modelo de control a aplicar sobre
el uniciclo en cuestion (GoPiGo) para el seguimiento de una trayectoria dada.

Fig. 1. Robot uniciclo GoPiGo (Dexter Industries).

- Desarrollo de un algoritmo de tratamiento de imagen innovador para la deteccion de
una linea. Esta linea como puede verse en la Fig. 2. se trata de una linea continua sobre
una superficie plana, que puede ser tanto blanca como negra y tanto recta como curva.



Fig. 2. (a) Linea recta y negra. (b) Linea curvay blanca.

Desarrollo de un algoritmo de tratamiento de imagen para la deteccion de un carril (dos
lineas). De la misma manera que el anterior, pero en este caso el uniciclo debera seguir
la trayectoria marcada por el medio del carril, independientemente del ancho de este.

Fig. 3. (a) Carril recto y negro. (b) Carril curvo y blanco.

Ademas, se comentara finalmente si este algoritmo puede ser capaz de aplicarse en un
entorno mas real, es decir, en carreteras convencionales y/o autopistas.

Pero primero debe tenerse en cuenta que las iméagenes y pruebas realizadas a lo largo del trabajo
se han realizado en varios suelos con caracteristicas bastante malas para la deteccion de las

lineas:

Es muy reflectante, esto hace que aparezcan reflejos indeseados que pueden llegar a
afectar en los resultados, pero que a pesar de ello se intentaran filtrar.

La diferencia de nivel de luminancia entre el suelo y la linea no es tan alto como en una
carretera normal (blanco-negro) sino que es una diferencia mas leve (gris-negro).

En el caso del primer suelo (Fig. 2.), estd formado por pequefios fragmentos de colores
oscuros Yy claros que pueden llegar a entrar en el filtrado. Aunque esto también puede
ocurrir en cualquier otro suelo puntualmente, en este ocurre sin cesar.



Capitulo 3. Metodologia.

Principalmente las referencias bibliograficas se tratan de fuentes secundarias (tesis, proyectos de
fin de estudios y articulos basados en fuentes primarias), aunque también se han utilizado varias
fuentes primarias (Articulos de revistas cientificas y libros de teoria).

3.1 Esquema temporal de tareas.

Al comienzo de la realizacion del trabajo se dividieron las tareas de manera temporal en todo el
tiempo disponible, de Enero a Junio, de la siguiente manera:
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ol O O © = I -
I W Y B Y B
Enero Enero
Tarea Febrero Febrero
2 Semana 1 Semana 2
Tarea Febrero Febrero
3 Semana 3 Semana 4
TaArfea Marzo Marzo
Taéea Abril Abril
Tarea Mayo Mayo
6 Semana 1 Semana 2
Tarea Mayo Mayo
7 Semana 3 Semana 4
Tarea Junio Junio
8 Semana 1 Semana 3
Tarea Junio Junio
9 Semana 3 Semana 4

Tabla 1. Distribucién temporal de tareas.



- Actividad 1. Realizacion del curso de robots moviles de Coursera [4] para la
comprension y eleccion del modelo de control empleado por el uniciclo en el
seguimiento de la linea/carril, ademas de la bdsqueda bibliografica de contenidos
relacionados con el tema.

- Actividad 2. Planteamiento del problema respecto al tratamiento de imagen y busqueda
de la mejor solucion.

- Actividad 3. Realizacion del algoritmo de calibracion.
- Actividad 4. Realizacion del algoritmo de seguimiento de una linea continua.
- Actividad 5. Realizacién del algoritmo de seguimiento de un carril continuo.

- Actividad 6. Busqueda de defectos y/o fallos, y pulir programas y funciones
implementadas.

- Actividad 7. Experimentacion y puesta en marcha de todos los algoritmos sobre el
uniciclo GoPiGo.

- Actividad 8. Redaccion del trabajo escrito.

- Actividad 9. Preparacion de la presentacion.

3.2 Recursos y software empleado.

El sistema operativo en el que se ha desarrollado la programacion es ‘Linux’, se trata de
software de codigo abierto. Este sistema proporciona al desarrollador un amplio abanico de
recursos y programas a utilizar [5].

Como lenguaje de programacion de los tres algoritmos principales (calibracion, una linea y
carril) se ha utilizado ‘C++’. Como entorno de desarrollo se utilizd ‘Eclipse’, de cddigo abierto
y multiplataforma [6] [7].

o eclipse

Fig. 4. Entorno. (a) Linux. (b) C++. (c) Eclipse.

Para el control de las funciones del uniciclo GoPiGo se ha utilizado la libreria en el lenguaje ‘C’
proporcionada por el mismo fabricante (Dexter Industries): ‘gopigo.c’ junto su archivo de
cabeceras de funciones ‘gopigo.h’ [8]. En ella ademas de las propias funciones se explica la
funcionalidad y el uso que debe hacerse de ellas.

Para el tratamiento de imagen se han empleado dos librerias de codigo abierto: ‘OpenCV’ [9] y
‘Clmg’ [10]. Para ello se ha utilizado la documentacion proporcionada por ambas librerias,
donde explican y detallan como usar cada una de las funciones que proporcionan.

También se han empleado librerias dadas en la asignatura Tratamiento Digital de Imagenes del
tercer curso del grado. Ademas de estas también se ha empleado la libreria ‘segment_util.cpp’,



junto con el archivo de cabeceras, Util para la segmentacion y célculo de momentos empleando
la libreria ‘CImg’.

También se ha utilizado ‘Matlab’ en varios apartados con el objetivo de graficar y visualizar
diferentes comportamientos, ademas de realizar el simulador tedrico expuesto en los resultados
del trabajo [11].

- . 0
j The Clmg Library 0

C++ Template Image Processing Toolkit OpenCV

Fig. 5. Librerias para el tratamiento de imagen. (a) CImg. (b) OpenCV.

3.3 El uniciclo GoPiGo.

Conviene resumir brevemente que tipo de sensores tiene el uniciclo utilizado GoPiGo (Fig. 1.),
asi como explicar el funcionamiento basico de este y de las funciones mas relevantes
disponibles en la libreria dada por el fabricante ‘gopigo.c’ hayan sido utilizadas o no en el
proyecto, ya que aunque no se hayan llegado a utilizar en el algoritmo realizado, han sido
estudiadas y manipuladas.

3.3.1 Sensoresy captacion del medio.

Como sensores internos (integrados en la estructura mecéanica del robot) se dispone de un
‘wheel encoders’ en cada rueda, en el GoPiGo hay 18 cuentas (ticks) para cada rotacion
completa de la rueda, esto nos permitira obtener medidas aproximadas de la posicion y
velocidad que tiene el uniciclo.

Como sensores externos (dan informacion del entorno del robot) en este proyecto se ha utilizado
principalmente una cdmara web utilizada para conocer el estado del robot en cada momento.
Aunque ademés dispone de otros sensores como el sensor de ultrasonidos, que es capaz de
medir la distancia al obstaculo mas cercano enfrente suya, pudiendo obtener diferentes medidas
de este, y por ejemplo obtener a qué velocidad se aproxima el GoPiGo a un obstaculo realizando
la derivada de esta distancia en varios instantes de tiempo.

Dispone de un servo movil rotatorio al que se le puede adaptar la camara o el sensor de
ultrasonidos, de manera que pueda obtenerse informacion del entorno en una direccion deseada.
Este dispositivo no ha sido utilizado pero se menciona ya que se ha barajado su utilizacion en el
proyecto y se ha manipulado haciendo uso de la libreria dada.

También dispone de dos leds, uno a cada lado, que pueden controlarse (apagado/encendido) con
las funciones dadas por el fabricante, expuestas junto con las demas en el siguiente apartado.

[y,

Fig. 6. Dispositivos del GoPiGo. (a) Camara. (b) Sensor de ultrasonidos. (c) Servo movil.



3.3.2  Funciones destacadas de la libreria ‘gopigo.c’.

Estas funciones conviene leerlas tras haber leido la introduccidn teérica, en concreto la parte del
robot uniciclo. (Nota: en negrita las funciones utilizadas en el alguna parte del trabajo).

float volt(): Devuelve el voltaje que se le esté aplicando al GoPiGo.
int stop(): Para los motores del GoPiGo.
void pi_sleep(int t): “Duerme” ‘t’ milisegundos la ejecucion del programa.

int motorl(int direction,int speed): controla el motor de la rueda derecha en una direccion
(‘0’ para moverse hacia atras y ‘1’ para moverse hacia delante) y a una velocidad en bits dada
en valores entre [0,255] que tomara el GoPiGo, donde ‘0’ significa que no aplica ninguna
velocidad y ‘255’ es la velocidad méaxima aplicable. En cualquiera de las demas funciones de
velocidad se utiliza este rango de valores.

int motor2(int direction,int speed): idem para el motor de la rueda izquierda.
int fwd(): mueve hacia delante el GoPiGo en una distancia de entrada dada.
int bwd(): idem hacia detras.

int left(): gira hacia la izquierda encendiendo un motor y apagando el otro, puede utilizarse
para rotar una cierta cantidad de grados.

int right(): idem hacia la derecho.

int increase_speed(): incrementa la velocidad de ambos motores por igual en un valor dado.
int decrease_speed(): idem decrementando la velocidad.

int set_right_speed(int speed): fija la velocidad del motor derecho del GoPiGo.

int set_left_speed(int speed): idem para el motor izquierdo.

void read_motor speed(unsigned char* speed): devuelve la velocidad del motor seleccionado.

int enc_read(int motor): ‘Wwheel encoder’ que devuelve el nimero total de ‘ticks’ que ha
contado desde que las ruedas se movieron por primera vez, para el motor seleccionado.

int us_dist(int pin): mide la distancia en centimetros a la que se encuentra el obstaculo
situado delante del sensor de ultrasonidos conectado en un pin dado.

int led_on(int 1_id): enciende el led izquierdo con ‘1’ o el derecho con “0’.
int led_off(int 1_id): idem apagando el led.

int servo(int position): fija la posicion del servo dado el angulo de apuntamiento.

3.3.3 Funcionamiento basico.

El GoPiGo esta formado por dos placas que trabajan en paralelo y comunicandose entre si
conectadas entre ellas por un puerto serie.

- Raspberry Pi: esta placa es el cerebro principal del robot, en esta se ejecutan los
algoritmos que realiza el desarrollador. Tiene varios puertos destinados para diferentes
usos (camara, 4 puertos USB, 1 puerto HDMI, 1 puerto Ethernet, 1 lector de tarjetas
Micro-SD y una entrada para la alimentacion continua). Esta placa también sirve como
interfaz para el control de los sensores de ultrasonidos, motores y servo que son
controlados por la otra placa, de manera que estd manda instrucciones por el puerto
serie hacia la otra placa indicando por ejemplo, la velocidad deseada que debe tomar
cada uno de los dos motores.



- GoPiGo 2: esta placa es la encargada de aplicar la velocidad a los motores, la activacion
del sensor de ultrasonidos o el movimiento del servo, dependiendo de las instrucciones
recibidas desde la Raspberry Pi. Esta placa es similar a las placas arduino ya que dada
una orden, realiza una serie de procesos de escritura determinados sobre los dispositivos
que es capaz de controlar. Estos procesos se definen en el firmware utilizado por la
placa, que en este caso es la versién 16, pudiéndose ver en el archivo “.ino’ del software
proporcionado por el fabricante.

Fig. 7. Placas del GoPiGo. (a) Raspberry-Pi. (b) GoPiGo 2 (Arduino).

Adicionalmente debe comentarse que la computadora del GoPiGo se controlara de manera
remota a través de VNC (Virtual Network Computing). Esta estructura cliente-servidor nos
permite conectarnos a un servidor (GoPiGo) a través de nuestro ordenador (cliente), en el que
podra visualizarse virtualmente la interfaz grafica (comparticién de pantalla) del GoPiGo. Para
ello simplemente se conectardn ambas computadoras a una misma red, Wi-Fi en este caso, y
mediante la asignacion de una contrasefia VNC para que el GoPiGo acepte este control remoto
por parte del cliente. VNC nos permite conectarnos de un sistema operativo a cualquier otro, en
este caso nos hemos conectado desde Windows (cliente) a Ubuntu (servidor). Todo ello nos
permitira modificar cualquier archivo del cliente y ejecutar el programa de seguimiento de linea
desde su terminal.
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Capitulo 4. Introduccion tedrica.

4.1 El robot uniciclo.

Este tipo de robot suele ser el mas utilizado por los investigadores debido a que su cinematica
sencilla permite probar y experimentar con nuevos algoritmos de control (de seguimiento, para
esquivar obstaculos, con rutas predeterminadas, etc.). Su estructura es muy sencilla ya que
Unicamente consta de dos ruedas fijas con control de velocidad independiente (vi.: velocidad
lineal de rueda izquierda, y vg: velocidad lineal de rueda derecha), estas ruedas se situan sobre el
eje de giro del uniciclo. Ademas posee una rueda libre sin motor (en algunos articulos llamada
rueda “loca”) situada en el eje de simetria del robot, proporcionando a este estabilidad y apoyo
a la hora de realizar cualquier tipo de giros. Esta rueda libre puede ser tanto una rueda moévil o
una pata con una esfera en el extremo de manera que permite el giro en cualquier direccion (este
es el caso del robot utilizado, GoPiGo).

Motores independientes

£\ Eje de simetria

N
del Uniciclo /Ruedas fijas \ ( R

!

Rueda libre Eje de|giro

del Uniciclo E

Fig. 8. Esquema basico del uniciclo. (a) Estructura vista en planta. (b) Vista lateral del uniciclo.

4.1.1 Modelo cinematico.

Los modelos cinematicos para robots mdviles se utilizan Unicamente cuando el robot en
cuestion realiza pruebas con poca velocidad y con poco peso en relacion al tamafio de su
estructura. En otro caso deberia comenzar a tenerse en cuenta las diferentes fuerzas exteriores
(modelo dindmico): peso, reaccion al suelo, rozamiento, etc.
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En este modelo se dimensiona el espacio en el que se movera el uniciclo utilizando 3 variables:
la posicion en el eje ‘x’, la posicion en el eje ‘Y’ y el angulo en el que apunta la parte delantera
del uniciclo ‘@’. La posicion (x,y) coincide con el centro instantdneo de rotacion de nuestro
uniciclo. De manera que se tendrd un estado con estas tres variables, graficamente puede
observarse en la Fig. 9.

A

Fig. 9. Estado de uniciclo: (x,y) — 8, centro de masas ‘G’ y velocidad de cada rueda: ‘v_’ y ‘vr’.

Principalmente existen dos modelos que modelan la cinemética en los robots uniciclo: cuando el
centro de masas del robot coincide con el centro del eje que une las dos ruedas (eje de giro del
robot) y cuando este se sitla en otra posicion dentro del eje de simetria del uniciclo. Aunque
realmente, el primero es un caso particular del segundo, de manera que se mostrara el segundo
caso Yy al particularizarse dara como resultado el primer caso [12].

Cuando el centro de masas ‘G’ (Fig. 9.), se encuentra a una distancia ‘a’ del centro de rotacion
instantaneo el modelo cinematico es el siguiente, donde ‘v’ es la velocidad lineal y ‘W’ la
velocidad angular del uniciclo:
x=v-cos(@)—a-w-sen(h)
y=v-sen(f)+a-w-cos(d) (1)
6=w

En el caso de que el centro de masas ‘G’ coincida con el centro instantaneo de rotacion (IGR),
es decir, a = 0, el sistema de (1) se simplifica en:

x =v-cos(f)
y =v-sen(0) (2)
0=w
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Por otro lado debe conseguirse “mapear” la velocidad lineal ‘v’ y la velocidad angular ‘W’ a la
velocidad de cada una de las dos ruedas: ‘v.’ y ‘vg’. La velocidad lineal y angular dependen de
la velocidad de las ruedas de la siguiente manera, donde ‘E’ es la envergadura del uniciclo
(distancia entre ruedas, verse Fig. 8. (b).).

_ UL + UR UL - UR

YT YETE (3)

De manera que la velocidad de cada una de las ruedas, puede obtenerse de (3):

2'v+E-w 2 v—F-w
BTz T (4)

En resumen, el movimiento general del uniciclo queda modelado por el estado [x, y, 9] y las
entradas [v, w] que finalmente se mapearan en [v, Vgr].

4.1.2 Odometriay ‘encoders’.

La odometria es una técnica que tiene como objeto estimar la posicion y orientacion de un
vehiculo a partir de la cantidad de vueltas dadas por sus ruedas. En los robots, la manera de
saber el numero de vueltas dadas, es utilizando ‘wheel encoders’. Los ‘wheel encoders’ se tratan
de discos ranurados a los que se le aplica un haz de luz constante de manera que gracias a las
ranuras, este haz de luz es capaz de pasar periédicamente a través del disco y es captado al otro
lado del disco por un foto detector, que cuenta el numero de veces que ha “impactado” este haz
de luz sobre él. De esta manera, teniendo un ‘wheel encoder’ en cada una de las dos ruedas,
sabiendo el niimero de ranuras o ‘ticks’ que tiene el disco por cada vuelta y conociendo las
dimensiones del robot (radio de sus ruedas y envergadura), podremos conocer el desplazamiento
que ha realizado el robot en cuestion y saber donde se encuentra respecto al comienzo del
movimiento realizado [13].

X =xo9+ Lc - cos(0)

y=Yot L sen(9) donde L =M (5)
. Lg—1L, ¢ 2
0=0p+ ——

E

Donde ‘Lc’ es el desplazamiento realizado por el centro del robot (IGR), ‘L.’ es el
desplazamiento de la rueda izquierda y ‘Lg’ es el desplazamiento de la rueda derecha.

La principal desventaja de la odometria es que no es exacta ya que tiende a la acumulacién de
errores propios del robot (medidas de sus dimensiones no completamente exactas) y los
causados con las aleatoriedad del medio en el que se esta moviendo (deslizamiento de las ruedas
en medios resbaladizos, pequefios baches o hoyos que producen botes en el robot, etc.). Debe
tenerse en cuenta que la odometria supone un contacto continuo de las ruedas en el suelo, ya que
de otra forma, se captaria un desplazamiento que realmente no se ha realizado.

Por otro lado, la principal ventaja de la odometria es su simplicidad y su bajo coste. Ademas de
la capacidad de proveer al robot una estimacion de su posicion si necesidad de receptores
externos a este [14].
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4.2 Control de robots moviles.

4.2.1 Diferentes tipos de control.

En el mundo de la robética existen diversos tipos de control sobre los actuadores del robot en
cuestion, utilizar uno u otro depende del tipo de aplicacién que se esté desarrollando o del
objetivo final que desee conseguirse. A continuacion se exponen los tipos mas frecuentes de
control que suelen darse en los robots mdviles, de entre los que se escogera el que mas se adapte
al algoritmo que se desea desarrollar.

- ‘Go-to-goal’: este modelo presenta la manera de ir de una posicion origen a una posicion
destino, siguiendo el camino mas corto y/o eficiente, dependiendo del objetivo que se desee.

- ‘Go-to-goal’ esquivando obstaculos: este modelo es un modelo abierto en el que normalmente
existen muchos caminos diferentes y cualquiera de ellos consigue el objetivo de no colisionar
contra ningun obstaculo llegando al destino marcado. Al igual que el anterior se necesita
conocer de antemano la situacion espacial de los obstaculos y la posicion destino para calcular
la ruta una vez ha sido detectado el obstaculo en cuestion.

- Seguimiento de camino (Path Following): en este caso se desea que el uniciclo converja y siga
un camino geométricamente parametrizado. Dependiendo del tipo de parametrizacion es
necesario un nimero menor o mayor de variables de control. Normalmente en este caso se suele
fijar la velocidad lineal del vehiculo a un valor constante y el control se realiza sobre la
velocidad angular ‘w’, aunque si se desea por ejemplo realizar parametrizacién de curvas es
necesario que la velocidad lineal del uniciclo también sea controlable y no sea tomada con un
valor fijo constante [15].

El tipo de control deseado en el caso a tratar en el presente proyecto es el de seguimiento de
camino de manera que se tratara de manera algo mas profunda.

4.2.2  Seguimiento de camino (Path Following).

En este modelo de control debe tenerse parametrizado espacialmente el camino que se desea que
el uniciclo siga. En este caso se parametrizard el camino como una recta, de manera que a partir
de esta se podra calcular a la distancia ‘d’ en la que se encuentra el centro de rotacion
instantaneo del uniciclo ‘IGR’ (que determinara la posicién del uniciclo) y el angulo de
orientacion ‘@’ con el que esté orientado el uniciclo respecto a la recta parametrizada. En la Fig.
10. (a). puede observarse el sistema de referencia empleado, donde el uniciclo puede situarse a
la derecha o izquierda de la linea a seguir 0 con una orientacion u otra respecto a esta.

En este caso, el estado del uniciclo es mas simplificado al propuesto en (2), ya que ahora no
tenemos componente espacial ‘x’, de manera que el estado en este caso es [d, 6], y la cinemética
gueda de la siguiente manera:

{d=3’/=v-sen(9)
0=w (6)

Para seguir el camino en este método lo que se hace es afiadir una constante denominada
distancia de observacion ‘L’, que sera la distancia en el eje ‘x’, con origen en el centro de
rotacion instantdneo del uniciclo, para la cual se calculard la orientacién que deseamos que
tenga el uniciclo ‘6p’. De manera que sabiendo la orientacion deseada y la orientacion que
realmente tiene en el momento actual, podamos computar un error como la diferencia entre
estas dos y mediante un controlador PID de este error ‘e’, podamos obtener la velocidad angular
necesaria que debe aplicarse sobre el uniciclo. El esquema explicativo puede verse en la Fig. 10.

(b).
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Op=atg(-d/L)

Fig. 10. (a). Sistema de referencia en el estado del uniciclo: d- 6. (b) Esquema célculo del &ngulo deseado (0p).

Por tanto, y aclarando el objetivo mas concisamente una vez se ha definido el sistema de
referencia en esta pequefia introduccidn tedrica, deberéa obtenerse el estado [d, #] del uniciclo a
partir de la imagen de captura obtenida a partir de la cdmara situada sobre este. Este proceso se
clarifica en la Fig. 11. Una vez obtenido su estado se realizara el calculo de la velocidad angular
a aplicar tal y como se explicado en este apartado, y a partir de ella el calculo de la velocidad a

aplicar a cada motor.

Fig. 11. (a). Foto en 3°™ persona. (b) Imagen captada. (c) Estado y velocidad del uniciclo a calcular.
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Capitulo 5. Desarrollo.

5.1 Flujograma completo del algoritmo desarrollado.

A continuacion se exponen dos diagramas de bloques que tienen que ver con los algoritmos
realizados, de manera que sirvan de guia en la explicacion posterior de cada una de las partes
gue estos contienen.

Imagen captada
por la camara

Estado: Velocidad aplicada:
- - - — [d’ 8] Algoritmo de seguimiento [VRf VL]
Tratamiento de imagen |—>| Estudio geomeétrico de camino —

: Centrosy
Imagen salida _
orientaciones 0, = atg( d/L) . = 2-v+E-w
= ————
Tracking temporal: Archivo de e=0p,—0 ) 2 £
- Una linea. calibracién Vg = sv—eEw
- Carril. w=PID(e) v=cte 2
Fig. 12. Diagrama de bloques bésico del algoritmo a realizar.
Imagen de
entrada
Residuo de un Umbralizacion
Calculode .| doblefiltrado - } Segmentacion
i ) > .. > o (media, .
luminancia morfologico . binaria
> maximo)
adaptativo
Imagen
Calculo momentos ) F,”tr,ado i de salida
. > discriminatorio f—————m>
de objetos ) . .
simple Centro/s y orientacion/es

(Elipticidad, area, area del BB, de objeto/s elegido/s

orientacion, centro, autovalores)

Fig. 13. Diagrama de bloques del tratamiento de imagen realizado.
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5.2 Tratamiento de imagen hasta la binarizacion.

Dos iméagenes cualquiera tomadas con la posicién en la que se ha decidido colocar la cAmara
(5.3.1. Eleccidn de la posicion de la cdmara) se pueden ver en la Fig. 14. En estas hay una linea
de ancho constante en la realidad en un suelo completamente plano, pudiéndose observar el
efecto de la perspectiva perfectamente.

Estas dos imagenes estan tomadas con iluminacion artificial y natural respectivamente,
pudiéndose observar también la notable diferencia iluminativa que existe en cada una de las dos.
Ademas la primera esta tomada desde una posicion completamente de frente a la recta, mientras
que la segunda se ha tomado con el uniciclo separado de ella y ademas con este orientado de
manera gue se Ve la recta con una angulacion diferente.

Para conseguir detectar esta linea se necesita algun tipo de filtro que detecte algo oscuro con un
ancho considerable sobre algo claro y que no sea muy sensible a los cambios de iluminacion. Lo
primero en lo que se penso fue en utilizar un filtrado Canny, seguido de la Transformada de
Hough de basqueda de rectas [16]. Pero al poco tiempo de experimentacion este proceso estaba
limitado por un motivo fundamental, y es que el procesador del uniciclo utilizado (GoPiGo) se
veia desbordado por el procesamiento que necesitaba este algoritmo. Ya que este algoritmo no
s6lo necesita aplicar el filtro de Canny ademas de la Transformada de Hough de la imagen (algo
ya costoso de por si), sino que se necesita realizar una transformacién proyectiva previamente
sobre la imagen capturada desde la cdmara.

Fig. 14. (a) lluminacion artificial, vista de frente. (b) lluminacién natural, vista de lado.

Por tanto se busco un procesado que aunque posiblemente fuera menos robusto y efectivo que
este, el tiempo de ejecucion fuera mucho menor de manera que pudiera ejecutarse sin problemas
en el GoPiGo.

5.2.1 Desarrollo del algoritmo.

El siguiente algoritmo se basa en el residuo de un doble filtrado que primeramente elimine todo
aquello con un ancho inferior al ancho de la linea y posteriormente que elimine la linea en si, de
manera que al realizar el residuo de estas dos imagenes aparezca la linea resaltada sobre el resto
de la imagen.

Estos dos filtrados de los cuales se calcula su residuo se tratan de filtrados morfol6gicos (un
cierre en el caso de que se trate de una linea oscura sobre un fondo claro y una apertura en el
caso de que se trate de una linea clara sobre un fondo oscuro), que como se sabe de teoria,
utilizan un elemento estructurante, en este caso horizontal, realizando una erosion-dilatacion en
el caso del cierre y una dilatacion-erosion en el caso de la apertura, tomando el minimo
(erosion) o maximo (dilatacién) de los pixeles que se encuentran debajo de este elemento
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estructurante y aplicando este valor al pixel central del propio elemento estructurante en la
imagen de salida de dicho filtrado.

Este tipo de operadores se deben de aplicar en una imagen a escala de grises y no en una imagen
a color, de manera que primero debemos transformar esta imagen a gris (un Unico componente
de color). Para realizar esta transformacion se tienen diversas opciones como tomar una Unica
componente de color (R, G o B), realizar el calculo de la luminancia (Y), etc. En este caso se
toma la luminancia (Y) de la imagen, ya que las carreteras estdn hechas de manera que las
personas puedan diferenciar perfectamente las lineas en el suelo, y la luminancia tiene como
objetivo simular este hecho. Este calculo se realiza de la siguiente manera (7) para cada pixel
RGB de la imagen:

Y=0299-R+0587-G+0.114-B (7)

Fig. 15. (a) (b) Calculo de la luminancia de las imagenes de la Fig. 14.

Observando la Fig. 15., se puede ver que el tamafio aproximado del ancho de la linea en pixeles
varia con el eje ‘Y’ de la imagen, de manera que se hace mas ancha cuanto mas abajo de la
imagen se encuentra la linea (mayor °y’). Por tanto, aplicar estos filtros sin variabilidad
respecto a la altura de la imagen en la que se encuentra el elemento estructurante, resulta en la
eliminacion de la linea en el primer filtro, ademéas de eliminar demasiados objetos en el
segundo. Este hecho puede verse en la Fig. 16.

Fig. 16. Aplicacion del algoritmo a las imagenes de la Fig. 15. respectivamente con un tamafio de elemento
estructurante horizontal fijo.

Se podria pensar que esto se solucionaria no utilizando el primer filtro de eliminacién de todo
aquello menor al ancho de la linea, y en parte si, pero apareceria todo aquello que se no se borrd
con el primer filtrado (Fig. 17.).
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Fig. 17. Residuo de un cierre de tamarfio fijo de 60 pixeles para toda la imagen.

De manera que lo ideal seria aplicar un filtrado que se adaptara al ancho de la linea, ya que en la
parte superior de la pantalla, el ancho es de aproximadamente 10 pixeles, mientras que en la
parte inferior llega a ser de 50 pixeles. Para aplicarlo se puede observar que el ancho de la linea
se puede ajustar con una recta respecto a la altura en la que nos encontremos calculando el
filtrado. Para ello, en una primera aproximacion, se toman valores del ancho de linea/altura con
el objetivo de realizar este ajuste en este caso particular de posicion de la cAmara.

Linea centrada (pixeles) Linea ladeada (pixeles)
Altura imagen | Ancho linea| | Altura imagen | Ancho linea
0 - 0 -

10 - 10 -

20 11 20 12
30 13 30 14
40 15 40 17
50 17 50 19
60 18 60 21
70 20 70 22
80 21 80 24
90 23 90 25
100 24 100 27
110 26 110 29
120 27 120 30
130 29 130 32
140 31 140 33
150 32 150 34
160 33 160 36
170 35 170 38
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B
(4]

Ancho linea (pixels)
ey
o

=y
[&:2]

180 36 180 39
190 37 190 41
200 39 200 43
210 41 210 44
220 - 220 -
230 - 230 -
240 - 240 -

Tabla 2. Relacién ancho de linea-altura de imagen para las lineas de las Fig. 13 (a). y (b).

Ajuste recta cierre

=-=:=Linea centrada
Linea ladeada {

[
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w
o

[
[&:2]

[
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=-=:-Linea media

50 100 150
Altura imagen (pixels)
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Ancho linea (pixels)
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Ajuste recta cierre

o
o

B
o

[
o

[
o

——Ancho linea

—— Tamaiio primer cierre
Tamaiio segundo cierre

50 100 150
Altura imagen (pixels)

200

250

Fig. 18. (a). Variacion del ancho de linea/altura de imagen de las lineas de la Fig. 14. junto con la variacion

media de ambas (negro). (b). Ajuste de recta media de ambas junto con el tamafio de cada uno de los dos

elementos estructurantes a aplicar en cada filtrado.

Este ajuste se realiz6 en Matlab insertando los valores de la Tabla. 2. utilizando la funcién
‘polyfit’ con un ajuste de primer grado (recta). El ajuste se realiz6 con los valores medios entre
las dos lineas (centrada y ladeada). Una vez se tiene la recta ajustada, simplemente se resta y se
suma un offset para obtener la recta del primer y segundo cierre respectivamente. Este offset
debe escogerse con un margen de seguridad respetable, sobre todo en el segundo filtrado para
asegurarnos de que la linea se elimina completamente. Esto puede verse en la Fig. 18. (b). donde
puede observarse que el primer filtrado (en azul), no llegara a eliminar la linea (negro), pero si
todo lo que quede por debajo de este. Mientras que el segundo filtrado (rojo), eliminaréa la recta
sobradamente pero sin incluir todo aquello que se eliminaba por ejemplo con un filtro fijo de
tamarfio 60 pixeles. Los coeficientes obtenidos de esta recta son los siguientes:

Ancho linea (pixels) = 0.1574 - Altura (pixels) + 9.6026

(8)
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Fig. 19. Aplicacién de un filtrado morfol6gico adaptativo a la altura de las imagenes de la Fig. 15. por pasos.

Comparando los resultados de la Fig. 17. con los resultados de la Fig. 19. podemos ver a simple
vista se ha conseguido tener mucho mas resaltada la linea respecto al fondo, ademéas de haber
muchas menos zonas claras en los resultados de la Fig. 19. y esto nos ayudara notablemente a la
hora de la eleccion del umbral, ya que se tendra un mayor rango de valores posibles que realicen
el umbralizado de la imagen correctamente, aumentando las probabilidades de éxito utilizando
este método.

Este método, al utilizar un elemento estructurante variable que se va pasando por toda la imagen
de manera secuencial, hace el trabajo que pudiera realizar posteriormente un umbral adaptativo,
obteniendo de este la diferencia de valor entre la linea y el fondo, independientemente de si
estos valores varian a lo largo de la linea, por ejemplo a causa de reflejos puntuales sobre la
linea 0 a causa de la utilizacion de diferentes pinturas. Por tanto no tiene sentido realizar un
umbralizado adaptativo en esta imagen, de manera que la eleccion del umbral debera ser fija.
Como los valores de un filtrado a otro varian dependiendo de la iluminacion se decide que su
valor sea dependiente de la media de valores y/o del maximo valor del residuo resultante.
Podrian tomarse varios umbrales fijos con diferentes pesos sobre el valor de la media y/o del
méaximo con el objetivo de realizar el proceso siguiente a cada una de las imagenes resultantes
de los umbralizados, y posteriormente tomando aquella donde se encuentren los resultados mas
positivos y coherentes. En cambio el procesador del uniciclo utilizado nos va a limitar en el
procesado de imagenes impidiéndonos tomar varios umbrales y obligdndonos a tomar un dnico
umbral ya que tenemos que trabajar en tiempo real. Un umbral que funciona bastante bien es el
siguiente: (9)

Umbral = Media - 1.5 + Maximo/15 (9)
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Fig. 20. (a) (b). Lineas de la Fig. 19. umbralizadas con la ecuacién (9).

Debe comentarse que la ejecucion de este método respecto al método simple no afiade
absolutamente nada més de retardo al proceso ya que al ser el elemento estructurante utilizado
horizontal y el filtrado realizado por lineas de imagen, las funciones de optimizacion como la
recursividad y separabilidad que realizan las funciones de erosion y dilatacion de la libreria
‘Clmg’ utilizadas en serie siguen aplicandose. De manera que se ha conseguido reducir el
numero de elementos indeseados en la imagen con el mismo coste computacional.

Este método, como puede observarse en los resultados obtenidos en la Fig. 20., es capaz de
adaptarse a condiciones de luminosidad bastante diversas para el poco procesamiento que se
lleva a cabo, detectando perfectamente la linea de la imagen y sin cambiar el ancho que tiene la
linea en el resultado umbralizado.

Los coeficientes de la recta ajustada dependeran de la perspectiva de la imagen y por tanto de la
posicién en la que esta colocada la camara sobre el uniciclo, de manera que este proceso debera
automatizarse, afiadiéndose su calculo en el algoritmo que genera el archivo de automatizacion
en la calibracién de camara (5.3.2. Archivo de automatizacion).

Una vez se tiene la Fig. 20. aun faltaria por realizar la segmentacion y el filtrado, pero este
proceso varia ligeramente dependiendo del algoritmo ejecutado (seguimiento de una linea o de
carril), de manera que este proceso se explicara en cada uno de estos dos apartados.

A pesar de ello puede observarse en estas imagenes que aparece un nimero demasiado alto de
pequefios objetos. Estos aparecen a causa del ruido de alta frecuencia existente en la imagen.
Para intentar eliminar el mayor posible de este ruido se aplica un filtro paso bajo (blur-
emborronado-suavizado) en la imagen de luminancia y también se aplica posteriormente en el
residuo del filtrado morfol6gico. Este suavizado se realizard levemente ya que no se desea
modificar demasiado la imagen real por el posible cambio de resultados en el calculo de los
momentos. Se utilizara para ello la funcién ‘blur’ de la libreria ‘CImg’, que realiza un filtrado
paso bajo Gaussiano, en este caso con un valor sigma = 2 se adapta perfectamente a las
necesidades descritas.

Residuo (blur)

Residuo

Luminancia (blur)

22



Residuo Residuo (blur)

Lurpinancia (blur)

Fig. 21. (a) (b). Proceso de emborronado de las imagenes de luminancia (Fig. 15.).

Fig. 22. (a) (b). Nuevos resultados de la umbralizacion del residuo suavizado (Fig. 21.).

Fig. 23. Aplicacidon del procesado en un caso mas critico (linea casi esta fuera de la imagen).

En los resultados de la umbralizacion (Fig. 22.) puede observarse como se han eliminado un
nimero bastante alto de pequefios objetos, esto ayudara no sélo a la deteccidn de la linea sino a
optimizar el proceso de segmentacion, que tendra menos objetos que segmentar.

5.2.2 Primeros resultados en curvas.

Aungue el seguimiento de camino Unicamente parametrice lineas rectas, es conveniente que se
vea el resultado de este procesado de imagen sobre varias imagenes de curvas, ya que aunque
sean parametrizadas como lineas rectas y no se tenga en cuenta su curvatura, convendré que el
filtro posterior no las eliminé e intentar realizar un seguimiento de estas aungque no sea tan
exacto como en el caso de las rectas.
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Fig. 24. Aplicacidon del procesado anterior a tres curvas. (a) (b) (c).

Fig. 25. Aplicacidon del procesado anterior a una curva cortando la curva. (a) (b) (c).

El unico problema de este método ocurre cuando se tienen curvas bastante cerradas a captar
(Fig. 25.), cortandola en dos o mas trozos en su binarizacion. Esto ocurre porque el elemento
estructurante del filtrado morfoldgico es horizontal y no tiene en cuenta los cambios de nivel en
vertical. Este filtrado no se aplica ya que es imposible de aplicar eficientemente, dado que al
realizarse la adaptacion a la altura (en horizontal), no puede aplicarse la recursividad y la
separabilidad que en el filtrado horizontal si se podia.
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5.3 Calibracion.

5.3.1 Eleccion de la posicién de la cAmara.

Antes de realizar cualquier procesado de imagen o cualquier calibracion de cémara debe
decidirse en qué posicion quiere colocarse teniendo en cuenta el objetivo deseado. Pero antes de
ello se debe saber cuél es el &ngulo de apertura o vision de la camara en vertical (aunque de
paso también se calculard el horizontal), de manera que con este dato pueda decidirse que
inclinacién y a que altura se situara la camara del GoPiGo.

5.3.1.1 Célculo del &ngulo de cobertura de la cAmara utilizada.

Para este calculo se realizé una prueba en la que se peg6 un folio DINA4 (210x297 mm) a la
pared. Se coloc6 la camara sobre una superficie plana de forma que moviendo el folio este
quedard centrado y recto en la imagen capturada por la cdmara. El tamafio de la imagen
capturada por la cdmara se configurd en 640x480 pixeles, de manera que conociendo el tamafio
real del folio (ancho y largo) y su tamafio en pixeles capturado por la cAmara puede realizarse
una simple regla de 3 para conocer el tamafio real que abarca la fotografia. En la Fig. 26. puede
verse el valor que toma cada uno de los puntos clave para el calculo en pixeles del ancho y largo
de la hoja de papel.

(320, 132)

(243, 240) (400,240)

(320, 351)

Fig. 26. Imagen captada por la cAmara con puntos clave en pixeles.

Alto hoja de papel en pixeles: 351 — 132 = 219 pixeles, que equivalen a 29’7 cm, y el alto de
la imagen captada es de 480 pixeles lo que equivale a: (480 -29'7)/219 = 65’1 cm.

De la misma manera para el ancho de la hoja: 400 — 243 = 157 pixeles, equivalentes a 21 cm,
siendo el ancho captado de 640 pixeles, la equivalencia en cmes: (640 - 21)/157 = 85’6 cm.

Una vez se tiene este valor, para calcular el angulo de cobertura de la camara debe medirse a
que distancia se ha situado la camara de la pared, esta medida es de aproximadamente 84 cm
como puede verse en la Fig. 27.

25



Fig. 27. Distancia desde la pared a la cAmara.

Con este dato se puede conseguir el angulo de apertura de la cdmara mediante una sencilla
relacion trigonométrica. Esto puede verse en el esquema de la Fig. 28. Donde se puede
comprobar que la relacion % de la camara se cumple: 42°3/54 = 3/4.

65,1)/84) =42'3°
2 ) (10)
85'6 )
Anorizontal = 2 - atg( (T)/S‘l') =54

Aperticar = 2 - atg((

Camara

21'158°

——
Papel 5, Pared

32,55 cm

A

Fig. 28. Esquema de calculo de angulo de apertura en vertical.
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5.3.1.2 Eleccidn de la inclinacion y altura de la camara.

Si la cdmara se coloca sin ningun tipo de inclinacion (perpendicular al coche y al suelo), la
posible carretera en el caso de que sea plana se situara en la parte mitad inferior de la imagen, de
manera que ademas de malgastar la parte superior de la imagen, se perdera la informacion que
nos pueda dar la parte proxima al coche. Esta suposicion nos dice que la inclinacién minima que
debe tener la cdAmara para que no se malgaste vision en la imagen capturada sera aquella con la
que el haz superior de captacion sea paralelo al suelo de manera que se siga mirando al infinito
pero ahora teniendo una vision proxima al coche mayor, ya que la parte de vision malgastada se
traducird en una parte aprovechada. Esto puede verse en la Fig. 29. Con esta disposicion se
tendra mayor informacién al mismo coste ya que Unicamente tenemos que inclinar la camara
hacia delante en 21°15°.

Parte de vision
4 malgastada

Camara, ;50 2

21'15°

Parte
aprovechadd

Fig. 29. Parte de vision malgastada a aprovechada.

También debe tenerse en cuenta que a partir de una cierta inclinacidn, el haz inferior empezara a
apuntar hacia detras del coche, lo cual no tiene sentido, de manera que esta seré la inclinacion
maxima de la cdmara. Esta inclinacion se calcula como la diferencia entre 90°y 21°15°, que es
el apuntamiento inicial sin inclinacion de la camara, esto son 68’85°. Este comportamiento
puede verse en la Fig. 30.

Inclinacion maxima de: 68'85°

Inclinacion minima de: 21'15°

Fig. 30. Inclinacion minima y maxima con la que puede colocarse la cAmara.

De manera que el angulo de inclinacién con el que debe posicionarse la camara debe estar
comprendido entre el &ngulo maximo y minimo para que no haya un desaprovechamiento de los
recursos de los que disponemos. Para la eleccién de este angulo se modelara la variacion del
margen de captacion que tiene la cdmara sobre el suelo, para ello se definen dos pardmetros:
vista perdida y vista total.

La vista perdida (Ve) es aquella comprendida entre la vertical de la camara y el haz inferior, de
manera que cuanto menos inclinado serd mayor y cuanto mas inclinado tendera a cero.
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La vista total (V) es aquella comprendida entre la vertical de la camara y el haz superior, de
manera que cuanto menos inclinado serd& mayor y conforme vaya inclinandose ira
disminuyendo.

Estos dos pardmetros dependen tanto de la inclinacion de la cdmara (&) como de la altura (h). En
la Fig. 31. puede observarse la disposicion espacial de estos parametros. Mientras que las
ecuaciones que modelan el comportamiento del haz entre el margen de inclinaciones
comentados vienen en (8).

El angulo que encierra la altura (h) y la vista perdida (Ve) lo denominamos a1, y depende del
angulo de inclinacion (@) directamente ya que para una inclinacion nula este tiene un valor de
90° - 21’15° = 68’85°. Conforme la inclinacion aumenta hasta 68’85°, el angulo o1 va
disminuyendo de manera que la dependencia entre ambos es: a; = 68'85° — a.

Ve

V1

- L
T Fal

Fig. 31. Parametros del modelado espacial para una altura (h) e inclinacién («) genérica.

Vp =h-tan(a;) = h-tan(68'85° — a)
Vp =h-tan(42'3°+ a;) = h-tan(111'15° — @) (11)

Aunque la altura (h) sea un pardmetro variable se debe tener en cuenta que en el GoPiGo s6lo
tenemos dos lugares donde colocarla, uno a 5’5 cm y otro a 9°5 cm. De manera que se realiza el
calculo para los angulos de inclinacion comprendidos entre el minimo y el maximo para estas
dos alturas y el resultado puede observarse en la Fig. 32. En esta puede observarse que para una
altura mayor, ambos pardmetros son mayores, es decir, se tiene mayor vista total pero a cambio
se tiene mayor vista perdida.

Tiene que tenerse en cuenta que cuanto mas alta este, no sélo se ganara visién a lo lejos, sino
también a los laterales, teniendo una visién mas amplia y por tanto menor probabilidad de que la
linea salga fuera de la imagen. Es por ello que la cAmara se situara a la altura mayor posible que
es de h = 9,5cm. También debe tenerse en cuenta que tampoco tiene sentido mirar demasiado
lejos, ya que lo gue nos interesa como mucho se encuentra a medio metro del coche, por tanto
para conseguir una Vr = 50cm (Ve = 7cm), se necesita una inclinacién de aproximadamente 33°.
Este montaje de la camara sobre el GoPiGo puede verse en la Fig. 33.
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Vista total captada de la camara a altura de: 5.5, y de: 9.5 cm. Vista perdida de la camara a altura de: 5.5, y de: 9.5 cm.

600 ——h=55¢cm|| 151 ——h=55ecm}
—h=95cm —h=95cm

(4]
(=]
o

10 1

o

o

[=]
T

300

2001

Distancia captada (cm)
Distancia captada (cm)
o

100+

ot . . . N -10 . . .
30 40 50 60 30 40 50 60

Angulo camara(®) Angulo camara(®)

Fig. 32. Variacion de Vty Ve parah =55 cmy 9’5 cm.

Fig. 33. Montaje final de la cAmara sobre el GoPiGo.

5.3.2  Archivo de automatizacion.

La calibracion de la camara tiene como objetivo principal la obtencion de la matriz de
homografia que convertira cualquier punto (coordenada) de la imagen captada en cualquier otro
punto (coordenada) de la imagen de proporciones reales, sin ningdn tipo de perspectiva y en una
unidad de medida conocida. Ademas también guardara otros pardmetros de interés que se
comentaran a continuacion. De esta manera, tomando el origen de coordenadas en el centro de
rotacién instantaneo del uniciclo (IGR), podremos calcular en qué estado [d (cm), 0 (°)] se
encuentra respecto a la linea que tendra que seguir. Basicamente lo que nos permitira esto sera
convertir la imagen captada (o algin punto de esta) en una imagen (o algin punto de esta) que
esté en unidades métricas conocidas para poder realizar el calculo de ‘w’ de manera correcta y
precisa.

Este proceso se realizara en un entorno controlado, de manera que el tratamiento de imagen en
este caso no es necesario que sea robusto y pueda adaptarse a cualquier entorno.

La calibracion se realizara utilizando una hoja ‘calibradora’. Se sabe que la homografia necesita
como minimo de cuatro correspondencias para poder calcularse, pero tomar Unicamente cuatro
correspondencias puede producir pequefios errores en la calibracion, por tanto se utilizaran ocho
correspondencias para el calculo de la matriz de homografia. En la hoja ‘calibradora’ hay
pintados dos cuadrados negros (teniendo un total de ocho esquinas que seran nuestras ocho
correspondencias), ademas de unas marcas de ruedas sobre las cuales deberd colocarse el
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uniciclo (Fig. 34.). Conociendo la dimension del cuadrado (5 cm x 5 cm), colocandolos
alineados con el eje de simetria del uniciclo y sabiendo a la distancia que se encuentran en
centimetros, podremos confeccionar una ‘lista destino’ de ocho puntos para el célculo de la
matriz de homografia. Ahora solo faltard conocer la ‘lista origen’ de ocho puntos pertenecientes
a cada una de las ocho esquinas en la imagen captada por la cAmara.

(2.5, 32) (2.5, 40.5)
(2.5,27) (2.5,35.5)
0,00
cm
(-2.5,27) (-2.5,35.5)
(-2.5,32) (-2.5,40.5)

Fig. 34. Hoja calibradora utilizada con las coordenadas especificadas.

Fig. 35. Imagen captada desde la cAmara de la hoja calibradora.

El algoritmo realizado es el encargado de obtener casi-automaticamente las coordenadas
pertenecientes a las ocho esquinas en la imagen origen captada por la camara del uniciclo. Este
programa es capaz de obtener las imagenes a través de la cAmara en tiempo real o aplicar el
proceso para una imagen de entrada que se tenga guardada.

Los Unicos parametros que deben insertarse son: un valor algo menor al ancho minimo en
pixeles del cuadrado mas alejado y un valor algo mayor al ancho maximo en pixeles que llega a
tener el cuadrado mas cercano. Cada uno de estos dos valores se utilizara para hacer un proceso
similar a lo explicado (5.2. Tratamiento de imagen hasta la binarizacién), es decir, aplicar dos
cierres de diferente tamafio, en el que uno eliminard todo aquello de tamafio inferior a los
cuadrados, mientras que el siguiente eliminard los propios cuadrados. A continuacion se
calculara su residuo, obteniendo la imagen deseada. En el caso de ser una imagen de entrada, se
aplicard lo mismo que se aplica para cada una de las imagenes en el caso de que tome
directamente de la cAmara.
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Demasiado girado o mal centrado

- NO && LH > Altura_imagen - 30

rY - -
Imagen de entrada ~_Nolaacepta

JEncuentra Cilculo de desviacion
—» de orientacion y de

image2calibration - imagel.LH2twoblobs -—» 2
/ cuadrados? posicion |
T LH=0 T T |
Suficientemente |

— L centrado

NO && LH < Altura_imagen - 30

LH=LH=: Usuario
acepta la

calibracién?

Si la acepta
| 4

Guarda matriz de
Homografia y otros

parametros de i[ll&‘l‘(‘s/‘"

Fig. 36. Flujograma del algoritmo de calibracion que genera el archivo de automatizacion.

Como puede observarse en la Fig. 35. los cuadrados de calibracion deben encontrarse sobre una
imagen blanca, ya que su blsqueda se realizara de 3 en 3 pixeles hacia abajo (LH), de manera
que si no se encuentra en la imagen de entrada original, se recortara 3 pixeles por la parte
superior y se volvera a buscar utilizando la funcién ‘findContours’ de ‘OpenCV’, etc. Este
proceso se repite hasta conseguir llegar a la zona del papel blanco, donde Unicamente existen
dos objetos grandes, que son los cuadrados y una vez encontrados se guardaran utilizando una
lista de listas de puntos de sus contornos mediante la libreria ‘OpenCV’ (Fig. 37.).

En este punto se obtendra el nimero de esquinas que tiene cada cuadrado a partir de la funcién
‘approxPolyDP’ de ‘OpenCV’, que a partir del contorno de cada objeto que en principio es un
cuadrado, calcularad las esquinas que tiene a partir de una desviacion dada ‘epsilon’ que
determinard a partir de qué diferencia de pixeles se detectara una esquina o no. Si cada uno tiene
cuatro esquinas significa que realmente es un cuadrado y se procedera con el célculo, sino se
comenzara de nuevo el algoritmo para la siguiente imagen captada.

Fig. 37. Busqueda secuencial de 3 en 3 pixeles de los dos cuadrados para cada imagen.
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Una vez se han encontrado los dos cuadrados de cuatro esquinas se calculara el centro de los
cuadrados como la media de las cuatro esquinas detectadas y no del propio contorno ya que
quiere medirse el grado de desviacién en orientacion y posicién del uniciclo sobre la hoja
calibradora o en un peor caso de la cAmara sobre el uniciclo (aunque esta se situd perfectamente
en el centro del uniciclo con una orientaciéon perfectamente centrada). Estas coordenadas son
tomadas en el eje ‘X’, sin tener en cuenta la desviacion en el eje ‘Y’ ya que no es de interés.

Desviacién posicién = Centro cuadrado 1 — Centro imagen (12)

Desviacion orientacion = Centro cuadrado 1 — Centro cuadrado 2

Estos valores deben ser menores a 3 pixeles en el caso de que la imagen tenga un ancho de 320
pixeles, es decir, se permite aproximadamente un 1% de error en la medida. A pesar de ello, una
vez reordenados los puntos para que coincidan con la ‘lista destino’ confeccionada
manualmente, se muestra al usuario el error de orientacion y de posicion y este decide si aceptar
o no la medida realizada. Esto se hace con el objetivo de realizar una calibracion lo méas perfecta
posible.

Fig. 38. Imagen captada desde la camara de la hoja calibradora con las esquinas detectadas y ya ordenadas, el
orden correcto de cada cuadrado es: 1. Inferior izquierda (azul). 2. Inferior derecha (verde). 3. Superior
izquierda (rojo). 4. Superior derecha (morado).

Una vez se tienen las listas de puntos origen y destino, podria computarse la matriz de
homografia en este punto del programa si lo que Unicamente se necesitara es la conversion de
unidades de medida de pixeles a centimetros, pero previamente a esto se realiza una variacion
en la lista de puntos destino que se confecciond6 manualmente con el objetivo de poder
visualizar correctamente el resultado de la transformacion, para asegurarnos de que es correcta y
para poder detectar y depurar posibles errores en los algoritmos de seguimiento de una linea y
de carril.

Esta variacion se trata de una translacion y una rotacion. La translacién nos permitird poder
observar completamente todo lo transformado, ya que antes, al tener coordenadas negativas (la
mitad de la imagen destino), estas aparecian fuera de la imagen y no podrian visualizarse.
Mientras que la rotacion nos servird para poder ver en sentido natural (hacia arriba), lo que ve el
uniciclo. Ademas se aplicara un factor de escalado que multiplicard cada una de las coordenadas
de la lista destino, para poder visualizarse con un mayor tamafo (Fig. 39.). Estos valores nuevos
de origen de coordenadas y constante de proporcionalidad deberan guardarse para el futuro
calculo del estado del uniciclo [d, 4].
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Fig. 39. Comparacion de la visualizacion antes y después de la translacion, rotacion y escalado.

El Gltimo célculo que debe automatizarse, como se comenté (5.2. Tratamiento de imagen hasta
la binarizacion), es el ajuste de la recta entre ancho de linea y altura a la que se encuentra (en
pixeles) para realizar el filtrado morfol6gico explicado en la deteccidn de lineas. Para este ajuste
tenemos cuatro puntos de ajuste: las dos esquinas inferiores del cuadrado inferior, las dos
esquinas superiores del cuadrado inferior, las dos esquinas inferiores del cuadrado superior y las
dos esquinas superiores del cuadrado superior. Para cada par de estos puntos se calculara el
ancho (distancia en el eje ‘X’) entre ellos y la altura a la que se encuentran en la imagen (valor
media de ‘y’ de ambos puntos), ajustando una recta mediante la funcion ‘polyfit’ (en C++)
obtenida de una libraria de terceros [19]. Asi se obtendran los coeficientes de la recta que
también deberan guardarse en el archivo de automatizacion. Estos coeficientes equivalen en este
caso a una linea de ancho 5 cm, que es la longitud del lado del cuadrado, de manera que también
se debera guardar este valor en el archivo de automatizacion, que permitird tener una referencia
de a que ancho fueron tomados los coeficientes de la recta, escalandolos en funcion del ancho
de la linea que quiera detectarse.

También conviene guardar el tamafio de la imagen de calibracion, ya que nos permitira
independizar el tamafio de la imagen durante su procesado, pudiendo escalar y re-escalar los
puntos a transformar que se obtendran.

Guarda datos de
automatizacion
en archivo '.dlm'

¥ e SN / N 2 =,
e : . /4 N\ /4 N\ / Tamaiio de R
/ Matriz de /- Factor de escalado. / - Coeficientes de recta [ . d
/ ; 5 e S w imagen de
- Origen de coordenadas para filtrado morfolégico. | | ABEen o
\ calibracion.

\ homografia (3,x3)
\

\_ (translacion y rotacion). - Ancho de cuadrado.

Fig. 40. Datos guardados por el programa de calibracion.
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5.4 Filtrado de objetos por sus caracteristicas bésicas.

Una vez se tiene la imagen binarizada (Fig. 22. y Fig. 23. (c).), debera realizarse el proceso de
segmentado y de un filtrado discriminatorio de todo aquello que no se adapte a las
caracteristicas de una linea. En el tratamiento y procesado de imagenes este proceso suele estar
dividido en dos etapas claramente diferenciadas.

La primera de ellas filtra los objetos de manera mas simple y rudimentaria a partir del calculo de
sus momentos (area, Bounding Box, centro de masas, autovalores, orientacion, etc.), de manera
gue conociendo las caracteristicas basicas del objeto que deseamos filtrar se realice un filtro
dependiendo del valor de estos momentos. Esta etapa es la menos costosa computacionalmente
y es por ello que suele ser exprimida al maximo por los desarrolladores de aplicaciones.

La segunda etapa, una vez se ha realizado el filtrado més simple, se realiza un filtrado mucho
mas complejo y costoso que aplicado directamente sin haber pasado por el primer filtro seria
inviable debido al alto nimero de objetos en la imagen, que se traduce en una cantidad
demasiado elevada de operaciones. Este filtrado es mucho mas especifico de la aplicacion que
desea realizarse y esta abierto a cualquier idea feliz por parte del desarrollador. Normalmente un
buen filtrado de este tipo puede ser incluso mas util para otras aplicaciones diferentes que las
que para las que se esta realmente realizando (detector de bordes de Canny, detector de esquinas
‘fuertes’ de Harris, la transformada de Hough para rectas o circulos, célculo de la convexidad y
busqueda de los defectos de convexidad, etc.). Estos métodos son bastante complejos y muy
costosos, y como se vera a continuacion, el procesador del uniciclo es bastante lento y no
podran aplicarse.

Por tanto nos conformaremos con un primer filtrado a partir del calculo de los momentos méas
basicos de la caracterizacion de objetos. Dependiendo del algoritmo (una linea o carril) se
realizara un filtrado u otro.

En ambos algoritmos se realiza el segmentado y el calculo de momentos (centros, Bounding
Box, orientacion, autovalores) de la misma manera, de manera que cada uno de los dos
algoritmos se explicara a partir de este punto y hasta el calculo del estado [d, d]. A partir de la
determinacion del estado en el que se encuentra el uniciclo, también ejecutaran el mismo
cadigo.
Observando la lineas de Fig. 22. y Fig. 23. (lineas rectas), sus caracteristicas basicas son las
siguientes:

- Son objetos muy alargados (elipticos).

- Son objetos con un area mayor a los demas objetos.

- Son objetos con un area de Bounding Box mayor a los demas objetos.

Observando la lineas de Fig. 24. (lineas curvas), la Unica diferencia entre las lineas rectas es que
no tienen una elipticidad tan diferenciable, pudiendo ser nada elipticos (elipticidad = 1), si el
Bounding Box que encierra a la linea curva es cuadrado completamente.

A partir de estos tres pardmetros se ha obtenido un pardmetro que los engloba dandole
diferentes pesos a cada uno. Esta combinacidn es la siguiente, y tiene en cuenta principalmente
el peso del area del Bounding Box (para no filtrar las curvas) y el valor de la elipticidad (para no
filtrar las rectas). Este valor se utilizara para realizar un primer filtrado y para saber cuan grande
es el objeto detectado en la imagen. El resultado de este célculo para las lineas de las Fig.s
anteriormente binarizadas puede verse en la Tabla. 4.

Area_elipticidad = 7 - BB_area + Area + 150 - Elipticidad (13)

Para observar el resultado de la aplicacion de esta ecuacion sobre las imagenes anteriores se ha
realizado un pequefio programa que realiza la segmentacién de ellas, pintando de color gris el
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objeto con mayor ‘area_elipticidad’, y de rojo, azul y amarillo los siguientes tres valores mas

‘

grandes.

Fig. 41. (a) (b) (c). Segmentacion de imagenes en Fig. 22. y Fig. 23. con colores distintivos.

Fig. 42. (a) (b) (c). Segmentacion de iméagenes en Fig. 24. con colores distintivos.

Linea (gris) | Elipticidad Area Area del BB | Area_elipticidad | Area/Area_ BB
Fig. 41. (a) 15,98 7 190 74 412 530 472 0,096
Fig. 41. (b) 6,55 6 651 11 136 85 585.6 0,597
Fig. 41. (c) 513 1947 5 600 41 916,8 0,347
Fig. 42. (a) 4,26 6 722 32 802 236 976 0,204
Fig. 42. (b) 5,64 6 726 50 328 359 868 0,133
Fig. 42. (c) 6,38 7 625 49 712 356 567 0,153

Tabla 3. Objetos con mayor ‘area_elipticidad’ en cada una de las seis imagenes anteriores.

Objetos indeseados | Elipticidad | Area | Areadel BB | Area elipticidad | Area/Area_BB
Rojo 1,48 405 552 4 491,32 0,733
Azul 3,03 216 243 23717 0,889
Amarillo 7,08 136 172 21874 0,790

Tabla 4. Objetos indeseados mas grandes en Fig. 41. (a).

Objetos indeseados | Elipticidad | Area | Areadel BB | Area elipticidad | Area/Area BB
Rojo 1,14 600 616 5084,2 0,974
Azul 1,4 528 620 5078,04 0,851
Amarillo 2,37 223 312 2 762,58 0,714

Tabla 5. Objetos indeseados mas grandes en Fig. 41. (b).
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Objetos indeseados | Elipticidad | Area | Areadel BB | Area elipticidad | Area/Area BB
Rojo 2,13 706 903 7 346,86 0,781
Azul 1,79 401 650 5 220,38 0,617
Amarillo 1,94 479 561 4 697,82 0,853
Tabla 6. Objetos indeseados mas grandes en Fig. 41. (c).

Objetos indeseados | Elipticidad | Area | Areadel BB | Area elipticidad | Area/Area BB
Rojo 4,13 1699 2 349 18 762,3 0,72
Azul 4,49 367 588 5 156,57 0,62
Amarillo 1,51 532 608 5015,3 0,87

Tabla 7. Objetos indeseados mas grandes en Fig. 42. (a)

Objetos indeseados | Elipticidad | Area | Areadel BB | Area elipticidad | Area/Area BB
Rojo 3,51 706 1344 106415 0,525
Azul 1,38 575 1008 7 839,22 0,570
Amarillo 2,04 257 288 2 580,07 0,892

Tabla 8. Objetos indeseados mas grandes en Fig. 42. (b)

En estas tablas puede observarse que en el caso mas extremo (Fig. 41. (c).), el valor de
‘area_elipticidad’ de la linea correcta tiene un valor de 40 mil, mientras que en el caso mas
extremo de objeto indeseado (Fig. 42. (a).) que en este caso fue producido por un reflejo en el
suelo, tiene un valor de 18 mil. Por tanto un valor bueno a partir el cuél el objeto es filtrado por
este parametro es 25 mil.

Ademas de este filtro se realizan filtros muy basicos con el objetivo de filtrar objetos enanos,
poco elipticos o cuyo centro de masas se encuentre demasiado pegado a los bordes laterales de
la imagen donde es imposible que el centro de masas de la linea llegue a estar.

Por tanto estos filtros quedan resumidos en lo siguiente:
if(areas[x] > (img.height()*img.width())/750 && elipticidad > 1.7 && area_el
ipticidad_actual > 25000 &  autovalor_min > 2 && autovalor_max > 15 &&

centros(x,1) > (1*img.height())/32 && centros(x,1) < (31*img.height())/32)
{ /// Puede ser una linea, pasa primer filtro /// }

Otros filtros discriminatorios:

Una vez se ha pasado este primer filtro, es posible que algun objeto que realmente no es una
linea haya sido aceptado hasta este momento. Este tipo de filtro suele saltarlo dos tipos de
objetos:

- Objetos cuyo tamafio es muy poco eliptico para lo grande que es su proporcion

‘Area/Area_BB’: estos objetos pueden aparecer a causa de encontrar algtn reflejo o
mancha en el suelo lo suficientemente grande como para pasar el filtro anterior, aunque
estos objetos suelen ser poco elipticos (Fig. 25. (c), objeto abajo a la izquierda). El
Gnico objeto que realmente es una linea cuya proporcion ‘Area/Area_BB’ es cercano a
1, es cuando el uniciclo se sitla justo encima de la linea y completamente bien
orientado hacia esta (Fig. 41. (b).), pero para compensarlo tiene una elipticidad bastante
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grande. También debe tenerse en cuenta el tamafio de ‘area_elipticidad’, aceptandolo
s6lo si supera un umbral superior al anterior. De manera que para solucionar este
problema se utilizan tres filtros en cascada basados en que cuanta mayor proporcién
‘Area/Area_BB’, se les pedira cada vez mayor ‘area_elipticidad’ pero menor
elipticidad, es decir, objetos que para tener una proporciéon ‘Area/Area_BB’, son poco
elipticos y con poco valor ‘area_elipticidad’.

- if(areas(x)/bbox_areas(x) > 0.6 & elipticidad < 3.8 && area_elipticidad_actua
1 < 50000){

- std::cout<<"Filtro objeto malo 1. \n";

- continue;

- if(areas(x)/bbox_areas(x) > 0.4 & elipticidad < 4 & area_elipticidad_actual

< 35000){

- std::cout<<"Filtro objeto malo 2. \n";

- continue;

-}

- if(areas(x)/bbox_areas(x) > 0.3 && elipticidad < 5 && area_elipticidad_actual
< 27500){

- std::cout<<"Filtro objeto malo 3. \n";

- continue;

-}

- Objetos que son demasiado inclinados: para que la linea sea filtrada adecuadamente
tiene que tener una inclinacion no demasiado grande, ya que de ser asi el filtrado
morfoldgico horizontal no hubiera sido capaz de filtrarla correctamente. De manera que
aquellos objetos demasiado inclinados no se tienen en cuenta (antes de realizar esta
comprobacion debe mapearse la orientacién del objeto devuelta por la funcion de
calculo de momentos al sistema de referencia utilizado en el calculo de ‘6”). En este
caso se ha escogido un valor tope de + 72°, de manera que si la linea tiene un valor de
orientacion mayor a este valor, el uniciclo se perdera.

- if(orientacion(x) > 72 || orientacion(x) < -72){

- std::cout<<"Filtro: objeto demasiado inclinado. \n";
- continue;

-}

5.4.1 Seguimiento de una linea.

El proceso anterior es compartido por ambos algoritmos pero en el seguimiento de una Unica
linea, sélo tendremos que buscar el objeto mas parecido a una linea dentro de la imagen. Esto se
consigue guardando los dos objetos con mayor ‘area_elipticidad’ de todos y comparando estos
dos valores. Si el mayor valor es superior al doble del segundo valor mayor, entonces se
aceptara la linea como el objeto de mayor ‘area_elipticidad’ de estos dos, sino no se aceptara
nada y se volvera a comenzar de nuevo el tratamiento para el siguiente fotograma captado.

5.4.2  Seguimiento de carril.

En el seguimiento de carril, se guardaran todas las lineas aceptadas y que no han sido
discriminadas por el filtro anterior, siendo el proceso de tracking temporal/espacial explicado a
continuacion el encargado de escoger que lineas o linea sera aceptada y de cdmo se calculara el
camino a seguir dependiendo de haber encontrado una o dos lineas.
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5.5 Tracking temporal/espacial para el seguimiento correcto del camino.

El tracking temporal se trata del seguimiento temporal/espacial de la linea entre un instante
anterior y el actual. Se realiza con el objetivo de emparejar objetos, de esta manera se consigue
asegurar que la linea detectada es correcta o que un objeto detectado como linea realmente no lo
es pudiendo filtrar este error que consiguio atravesar el filtro de caracteristicas anterior.

En el caso de seguimiento de una Unica linea se realiza un tracking temporal muy simple ya que
Unicamente se estd emparejando un objeto.

En cambio en el caso de un carril (dos lineas), el emparejamiento es algo mas complejo ya que
debe emparejarse cualquier nimero de lineas aceptadas por el filtro de caracteristicas de objetos,
con un carril o en el caso de que no estén las dos lineas en la imagen, con la linea izquierda o
derecha.

Por ello el tracking temporal/espacial es diferente en cada uno de estos dos casos. Ademas debe
tenerse en cuenta en que momento deben pararse los motores en el caso de que no se encuentre
linea, esto también se solucionara en este apartado.

5.5.1 Seguimiento de una linea.

Tras el filtro basado en las caracteristicas de objetos realizado en el paso anterior, pueden
ocurrir tres cosas:

- Ninguna linea fue detectada, entonces capta el siguiente fotograma.

- Una linea fue detectada, esta linea es a la que se le aplica el tracking.

- Dos o mas lineas fueron detectadas, se toman las dos lineas con mayor
‘area_elipticidad’ y si este valor es dos veces mayor que la segunda con mayor
‘area_elipticidad’ es tomada como linea a seguir. Sino, es demasiado arriesgado
seguirla ya que no hay una gran diferencia de valores y sigue buscando en el siguiente
fotograma.

El Gltimo paso antes de determinar el estado [d, 6] en el que se encuentra el uniciclo se trata de
realizar un pequefio seguimiento de la linea. Este seguimiento Unicamente se realiza cuando en
algin momento deja de detectarse la linea, confiando en que si se esta detectando fotograma tras
fotograma correctamente significa que realmente se esta siguiendo la linea. De manera que
existen tres posibles ‘modos’ que determinan que ocurrié en el fotograma anterior:

- Modo -1: el uniciclo nunca ha visto una linea. Comienza estando en este modo, si en el

primer fotograma no detecta linea deja de ejecutar el programa ya que no puede conocer
su estado, y si la detecta pasa al modo 1 sin ningln tipo de restriccion especial. Una vez
se encontro linea no vuelve al modo -1.

- Modo O0: el uniciclo viene de estar perdido. Se realiza un pequefio seguimiento en el
gue Unicamente se aceptara la linea detectada si su centro se encuentra cercano en el gje
‘X’ al centro de la linea detectada en el fotograma anterior. Este seguimiento se realiza
principalmente cuando la linea desaparece de la imagen debido a que el uniciclo esta
demasiado inclinado respecto a la linea, de manera que no acepte ningin objeto cuyo
centro no vuelva a aparecer por ese mismo lado de la imagen. La distancia se calcula en
el eje ‘X’ ya que la linea puede desaparecer por la parte inferior pero volver a aparecer
por la parte superior, y esta diferencia de altura (eje ‘y’) no se quiere tener en cuenta
(Fig. 43.). Si el objeto detectado como linea tiene un valor bastante grande de
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‘area_elipticidad’ significa que si es la linea realmente y por algin motivo (sucesion de
no detecciones, demasiado retardo, etc.) ha realizado un salto bastante grande en el eje
‘X’ y en ese caso si que se aceptara como linea. Esto permitira no acumular errores a lo
largo de la ejecucion del programa.

Modo 1 Modo 0 Modo 1

Fig. 43. Linea desaparece y aparece por el mismo lado de la pantalla (linea y puntos verdes significan la
deteccion del camino a seguir).

- Modo 1: no estd perdido. Significa que en el fotograma anterior encontr6 linea, de
manera que esté donde esté la linea encontrada en este fotograma la acepta como
correcta.

- Modo de transicidn entre el modo -1 0 0 y el modo 1, en el que aunque se sigue la linea
encontrada no se reinicia el contador de linea encontrada. De esta manera se consigue
continuar perdido en el caso que aparezcan objetos fugaces a causa de reflejos u otros
errores, y parando en el momento que se supere el tiempo de méaximo tiempo perdido.
Esto se explicara mas detalladamente en el apartado de ‘5.5.3. Parada de motores’.

5.5.2  Seguimiento de carril.

El algoritmo de doble linea, al dejar pasar todos aquellos objetos parecidos a una linea y no
filtrarlos con un proceso mas complejo tal y como se comentd antes, nos deja en una situacion
dificil ya que es posible detectar objetos indeseados y parecidos a lineas que realmente no lo
son. Para ello se realiza este tracking temporal/espacial que es bastante mas complejo que el del
seguimiento de una Unica linea, aunque sigue sin ser exacto y puede dar lugar a errores en el
caso de que haya demasiado retardo entre la toma de fotogramas que pueda llegar a producir un
movimiento demasiado grande para poder realizar el tracking correctamente.

En este caso se tienen varias combinaciones de casos a tratar, y es que hay varios casos
diferentes ya que se puede detectar ninguna, una, dos o muchas lineas en el fotograma actual,
viniendo de un fotograma anterior en el que no se detectd ninguna linea, hubo una (izquierda,
derecha o desconocida) o hubo dos lineas. ElI nimero de lineas aceptadas en el fotograma
anterior se le llama modo al igual que en el tracking de seguimiento de una Unica linea y hay 4
modos diferentes:

- Modo -1: atn no ha encontrado ninguna linea en la ejecucion del programa, es decir, es
el primer fotograma en el que se realiza el tratamiento de imagen y blsqueda de linea.

- Modo 0: no ha encontrado ninguna linea en el instante anterior. Es posible que la tltima
linea vista sea la izquierda, la derecha, desconocida o incluso ambas lineas (carril), de
manera que debe considerarse cada uno de los casos en el caso de que vuelva a detectar
una posible linea.
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- Modo 1: encontré una linea en el fotograma anterior sea la derecha, izquierda o
desconocida, habiendo guardado su centro de masas y cudl de ellas se trata para poder
realizar un tratamiento diferente en cada caso.

- Modo 2: encontr6 las dos lineas (carril) en el fotograma anterior, guardando sus dos

centros de masas de cada una de las dos lineas (izquierda y derecha).

Para cada uno de los casos se emparejard una linea con otra anterior siguiendo unas pautas
similares y unos limites previamente fijados.

N Lineas

detectadas Tracking Lineas aceptadas en
en este | tem oral/espacial este instante:
instante p p 0,102

T

Modo: lineas aceptadas
en el instante anterior
0,102

Fig. 44. Esquema bésico del tracking temporal/espacial para el carril.

Al igual gque antes lo que se utiliza para comparar con respecto a la posicion anterior es el centro
de masas de las lineas detectadas ya que utilizar también la orientacion de las lineas es
demasiado arriesgado ya que en el fotograma actual puede aparecer un objeto indeseado de
orientacion similar a la linea detectada anteriormente, pero que se encuentra muy separado de
ella. En cambio con los centros esto es mucha mas dificil que ocurra ya que entre instantes
seguidos, el centro de masas de la linea no suele desplazarse demasiado y es muy dificil que
ademas aparezca un objeto indeseado mas cerca de la linea anterior que la propia linea algo
desplazada.

Esta distancia entre el centro de la linea detectada en el fotograma anterior y linea o lineas
detectadas en el fotograma actual se realizaran sobre las coordenadas de estos puntos
transformados a vista planta teniendo en cuenta el factor de escalado de la imagen transformada
destino con el objetivo de obtener la distancia de estos dos puntos en centimetros. El valor
utilizado como limite en los casos que utilizan este filtro se toma de 4 centimetros ya que un
salto demasiado grande indicara que no se trata de la linea correcta (distancia_centros < 4cm).

Por otro lado es posible que el salto de distancia de un punto al siguiente sea demasiado grande,
por ejemplo, esto puede verse en la Fig. 43. donde la linea desaparece en una situacién muy
inferior (como mucho a 10 centimetros del coche) y vuelve a aparecen en una distancia lejana
(aproximadamente a unos 30 centimetros del coche). Por tanto utilizando el filtro anterior se
filtraria este caso, de manera que ademas debe tenerse en cuenta el movimiento realizado en el
eje ’x’. Este movimiento en este mismo caso es de pocos pixeles de manera que la linea podra
ser aceptada y realizar el seguimiento que toque respecto a ella. EI ancho maximo de
movimiento tomado donde se utiliza este filtrado es un desplazamiento no mayor a la octava
parte del ancho de la imagen captada (4x < ancho_imagen/8). De manera que si una linea
cumple uno de estos dos requisitos serd emparejada con la anterior y por tanto aceptada.

Ademas en el caso de que haya una Unica linea debera decidirse si se trata de la linea izquierda,
la linea derecha o si no se sabe qué linea es. En el caso de que se sepa que linea es se utilizara
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un offset del valor de la mitad de la envergadura del uniciclo (5,5 cm) que se restara (linea
izquierda) o se sumara (linea derecha) a la distancia entre la linea y el uniciclo para seguir la
linea por dentro del carril. En el caso de que no se sepa que linea es se seguira como si se tratara
del seguimiento de una Unica linea hasta que encuentre el carril por primera vez. La orientacion
del camino a seguir serd la de la linea detectada en cualquiera de los tres casos (Fig. 45.).

(Nota: en las iméagenes se han utilizado tres colores para diferenciar los diferentes objetos: verde
significa el camino a seguir, azul la linea o lineas detectadas, y dos puntos rojos, un objeto que
se detectd como linea por el filtrado de caracteristicas de objetos pero se discrimind como linea
gracias al tracking temporal/espacial de carril).

Fig. 45. Modo carril. (a) Linea desconocida. (b) Linea derecha. (c) Linea izquierda.

En el caso de que sea un carril lo que se haya detectado, el camino a seguir se calcula como la
media de las distancias y orientaciones de las dos lineas que forman el carril.

. . Dist.izq.+Dist.der. ) » Orient.izq.+Orient.der.
Distancia = > Orientacion = > (14)

Fig. 46. Deteccion de varios carriles.

A continuacién se explicarda brevemente y se mostrara algunos resultados de algunas de las
combinaciones posibles entre el modo (lineas aceptadas en instante anterior) y las lineas
detectadas en el instante actual.

5.5.2.1 Deteccion de ninguna linea en el instante actual.

En este caso no se realizard ninguna modificacion sobre la velocidad aplicada anteriormente a
los motores. Ademas se ir4 acumulando el tiempo en el que el robot se encuentra perdido sin
encontrar ninguna linea para realizar la parada de motores en el caso que se supere el tiempo
maximo en el que el uniciclo puede estar perdido (explicado en el siguiente apartado).



5.5.2.2 Deteccidn de 1 linea en el instante actual.

Se ha detectado una linea en el instante actual de la que se conoce su centro de masas,
orientacion, distancia al origen y su valor de ‘area_elipticidad’.

- Modo -1: en este caso no ha encontrado ninguna linea de manera que la linea es aceptada pero
no se sabe cual es, si la izquierda o la derecha. Por tanto se seguird sin realizar la suma o resta
del offset comentando anteriormente, tal y como si fuera el seguimiento de una Unica linea. (Fig.
45. (a)).

- Modo 0: en este caso hay 4 posibilidades y es lo que se haya visto por Ultima vez antes de
haberse perdido: que la Gltima linea vista sea la derecha, que la ultima linea vista sea la
izquierda, que la ultima linea vista no se sabia cual era o que en el instante anterior se detecto el
carril (linea izquierda y derecha).

En el caso de que fue una linea lo que se detecto por Gltima vez tras haberse perdido se procede
de la misma manera en los 3 casos, si la distancia es menor a 4 cm o el cambio de en el eje ‘X’
€S menor a una octava parte del ancho de la imagen, se acepta, sino se sigue estando perdido.
Esto ocurre principalmente cuando una linea desaparece y vuelve a aparecer por un lado de la
imagen aunque en el caso del carril no es tan facil que esto ocurra como en el caso del
seguimiento de una Unica linea (Fig. 47.). De manera que la linea emparejada sigue siendo la
misma que antes (izquierda, derecha o desconocida).

Fig. 47. Linea derecha desaparece y vuelve a aparecer.

En el caso de que lo Gltimo visto sean las dos lineas se intenta emparejar la linea detectada con
una de estas Ultimas dos utilizando el mismo criterio que en el caso anterior para cada uno de los
centros. Si no se empareja por ningln criterio se sigue perdido.

- Modo 1: en este caso es muy simple, se intenta emparejar la linea detectada con la linea
aceptada en el fotograma anterior de la misma manera que antes (distancia_centros < 4cm || Ax
< ancho_imagen/8). Si se empareja sigue en el modo 1 y si no pasa al modo 0, es decir, se
pierde.

- Modo 2: en este caso se intenta emparejar de la misma manera la linea detectada con una de
las dos lineas aceptadas en el fotograma anterior. Si se empareja pasa al modo 1y si no pasa al
modo 0.

5.5.2.3 Deteccion de 2 lineas en el instante actual.

Se han detectado dos posibles lineas en el instante actual y se emparejaran con lineas anteriores
dependiendo de lo que se haya detectado en el instante anterior. Este caso es mas complejo al
anterior ya que deben barajarse todas las posibilidades, que las dos lineas sean malas, que una
sea mala o que las dos sean buenas, detectando asi el carril.
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Para poder aceptar las dos lineas (carril), en cualquier caso, deben darse varias condiciones
minimas fijas que dependen de la geometria instantanea de las dos lineas, es decir, no dependen
de la variacion temporal pero si de la espacial. Estas son las siguientes:

- Diferencia entre las orientaciones de ambas lineas: esta diferencia alcanza su valor maximo en
las curvas méas pronunciadas y aun asi no es un valor demasiado grande. Viendo el sistema de
referencia se puede ver que la orientacion varia entre £90° y se han filtrado a £72° con el
filtrado de caracteristicas de objetos, de manera que la diferencia maxima posible es de 144°.
Observando la diferencia méaxima de orientaciones que suele haber en los casos méas extremos
de curvas esta no llega a superar ni siquiera los 50°, por tanto este sera nuestro primer filtro.

Fig. 48. Diferencia de orientaciones. (a) Aceptada: 11°. (b) Aceptada: 7°. (c) No aceptada: 77°.

- Ancho del carril: dadas las distancias de cada una de las dos lineas al centro de coordenadas
(IGR del uniciclo), puede obtenerse el ancho del carril en ese instante como la diferencia de
estas distancias. De manera que si se obtiene el ancho de carril en centimetros y se sabe que la
envergadura del uniciclo es de 11 centimetros, puede tomarse un rango de valores alrededor de
este a partir de los cuales se despreciara una de las dos lineas por dar un valor incorrecto de
ancho de carril. En las rectas este ancho de carril permanece practicamente constante pero en las
curvas llega a variar bastante debido a la no parametrizacion de las curvas. Estos valores limite
de ancho carril se fija entre 3 y 35 cm, de manera gque un valor por encima o debajo de este
rango hara que las dos lineas no se acepten como carril. Este rango es bastante grande ya que se
desea aceptar el carril aunque su ancho sea bastante variable. Un ancho de carril menor de 3 cm
suele ocurrir con lineas cortadas y un ancho mayor de 35 cm suele ocurrir cuando los objetos
estan muy separados y apuntan en direcciones opuestas. (Fig. 49.)

cd ]

Fig. 49. (a) No aceptado: Ancho carril menor de 3 cm (linea cortada). (b) No aceptado: Ancho carril mayor de
35 cm (objeto molesto). (c) Aceptado: Ancho carril de 20 cm (entre 3y 35 cm).

- Posicion en el eje ‘X’ de la linea izquierda y derecha: es imposible que la linea derecha este
maés a la izquierda en la imagen que la linea izquierda, o viceversa, de manera que si esto ocurre
ya no se aceptaran las dos lineas. Para saber qué linea es la izquierda y cual es la derecha se
comparan las distancias al centro de coordenadas (IGR del uniciclo), y conociendo el sistema de
referencia se sabe que la distancia de la linea izquierda siempre serd mayor que la de la linea
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derecha. De esta manera se filtraran objetos mal orientados que se encuentran o a la derecha de
la linea derecha o la izquierda de la linea izquierda.

Fig. 50. Situacién imposible: linea derecha (roja) esta a la izquierda de la linea izquierda (azul).

Una vez se han descrito las condiciones minimas para aceptar un carril se pasa a explicar el
emparejamiento que es similar al anterior pero ademas teniendo estas condiciones minimas en
cuenta para poder entrar al modo 2.

- Modo -1: si se cumplen las condiciones minimas de carril comentadas se acepta el carril, y si
no se para la ejecucion del programa ya que en el primer fotograma no es capaz de encontrar
ninguna linea. En el caso de que una de las lineas tenga un valor de ‘area_elipticidad’ elevado
(mas de 50 mil), se acepta como una linea desconocida y se pasa al modo 1.

- Modo 0: en este caso se realiza una especie de “cortocircuito” de manera que si se detectan dos
lineas con un ‘area_elipticidad’ muy elevado (100 mil), ademés de las condiciones minimas, se
acepta el carril, ignorando cual fue el estado anterior tras haberse perdido. Esto es Gtil cuando ha
habido un salto bastante grande a causa de un retardo demasiado grande de manera que es capaz
de reengancharse al seguimiento del carril independientemente de cuales fueran las lineas
aceptadas antes de haberse perdido.

Si los valores ‘area_elipticidad’ no son tan elevados se pasa al emparejamiento temporal de las
lineas, que depende de cudl fue la Ultima o Gltimas lineas detectadas antes de perderse.

En el caso de que hubiera detectado una linea antes de perderse se realiza el emparejamiento
anteriormente explicado (distancia_centros < 4cm || Ax < ancho imagen/8), y Unicamente
intenta emparejar una linea. En el caso de que no se empareje con ninguna de las dos detectadas
se pasa al modo 0. Si se consigue emparejar con una de las dos lineas se calculan las
condiciones minimas de carril y en el caso que se cumplan pasa al modo 2, sino Unicamente se
acepta la linea aceptada en primera instancia y se pasa al modo 1.

En el caso de que hubiera detectado un carril realiza el mismo procedimiento, pero en este caso
se puede seguir en el modo 2, o pasar al modo 1 o0 0.

- Modo 1: se realiza el emparejamiento de una de las lineas actual con la linea aceptada en el
fotograma anterior. Si ninguna se empareja se pasa al modo O (en el que en el caso de que el
carril sea correcto se aplicara el ‘cortocircuito’ y el carril serd aceptado en el siguiente
fotograma). Si se empareja una de las dos con (distancia_centros < 4cm || Ax < ancho imagen
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/8) se intenta calculan las condiciones minimas de carril con la otra linea, si se cumplen pasa al
modo 2, sino se continda estando en el modo 1.

- Modo 2: este es el estado mads complejo de todos hasta ahora ya que de las dos lineas
detectadas pueden ser erréneas las dos, sélo una o ninguna, de manera que se debe ser capaz de
realizar un emparejamiento doble y ademés cumplirse las condiciones minimas de carril. Si sélo
se consigue emparejar una, se tiene en cuenta a cual de las dos anteriores corresponde (izquierda
o0 derecha, ya que una vez se encuentra el carril no se vuelve a tener una Unica linea como
desconocida) y se actla en consecuencia pasando al modo 1. Si no se consigue emparejar nada
se pasa al modo 0.

5.5.2.4 Deteccion de ‘N’ lineas en el instante actual.

Debido a la naturaleza del filtro de objetos que precede al tracking, es posible que hayan llegado
hasta aqui méas de dos lineas, de manera que se realizard un emparejamiento por cercania
relativa y no absoluta entre lineas, es decir, en el caso del modo 2, se tomaran los dos objetos
mas cercanos a estas dos lineas. Como esto no es del todo correcto se haran pasar estos dos
objetos detectados como los més cercanos a las lineas anteriores por el filtrado realizado en el
caso de cuando son detectadas 2 lineas. Asi se sera igual de selecto y preciso que en ese caso.
Esto se realizara de la misma forma para cuando el modo sea 1y 0.

Por otro lado en el caso de que el modo sea -1, es decir, que se vean mas de dos posibles lineas
en el primer fotograma y ain no se disponga de informacion temporal, se realizara la decision
por el valor de ‘area_elipticidad’. Para aceptar dos lineas, las dos lineas de mayor valor tendran
gue superar los 50 mil ademéas de ser el doble de grandes que el tercer valor de
‘area_elipticidad’ mas grande. En el caso de que no se cumpla se intentara al menos aceptar una
linea de la misma manera pero respecto al objeto con el segundo valor mayor. Si no, no llegara a
ejecutarse el programa y serd necesario saber que objeto esta interfiriendo en la deteccién de la
linea.

Esto sera (til para discriminar cualquier tipo de objetos, desde lineas pintadas dentro del carril,
como otras lineas que se encuentren fuera del carril.

Fig. 51. Decision temporal correcta con 3 objetos detectados como lineas.

5.5.3 Parada de movimiento al no encontrar un camino a seguir.

Un tema muy importante acerca del movimiento del robot es decidir en qué momento debe
pararse el robot en el caso de que ya no tenga ningln camino que seguir, es decir, 0 se haya
perdido o el camino haya terminado. Este célculo se realiza principalmente para que el uniciclo
pare automaticamente en el caso de que se pierda, de manera que no haya que pararlo
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manualmente. Esto es ejecutado exactamente igual en ambos algoritmos (seguimiento de una
Unica linea y de carril).

Para decidir en qué momento debe pararse se ha utilizado una variable dependiente de la
velocidad lineal constante que lleva el uniciclo en el transcurso del seguimiento que indica el
tiempo méaximo sin ver linea, de manera que una vez se haya superado este tiempo, el robot
simplemente pare sus motores y termine la ejecucién del programa. Este tiempo es dependiente
de la velocidad lineal ya que si por ejemplo fijaramos un valor de tiempo y aumentaramos la
velocidad al doble, el uniciclo se pararia en el doble de espacio en este Gltimo caso. Esto no es
lo que queremos de manera que buscamos un tiempo que se ajuste bien a una velocidad lineal
determinada y para independizar este valor hacemos que dependa de ella de manera
inversamente proporcional. Asi conseguimos indicar al uniciclo, en cuanto espacio recorrido sin
ver linea debe pararse, y no en cuanto tiempo.

Para una velocidad de 7 cm/s, un tiempo de 5 segundos sin ver linea se adapta bien a este caso
(recorre 35 cm estando perdido), ya que tampoco se debe escoger un valor demasiado bajo
porque en las curvas hay momentos en los que es posible dejar de ver la linea y no se quiere que
el uniciclo se sienta perdido en estos casos. Entonces el tiempo sin ver linea se toma como:

35cm (15)

v (5

tiempo maximo modo 0 (s) =

De manera que se realizara un sumatorio del tiempo que se esta perdido y una vez encuentre la
linea de nuevo se reiniciara este valor. En el caso de que este sumatorio de tiempo perdido
supere al tiempo maximo establecido, se pararan los motores del uniciclo y la ejecucién del
programa.

Por otro lado debe considerarse los momentos en los que no hay linea y de manera fugaz y
puntual a causa de reflejos u otros artefactos en la imagen se detecta una linea, pero a
continuacion sigue sin detectarse linea. En este caso no se querra reiniciar el sumatorio del
tiempo que indica cuanto tiempo lleva el uniciclo perdido, para ello se fija un valor de tiempo de
transicion de manera que si durante este tiempo de transicién se ha detectado linea en todos los
fotogramas, si reinicie la cuenta de tiempo del uniciclo perdido. El tiempo de transicion
escogido es de 0,5 segundos, aunque podria escogerse cualquier otro si no es ni muy pequefio ni
muy grande.

Tiempo pérdido > Maximo tiempo perdido

< Tiempo transicion

M Encuentra linea Para tiempo
Bl No encuentra linea

Fig. 52. Esquema explicativo de parada de motores con el tiempo de transicion.

Asi queda solucionada la parada del movimiento en la ejecucion del programa de seguimiento
de linea o de carril.
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5.6 Estudio geométrico de la posicion relativa del uniciclo.

Este proceso, una vez se conoce el punto y la orientacién que parametrizan el camino (linea)
gue desea seguirse, se calcula de la misma manera en ambos algoritmos (una linea y en carril
para las lineas encontradas). Este proceso se realiza una vez se ha realizado el filtrado de lineas
y ya teniendo el punto y la orientacion que parametrizan la linea escogida. Este proceso se
explicard de manera secuencial y esta ligado con el siguiente apartado ‘5.7. Aplicacion del
modelo cinemético del uniciclo en el GoPiGo’.

5.6.1 Orientacion y punto a dos puntos.

Esta operacion es un calculo geométrico simple, se trata de obtener un segundo punto de la
recta a partir del primero y de la orientacion del objeto. Para ello se toma una distancia fija ‘Dy’
(en este caso se tomo Dy = 10 pixeles) para calcular el segundo punto de la recta. Esto se realiza
con el objetivo poder tener dos puntos de la recta en las coordenadas normales de captacion de
la imagen, para a continuacion poder transformar estos dos puntos haciendo uso de la matriz de
homografia y poder realizar el calculo del estado del robot explicado en el siguiente apartado.

Pto2 = (y, =y, — Dy, X, =x1+ Dy-tan(8)); con D, =cte (16)
X
(x2, y2)
e —_ Dy
(x1,y1) (Xl,yl)
— >
vy Dy-tan(6)

Fig. 53. Esquema explicativo para el calculo de un segundo punto de la linea recta: (xz, y2).

5.6.2 Dos puntos a estado [d, 4].

Previo a este calculo se normalizan los dos puntos obtenidos de la funcion anterior tal y como se
explica en un apartado posterior (5.8.2.1. Normalizacidn de puntos). Una vez se tienen los dos
puntos normalizados respecto al tamafio de imagen con el que fue tomada la calibracion, se
realiza el célculo del estado [d, 6].

Lo primero que se realiza es la transformacion de los dos puntos mediante la matriz de
homografia proporcionada por el archivo de automatizacion. De manera que en este momento
ya se tienen las coordenadas de los dos puntos transformados (en centimetros, dimensiones
reales).

A partir de estos se realiza un calculo geométrico de la distancia a la que se sitta el uniciclo de
esta linea y de la orientacion que tiene respecto a esta, respecto al sistema de referencia (4.2.2.
Seguimiento de camino. Fig. 10. (a).).
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La distancia a la linea detectada (recta 1) se calcula respecto a la perpendicular (recta 2) a esta
que pasa por el origen de coordenadas (punto de rotacion instantnea del uniciclo, IGR) y debe
ponderarse por el factor de escalado con el que fue tomada la matriz de homografia, y que por
tanto, esta distancia de como resultado centimetros reales. Estos calculos se exponen en las
siguientes ecuaciones:

m1=ﬂ=J’2_J’1 —>m2=_—1 . {Rectal: y—y; =my - (x —xq) (17)
AX  xy; —xy my Recta2: y—y,=m, - (x — x)
my-x;—YyY; —mMy-Xo+
Punto de corte: (xo = —— 24! 2 70 yo,yc=m2-(x—x0)+yo) (18)

m —m;

Distancia = \/(xc —x0)2+ Ve — Yo)? (19)
Y2—V1
-x1)%+ (y2-y1)?

Estado del uniciclo /d, 8] = {Orientacién = acos(
\/(xZ

X
(X2, y2)
0 Recta 1
y Recta 2 (Linea)
(xc, yc)
(X1, y1)
IGR
(X0, yo)
Fig. 54. Esquema explicativo para el calculo del estado [d, 0] a partir de dos puntos de la linea y el origen de

coordenadas.

5.7 Aplicacion del modelo cinemético del uniciclo en el GoPiGo.

5.7.1 Estado [d, 8] a velocidad angular ‘w’.

Esta funcion realiza el calculo de ‘W’ tal y como se explico (5.1. Flujograma completo del
algoritmo desarrollado. Fig. 12.): calculando el angulo deseado ‘fp’, a continuacion el error
respecto de la orientacion actual ‘€, y realizando un control PID (que acabara Unicamente
siendo proporcional), sobre el error para el calculo de ‘w’. Esto por tanto devuelve el valor de la
velocidad angular en ‘radianes/ segundo’.
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5.7.2  Velocidad angular ‘w’ a velocidad aplicada a los motores del uniciclo [v., Vr].

Obtener la velocidad en ‘centimetros/segundo’ que debe aplicarse por separado a cada motor se
realiza de forma directa a partir de la velocidad angular tal y como se explicé (4.1.1. Modelo
cinematico).

Una vez hemos calculado la velocidad necesaria en ‘centimetros/segundo’ a aplicar en cada una
de las ruedas del uniciclo se tiene un pequefio problema, ya que la libreria de nuestro uniciclo, el
GoPiGo, permite modificar la velocidad de cada una de las ruedas dando valores de 0 a 255 bits,
mediante la funcion ‘motorl’ y ‘motor2’, y no aplica ningun tipo de conversion de
‘centimetros/segundo’ a esta unidad.

Una primera hipdtesis de partida que tomamos con el objetivo de mapear valores de
‘centimetros/segundo’ a ‘bits’ es que probablemente el mapeo de valores se podra ajustar con
una recta, esperando que el aumento de ‘centimetros/segundo’ se traduzca a un aumento lineal y
proporcional de ‘bits’. Para esta primera hipotesis también tendremos en cuenta que el GoPiGo
puede ser alimentado con diferente voltaje, teniendo un voltaje diferente si esta conectado por
ejemplo mediante el enchufe de toma de tierra (4.5 Voltios) o directamente a la bateria (9-12
Voltios).

Para observar este comportamiento se ha realizado un pequefio programa con el objetivo de
experimentar e intentar conseguir una relacion de velocidades. Este programa utiliza una
funcién perteneciente a la libreria ‘gopigo.c’ llamada ‘enc_read’. Esta funcién, como se explico,
es un ‘wheel encoder’ que devuelve el niimero total de ‘ticks’ que ha contado desde que las
ruedas se movieron por primera vez.

Para ello, se necesita mapear de ‘centimetros/segundo’ a ‘vueltas/segundo’, esta conversion es
muy sencilla ya que conociendo el diametro de la rueda (6’5 cm) puede calcularse el perimetro
de la rueda, que sera la distancia recorrida para cada vuelta, y con ello la conversién:

v (“"Ys) _ v (“M/s) __V (vueltas/
2-m-R (Cm/vuelta) 20,42 (Cm/vuelta) 20,42 (20)

Con la funcién ‘enc_read’ se trata de saber cuantos ‘ticks’ se han capturado en un intervalo de
tiempo medido, y de esta manera y sabiendo que el nimero de ‘ticks’ en una vuelta completa en
el GoPiGo es de 18, podremos saber el numero de ‘vueltas/segundo’ que ha dado para una
determinada velocidad en ‘bits’, pudiendo mapear valores. Realizando este calculo para un
rango de velocidades entre 0 y 255 bits:

Atick (thkS) ticks _ (tiCkfinal - tickinicial)(ticks)
T(S): 18 / N

tick
vuelta — At (s) 18(*eks/

vuelta) (21)

_ (ticksina = tickiniciar) (vueltas/
At - 18 s

Ademas esta funcion guardara el voltaje medio del GoPiGo (media de voltaje al comienzo y
final de la ejecucion del programa). De esta manera podremos comparar los valores de
velocidad en ‘vueltas/segundo’ cuando hay diferentes voltajes.

Las tablas de valores que se guardaron ejecutando este programa dos veces para dos voltajes
diferentes (cable de alimentacion y con bateria de pilas) es la siguiente:

Voltaje: 4,394 Voltios Voltaje: 9,277 Voltios
Vel. (bits) | Vel. (vueltas/s) Vel. (bits) | Vel. (vueltas/s)
100 0,32 100 0,73
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110 0,36 110 0,82
120 0,41 120 0,90
130 0,46 130 0,97
140 0,49 140 1,05
150 0,52 150 1,12
160 0,56 160 1,20
170 0,61 170 1,27
180 0,64 180 1,38
190 0,68 190 1,47
200 0,73 200 1,55
210 0,79 210 1,67
220 0,82 220 1,76
230 0,88 230 1,84
240 0,93 240 1,93
250 0,97 250 2,02

Tabla 9. Valores de mapeo de velocidades resultante de la ejecucion del programa.

Para observar la gréfica resultante del mapeo de estos valores se utiliza Matlab, ademas nos
permitird ajustar estos valores a una recta (polinomio de 1°" grado) mediante la funcion ‘polyfit’.

Resultado de mapeo de velocidades: vueltas/segundo a bits

260

240+

220+

200+

180+

160

Velocidad en bits

140}

120+

100

— 4304V

&
/ — 9277V

— - —-Rectas ajustadas

0

Fig. 55. Grafica del mapeo de velocidades con dos voltajes diferentes: 4°4 y 9°3 Voltios aproximadamente,

0.5

1 1.5 2

Velocidad en vueltas/segundo

ajustados con rectas.

2.5
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En la Fig. 55. se puede observar como se cumple la hip6tesis de partida, donde el mapeo entre
valores de velocidad puede ajustarse mediante una recta perfectamente, ademas se puede
observar que se obtiene una mayor velocidad en ‘vueltas/segundo’ para el mismo niimero de
‘bits’ de entrada en la funcion ‘motorl’ o ‘motor2’ para un voltaje superior.

Para modelar la dependencia de la velocidad con el voltaje, podemos observar que el cociente
entre los valores de velocidad en ‘vueltas/segundo’ entre los voltajes 9’277 y 4’394 es
aproximadamente constante e igual al cociente entre voltajes aplicados (9°277/4’°394=2"111) y
puede verse en la siguiente Tabla. 10.

Vel. (vueltas/s)

Vel. (bits) 9,277V 4,394V | Vel.g277 / Vel.a3os
100 0,73 0,32 2,286
110 0,82 0,36 2,250
120 0,90 0,41 2,186
130 0,97 0,46 2,133
140 1,05 0,49 2,156
150 1,12 0,52 2,177
160 1,20 0,56 2,135
170 1,27 0,61 2,100
180 1,38 0,64 2,167
190 1,47 0,68 2,156
200 1,55 0,73 2,125
210 1,67 0,79 2,114
220 1,76 0,82 2,149
230 1,84 0,88 2,086
240 1,93 0,93 2,082
250 2,02 0,97 2,078

Tabla 10. Cociente entre valores de velocidad de los dos voltajes aplicados.

De esta manera podemos realizar un mapeo de velocidades de ‘vueltas/segundo’ a ‘bits’,
teniendo en cuenta el voltaje aplicado. Para ello debera tomarse una recta de referencia junto al
voltaje de esta. En este caso se toma la recta de referencia la de voltaje 9°277 y con la funcion
‘polyfit’ de Matlab obtenemos sus coeficientes:

Vel (bits) = 115,7985 - Vel (vuelms/segundo)",z77Vozn'os + 18,1987 (22)

Y la conversion final utilizada en el algoritmo realizado para un voltaje cualquiera aplicado al
GoPiGo sera la siguiente:
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5.8 Diferentes automatizaciones previas a la busqueda y seguimiento del camino.

A continuacion se expone todo aquello que realizan los dos algoritmos realizados (seguimiento
de linea y seguimiento de carril) previo a la ejecucion del bucle de busqueda de lineas. En este
caso ambos realizardn lo mismo y lo Unico que cambia uno respecto a otro es la funcion
esqueleto del algoritmo.

Ambos programas permiten el guardado de estadisticas acerca de los pardmetros generales de su
ejecucion que afectan a todos los fotogramas por igual (velocidad lineal constante ‘v’, distancia
de observacion ‘L’, constantes PID, velocidad angular de saturacion ‘Wmax’, d&ngulo deseado de
saturacion ‘anguloma’, ancho de linea, coeficientes de la recta ajustada al filtrado morfoldgico)
y del procesado que realiza en tiempo real, tanto del procesado de imagen (media, maximo,
umbral), como de la parte robotica (dngulo deseado, velocidad angular aplicada ‘w’, velocidad
aplicadas a cada rueda [vi, Vg]), del estado [d, 6], indicando si encontré linea y del tiempo que
ha tardado en procesar cada fotograma. Esto es Util para poder graficar temporalmente el
movimiento que el uniciclo ha realizado.

5.8.1 Independizar del color de la linea.

Hay dos casos posibles, cuando la linea es oscura y el fondo claro, y cuando la linea es clara y el
fondo oscuro. Lo explicado en el tratamiento de imagen hasta la binarizacion se ha realizado
utilizando el primer caso, pero la tnica diferencia con el segundo es que en este debe realizarse
una apertura en vez de un cierre en el filtrado morfolégico. Un cierre se trata de la realizacion
de una dilatacién y a continuacion una erosién, mientras que la apertura es el proceso contrario.
De manera que se ajusta perfectamente a las necesidades que requiere este caso, ya que hace
todo lo contrario al cierre.

Para independizar el proceso del color de la linea y sea capaz de seguir tanto lineas blancas
(claras) como negras (oscuras), debe realizarse un célculo previo al bucle de busqueda y
deteccion de lineas, y de aplicacion de velocidades. Este procesado previo consiste en tomar la
primera imagen (sea de video o camara) y realizar el filtrado morfolégico de un cierre y una
apertura en paralelo. A estos dos resultados se les aplicard el filtrado de caracteristicas explicado
anteriormente, realizando el sumatorio de todos los valores ‘area_elipticidad” de los objetos que
fueron detectados como lineas. Una vez realizado se tendran dos valores, uno perteneciente al
cierre y otro a la apertura, de manera que el mayor de los dos dictara si se trata de una linea
negra o blanca. Este calculo podria realizarse en tiempo real pero retardaria demasiado el
proceso, por tanto se decide que se compute al comienzo, de manera que para cada ejecucion, el
uniciclo sélo sera capaz de seguir o lineas negras o blancas.

Este célculo se realiza de la misma manera para el algoritmo de carril, ya que realiza el
sumatorio de los valores ‘area_elipticidad’ de los objetos detectados como lineas.

En la Fig. 56. se muestra el proceso que sigue este calculo. Primero, a partir de la imagen
original, calcula la imagen luminancia, y esta se filtra utilizando el residuo entre cierres y
aperturas en paralelo. A continuacion se segmentan y se filtran utilizando el proceso explicado
de ‘area_elipticidad’, en este punto se tienen todos aquellos objetos que fueron detectados
como lineas. Como puede verse, en los tres primeros casos hay lineas negras, de manera que se
filtra correctamente aplicando el cierre, y en los tres Gltimos casos hay lineas blancas, de manera
que se filtra correctamente aplicando la apertura. Y la decision de aplicar o cierres o aperturas
serd lo que se devolverd a la funcién principal.

En el Unico caso donde no se realiza correctamente es en la Fig. 56. (e). En esta puede verse
como aun habiendo una linea blanca, se ha detectado un objeto como linea negra en la
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aplicacion del cierre. A pesar de ello, como el objeto detectado por la apertura tiene una
‘area_elipticidad’ mayor entonces se devolvera que el filtro a realizar es la apertura.

Filtro cierre  Filtro apertura

Cierre Apertura

Original _

Fig. 56. Comparacion entre el uso de cierre y apertura en lineas negras y blancas (a) (b) (c) (d) (e) (f).

5.8.2 Independizar del tamafio de la imagen captada y del ancho de la linea.

Estos célculos buscan independizar el proceso de captacion y deteccion de lineas del tamafio de
la imagen captada, de manera que pueda tomarse, por ejemplo, una imagen la mitad de pequefia
y siga funcionando correctamente, con el objetivo de realizar menos célculos en el tratamiento
de imagen y que haya un menor retardo. El procesado de imagen (céalculo de luminancia,
filtrado paso bajo, filtrado morfolégico, residuo, binarizado y segmentado) se realizara cuatro
veces mas rapido cada vez que se tome una imagen la mitad de grande en las dos dimensiones
(ancho y alto).

Lo primero que debe calcularse son los factores de reduccion respecto a la imagen de
calibracion en el eje ‘X’ e ‘Y’ por separado, y también el factor de reduccion total de la imagen
en ambos ejes. Estos factores seran utilizados para la ponderacion de varios procesos que se
exponen a continuacion.

- factor_x = ancho_imagen / ancho_imagen_calibracion;
- factor_y = alto_imagen / alto_imagen_calibracion;
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- factor_size = (ancho_imagen_calibracion*alto_imagen_calibracion) / (ancho_imag
en * alto_imagen);

5.8.2.1 Normalizacion de puntos.

Principalmente los factores de reduccion en los ejes ‘X’ e ‘Y’ se utilizan para normalizar los dos
puntos que parametrizan la linea encontrada al tamafio con el que se realiz6 la homografia y de
esta forma calcular correctamente los puntos transformados. Si se quisiera transformar la
imagen entera y no se dispone de una matriz de homografia para cada tamafio posible de imagen
captada, entonces antes de transformarla deberia realizarse un cambio de tamafio ‘resize’ para
que tuviera el mismo tamario con el que fue tomada la imagen calibradora.

- puntol_x = puntol_x/factor_x;

= puntol_y = puntol_y/factor_y;
- punto2_x = punto2_x/factor_x;
= punto2_y = punto2_y/factor_y;

5.8.2.2 Coeficientes de la recta ajustada para el filtrado morfoldgico.

El programa tiene como dato de entrada introducido por el usuario el ancho de la linea que se
desea seguir, aunque al tomar unos margenes de seguridad bastante grandes en el filtrado
morfol6gico, si se toma un tamafio de linea mas o menos normal (1,5 ~ 2 cm), cualquier ancho
de linea podra ser filtrado.

Los coeficientes de la recta ajustada para el filtrado morfoldgico en la calibracion fueron
calculados con un tamafio de imagen y con un ancho en especifico, de manera que deben
independizarse doblemente.

- Independizar del cambio de tamafio en cada eje. Cuando la imagen se hace menos ancha
(eje ‘x’), la recta se hace menos ancha proporcionalmente, de manera que debe
multiplicar el factor del eje ‘X’ por cada coeficiente. Y cuando la imagen se hace menos
alta (eje ‘y’), el comienzo y el salto que debe dar por cada pixel de altura mas debe ser
mayor, por tanto se divide el factor del eje ‘y’ por cada coeficiente.

Fig. 57. Ejemplo de reduccion de tamafio de la imagen a la mitad en cada eje junto a los coeficientes de la recta
ajustada para el filtrado morfolégico.

(coeficientes_size(2) * factor_x) / factor_y;
(coeficientes_size(1) * factor_x) / factor_y;

- coeficientes_size(2)
- coeficientes_size(1)

- Independizar del ancho de linea tomado en la imagen de calibracion. En la imagen de
calibracion los coeficientes de la recta ajustada se calcularon mediante un ancho en
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especifico (en este caso el lado de los cuadrados que era de 5 cm), pero se necesita
ajustarlos a un ancho de linea tipico (1,5 ~ 2 c¢cm). Esto simplemente se realizara
normalizando proporcionalmente en ambos coeficientes de la siguiente manera:

ancho_linea_actual (23)

Coeficiente = Coeficiente - - - —
f f ancho_linea_calibracion

- coeficientes_size(2) = (coeficientes_size(2) * ancho_linea_actual) / coeficien
tes_size(0);

- coeficientes_size(1l) = (coeficientes_size(1l) * ancho_linea_actual) / coeficien
tes_size(9);

5.8.2.3  Filtrado paso bajo ‘blur’.

El filtrado paso bajo se trata de un filtro local que se va deslizando a lo largo de los pixeles de la
imagen, dando un valor a cada pixel de salida dependiente de el mismo y de sus vecinos
(mascara de convolucién). De manera que, por ejemplo, al tener una imagen la mitad de tamafio
que con la que se realizd la decision de tomar una ‘sigma = 2’ en este filtrado paso bajo
(Gaussiano), al variar el tamafio de la imagen pero no de la mascara, el valor del pixel de salida
dependera de pixeles el doble de alejados que con el tamafio normal. Por tanto, el pardmetro
‘sigma’ con el que se realiza el filtrado debe independizarse del tamafio de la imagen también.
Esto se realiza de la siguiente manera para todos los filtrados paso bajo del codigo:

- img.blur(2 / factor_size);

5.8.2.4  Valor ‘area_elipticidad’.

Este valor se calcula tal y como dice (13). Pero este valor depende tanto del area del objeto,
como del area de su Bounding Box, valores que varian dependiendo del tamafio de la imagen.

Por ejemplo si tenemos una imagen original y una imagen re-escalada a la mitad en las dos
dimensiones, el valor del area del objeto y del area del Bounding Box disminuira a la cuarta
parte. Para solucionarlo, en el programa se insertan limites de valor de ‘area_elipticidad’ fijos,
de manera que en el caso de que la imagen sea la mitad en ambas dimensiones, se continla
teniendo el mismo valor de ‘area_elipticidad’ que antes. Para ello se multiplica por el factor de
escalado. Por tanto la ecuacién final utilizada es la siguiente:

Area_elipticidad = (7 - BB_area + area) - factor_size + 150 - elipticidad ~ (24)

También debe observarse que el valor de la elipticidad no cambiard ya que los autovalores
mayor y menor cambiarén de la misma manera al cambiar el tamafio de la imagen, por tanto no
afectaran al calculo de la elipticidad. Este valor se calcula de la siguiente manera, siendo ‘Av’ el
autovalor mayor y ‘An’ el autovalor menor:

25)
o [ (
Elipticidad = /lm
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Capitulo 6. Resultados.

A continuacién se muestran los resultados de la ejecucion de los algoritmos de seguimiento de
una Unica linea y del seguimiento de carril. Estos resultados se muestran tanto en una sucesion
de imagenes en este documento, cOmo en varias pruebas colgadas en la plataforma Youtube, en
los que se tiene una doble pantalla: grabacion en 3% persona y grabacién de lo que ve la cAmara
del GoPiGo. Este modo de visualizacion ayudara a la observar perfectamente el funcionamiento
de estos algoritmos.

Pero antes de ello se mostraran los resultados tedricos de la ejecucion del modelo cinematico del
uniciclo en un simulador realizado en Matlab con el objetivo de poder comparar resultados
tedrico-practicos.

6.1 Simulador del modelo cinemético planteado.

Para poder saber si los resultados de la ejecucion de cualquiera de los dos algoritmos son
correctos, se ha realizado un simulador simple de la cinematica del uniciclo. Este, dado un
estado inicial /d, ], y a partir la ecuacion cinematica que modela el movimiento del uniciclo
(6), realiza un bucle que va modificando y actualizando su estado.

Tal y como se explicd anteriormente, la velocidad angular ‘w’ se calcula realizando un control
PID (proporcional-integral-derivativo) del error ‘e’, calculado como la diferencia entre el
angulo deseado ‘Op’ y el angulo de orientacion del uniciclo ‘@’ respecto a la linea. Este
simulador se ha realizado con el objetivo de observar que papel tienen estas constantes PID en
el calculo de ‘W’, ademas del valor de la distancia de observacion ‘L’ necesario para el calculo
del angulo deseado ‘dp’.

Este simulador también se ha computado para poder realizar una eleccion de antemano de estas
constantes ademas de para ver qué tipo de movimiento realizara el uniciclo en el seguimiento de
la trayectoria. Ademas, este tiene la opcion de afiadir un sesgo y una desviacion tipica al estado,
para que la medida no sea completamente ideal.

A continuacion se muestran varias graficas del movimiento obtenido, para un estado inicial [d,
6] = [10 cm, 20°]. En este estado inicial, el uniciclo se encuentra a la derecha de la linea y con
una orientacion contraria a la linea.
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En la Fig. 58 (b). puede observarse que escoger una constante de proporcionalidad ‘Kp’
demasiado elevada (>2.5) induce a una inestabilidad total del uniciclo. Comparando la
evolucion de la orientacion en las Fig. 58. (a). y (d). (Kp = 2 y Kp = 1.2) puede observarse que
en esta primera existen maniobras demasiado bruscas, mientras que en esta ultima la transicion
es bastante suave. Por otro lado comparando las Fig. 58. (c). y (d). para ver el peso que tienen
las constantes integral y derivativa, puede observarse que incluirlas no sélo no ofrece mejora
alguna, sino que consiguen empeorar la evolucién de la orientacion ya que en el primero llega a
alcanzar -20°, mientras que el segundo llega a valer solo -10°. En el caso real no podemos
permitirnos una variacion tan grande de la orientacion ya que de esta manera la linea puede
llegar a caer fuera de la imagen y en este caso no podriamos actualizar el estado. Por tanto, el
mejor comportamiento es utilizando Unicamente un control proporcional, es decir: ‘W =
P(error)’.

Esto puede observarse en las Fig. 59. donde se puede ver que variando ligeramente las
constantes integral y derivativa hace que el uniciclo se descontrole demasiado. En la realidad, en
el caso que se origine un estado /d, §] con ambos valores positivos o0 ambos valores negativos al
mismo tiempo, el uniciclo se perderd mas facilmente ya que se situara a un lado de la linea y
orientado hacia el lado donde no se encuentra la linea, donde no alcanza la visién de la camara.
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Fig. 60. (a) (b) (c) (d). Variacion de parametro L, con control proporcional de Kp = 1,2.

En la Fig. 60. puede observarse como varian los resultados cuando se varia la distancia de
observacion ‘L’. Cuando esta es muy pequefla, al estar observando demasiado cerca, el calculo
del angulo deseado puede llegar incluso a ser menor que la propia orientacion, haciendo que se
descontrole y nunca llegue a converger. Cuando tiene un valor lo suficientemente grande como
para conseguir converger, lo hace con varias oscilaciones alrededor de la linea (L = 12). Por el
contrario, cuando esta es muy grande (L = 100), al observar demasiado lejos, la transicion se
realiza muy suavemente, tardando demasiado en converger.
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En este punto ya se puede ver en qué rangos de valores el uniciclo puede llegar a funcionar. Se
realizard un control puramente proporcional del error (K, = 0, Kp = 0), con el valor Kp = [0.9 ~
1.3] y la distancia de observacién L = [30 ~ 60]. En concreto se tomara: Kp = 1.1y L = 40.

En este caso un control puramente proporcional es posible que Ilegue a funcionar, pero en el
caso de vehiculos mucho més pesados, deberia tenerse en cuenta que un control PID puede
llegar a ser mas efectivo, ademas de tener en cuenta la dindmica del uniciclo que en este caso se

esta despreciando.

Por Gltimo se mostrara el comportamiento del uniciclo en el caso de afiadir sesgo y desviacién
tipica en dos casos diferentes: cuando los valores del estado inicial /d, 6] son ambos
positivos/negativos y cuando tienen el signo cambiado uno respecto al otro.

Control P: Kp - 1.1. Con L = 40. Caso real.

o

Control P: Kp - 1.1. Con L = 40. Caso ideal.
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Fig. 61. (a) (b) (c) (d). Control proporcional: Ke = 1,1. L = 40. Estado inicial: /d, ] = [10 cm, 20°]. En el caso
ideal y en caso real (con sesgo y desviacion tipica).
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Fig. 62. (a) (b) (c) (d). Control proporcional: Ke = 1,1. L = 40. Estado inicial: /d, ] = [10 cm, -20°]. En el caso
ideal y en caso real (con sesgo y desviacion tipica).

En el caso de que en el estado inicial ambos tengan el mismo signo (Fig. 61.), significara que el
uniciclo se encuentra a un lado de la linea, orientado hacia el lado donde no esta la linea. De
manera que en este caso realiza un movimiento estroboscopico de estabilizacion sobre la linea.
En este el uniciclo llega a aumentar la distancia a la que se sitda respecto a la linea en el instante
inicial hasta que consigue cambiar el signo de su orientacion y en ese momento se encuentra
orientado hacia la linea. EI movimiento a partir de aqui sera el mismo que si directamente en el
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estado inicial los pardmetros tienen el signo cambiado (Fig. 62.), en el que directamente
convergerd sobre la linea sin cambiar su orientacion.

También puede observarse al comparar los casos ideales con los reales, que en estos primeros el
uniciclo no llega a pasar al otro lado de la linea, manteniéndose en un lado de la linea a lo largo
de todo el movimiento aunque este se prolongue hasta el infinito. En cambio, en los casos reales
pueden verse las pequefias oscilaciones que realiza alrededor de la linea debido a que en este
caso se aflade una desviacion tipica que simula el retardo que habra entre la captacion del
fotograma (captacion del estado del uniciclo) y el momento en el que se actta sobre la velocidad
de las ruedas (vi, Vr).

6.2 Seguimiento de linea.

6.2.1 En lineas rectas.

Como se explicd anteriormente, el algoritmo desarrollado esta hecho principalmente para ser
aplicado a una linea recta ya que se parametriza como tal (centro de masas y orientacion del
objeto), de manera que la comparacion con el comportamiento teérico explicado en el anterior
apartado (6.1. Simulador del modelo cinemético planteado), debe realizarse utilizando el
seguimiento de una linea recta.

Tal y como puede verse en las Fig. 61. y Fig. 62., y como se explico, existen dos casos
principales, cuando ambos parametros [d, 0] del estado tienen el mismo signo (Fig. 61.) y
cuando tienen el signo cambiado (Fig. 62.). Ademas estas dos simulaciones se realizaron
utilizando un controlador proporcional del error con: Kp = 1,1 y L = 40, de manera que el
experimento practico se insertaran estos mismos valores.

Fig. 63. Secuencia de 15 imagenes capturadas (1 de cada 5) pertenecientes al movimiento mostrado en la Fig.
64. Imagenes mostradas para cada fotograma: luminancia con linea pintada en verde (detecta la linea).
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Fig. 66. Secuencia de 15 imagenes capturadas (1 de cada 4) pertenecientes al movimiento mostrado en la Fig.
65. Imagenes mostradas para cada fotograma: luminancia con linea pintada en verde (detecta la linea).

Como podemos ver en la Fig. 64., el desarrollo del estado es tal y como se predijo utilizando el
simulador (Fig. 62.). Se trata del caso cuando los dos pardmetros del estado tienen signo
cambiado en el instante inicial, en este caso el uniciclo como se comentd antes, se sitla a un
lado de la linea y orientado hacia ella, de manera que su movimiento acaba convergiendo
idealmente al estado [0 cm, 0°]. Observando que en diez segundos aproximadamente, a una
velocidad de 7 cm/s y empezando a una distancia de -21,5 cm, ya ha convergido al estado ideal.

En la Fig. 65. puede verse también que realiza el mismo movimiento predicho por el simulador,
este movimiento estroboscépico hace que comience a desplazarse alejandose de la linea al
mismo momento que comienza a cambiar su orientacion para apuntar hacia la linea. Una vez
consigue cambiar su orientacién de signo alcanza la maxima distancia de separacion de la linea,
realizando a partir de aqui el mismo movimiento que el de la Fig. 64. Debe tenerse en cuenta
que en este caso no se ha podido separar mas el uniciclo ya que como puede verse en el primer
fotograma de la Fig. 66. este se encuentra al limite de no ver la linea y por tanto no poder
conocer su estado inicial, aun asi se han obtenido unos resultados vistosos.

Por otro lado, y en cuanto al tratamiento de imagen, puede verse en las Fig. 63. y Fig. 66. que la
linea recta se ha detectado siempre perfectamente a lo largo de la secuencia de imagenes.

- Videos en Youtube de estos dos tipos de movimientos:

Movimiento 1 (convergencia, Fig. 64. Estado inicial: [dini (cm), Gini (°)] = [-19 cm, 47'5°]):
https://youtu.be/EREQnito-5w

Movimiento 2 (estroboscépico, Fig. 65. Estado inicial: [dini (cm), Gini (°)] = [-3 cm, -14°]):
https://youtu.be/5veXOnCtd0o

6.2.2 Encurvas.

En la sucesion de imégenes Fig. 67. y Fig. 68. puede verse el seguimiento de una curva negra 'y
dos curvas blancas respectivamente. Puede verse como estas curvas se detectan perfectamente al
igual que las lineas rectas anteriores. El problema principal de las curvas por tanto no es el
tratamiento de imagen, sino la parte de robética del seguimiento y es debido principalmente a:
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- Las curvas no son parametrizadas como tal, sino como lineas rectas, por tanto se
aproxima a ellas como de una recta se tratara.

- Al realizar el célculo del centro de masas y la orientacién del objeto en la imagen
captada directamente por la cdmara, no se tiene en cuenta de la misma manera la parte
baja de la imagen, a la que se le da mas peso, que a la parte alta de la imagen. Para
solucionar este problema simplemente deberia transformarse la imagen binarizada
utilizando la matriz de homografia calculada y realizar el calculo de momentos y el
filtro en esta. De esta manera, al verse la curva sin ningun tipo de perspectiva, el centro
de masas y la orientacion serian estrictamente correctos. Este proceso no se realiza
debido al coste computacional que supone, pero seria una mejora a realizar si se tuviera
un procesador mas potente.

En las curvas no tiene sentido graficar los resultados del desarrollo del estado [d, 6], ya que
como se dijo, las curvas no son parametrizadas como tal, sino como rectas. De manera que
simplemente se mostrard varias sucesiones de imagenes, ademas de varios videos subidos a
Youtube, captando curvas y demostrando que aungue el uniciclo no las siga perfectamente como
en el caso de las lineas rectas, puede detectarlas y seguirlas de manera aproximada sin perderse
en ningln caso.
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Fig. 68. Secuencia de 15 imagenes capturadas (1 de cada 5) del seguimiento de dos curvas de color blanco.

- Videos colgados en Youtube del seguimiento de una linea:

Video 1, recorrido 1 (v = 11 cm/s, tamafio imagen 134x100): https://youtu.be/H53av_bQZNI
Video 2, recorrido 1 (v = 12,5 cm/s, tamafio imagen 123x92): https://youtu.be/s8sIV-tnoaQ
Video 3, recorrido 2 (v = 11 cm/s, tamafio imagen 134x100): https://youtu.be/i9K8U7Hr4eo
Video 4, recorrido 2 (v = 13 cm/s, tamafio imagen 123x92): https://youtu.be/pmL4iJXsUFs

En estos videos puede observarse la facilidad que tiene el uniciclo de perderse en el seguimiento
de una unica linea (6.3. Seguimiento de carril. Fig. 71.) cuando se aumenta la velocidad del
uniciclo (Video 4, en el que llega a perderse dos veces). De manera que para que no se pierda,
deberd bajarse la velocidad lineal, aunque esto haré que el uniciclo tome las curvas por dentro
de la linea, no perdiéndose de vista en la imagen en ningin momento (Video 3, donde no se
pierde en ningin momento). Todo esto se soluciona y es explicado de manera mas detallada en
el seguimiento de carril (siguiente apartado).

6.3 Seguimiento de carril.

A continuacion se expondran los resultados en el seguimiento de un carril continuo de color
tanto negro como blanco sobre una superficie plana. En este caso, al igual que en el caso
anterior, no tiene sentido graficarse los resultado, ya que la convergencia al camino seguido sera
de la misma manera que en el caso anterior pero en este caso sobre el centro del carril. El
seguimiento se realizara tanto sobre lineas oscuras como claras y en diferentes suelos, ademas
de realizar el seguimiento en curvas.

Fig. 69. Seguimiento de carril de lineas oscuras en una curva, mostrando 1 de cada 10 fotogramas.
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Fig. 70. Seguimiento de carril de lineas blancas en una curva, mostrando 1 de cada 10 fotogramas.

Al contrario que en el seguimiento de una Unica linea en este caso es mucho mas complicado
perderse del carril a seguir ya que el uniciclo al seguir el camino a un lado de la linea no llega a
perder de vista en ningin momento la linea (Fig. 71.). Esto proporciona mejores resultados en
cuanto a que el uniciclo no realiza cambios bruscos de velocidad en los motores, siguiendo la
linea de manera mas fluida y uniforme. Estos cambios bruscos de velocidad y la comparativa
entre el seguimiento de una Unica linea y dos lineas puede verse en los videos de seguimiento
colgados en la plataforma Youtube.

a7

|
Perdido No perdido

Fig. 71. Comparacion de pérdida en el seguimiento de una Unicay en el seguimiento de carril.

- Videos colgados en Youtube del seguimiento de carril:

Video 1, recorrido 1 (v = 13,5 cm/s, tamafio imagen 134x100): https://youtu.be/09GnPIJb13w
Video 2, recorrido 1 (v = 15 cm/s, tamafio imagen 123x92): https://youtu.be/AUXUKrjCONQ
Video 3, recorrido 2(v = 16 cm/s, tamafio imagen 123x92): https://youtu.be/90igVY_MzPY
Video 4, recorrido 3 (v = 13,5 cm/s, tamafio imagen 170x120): https://youtu.be/8r9K7y7m1QE
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Capitulo 7. Conclusiones y propuesta de trabajo futuro.

7.1 Conclusiones.
Los objetivos marcados al comienzo del proyecto eran los siguientes:

- Obtencién y uso de un modelo de control para el uniciclo para el seguimiento de una
trayectoria dada.

- Conseguir un algoritmo de tratamiento de imagen para la deteccion de una linea
continua sobre una superficie plana.

- Conseguir un algoritmo de tratamiento de imagen para la deteccion de un carril
continuo (dos lineas paralelas) sobre una superficie plana.

El algoritmo de tratamiento de imagen hasta la binarizacion, el residuo de un doble filtrado
morfoldgico adaptativo a la altura de la imagen, ha conseguido resaltar la linea sobre el fondo
de la imagen con un coste computacional muy bajo, de manera que en este sentido el algoritmo
puede ser utilizado y afiadido en el futuro a algoritmos mas robustos como la deteccion de
lineas utilizando el filtro de Canny y la Transformada de Hough, obteniendo resultados
independientes de la iluminacion en la imagen ya que el filtrado morfolégico se adapta a
cualquier iluminacién.

El problema del tratamiento de imagen es tras la binarizacion, ya que la aparicion de reflejos
demasiado grandes en el suelo con una forma demasiado similar a por ejemplo, lineas
discontinuas, pueden llegar a no ser filtradas, por esta razon se necesitaria un filtro mas
complejo que determine si se trata 0 no de una linea ademas de por su forma geométrica. Este
problema aparece principalmente cuando se realiza el seguimiento de una linea oscura sobre
fondo claro ya que estos al ser de color claro pueden llegar a cortar la linea por la mitad, en
cambio con una linea clara sobre fondo oscuro, los reflejos simplemente se adhieren a la linea
como parte de esta, sin modificar practicamente el resultado (Fig. 72.).
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Fig. 72. Imagen con reflejos adheridos a la linea blanca. (a) Imagen captada. (b) Imagen binarizada.

Por otro lado, en cuanto al modelo cinematico planteado para el seguimiento de trayectoria en el
uniciclo se ha utilizado uno de los métodos méas simples al mismo tiempo que efectivo
planteados fisicamente en diferentes articulos [13] [14] [15]. En este sentido no se ha intentado
innovar, lo Unico que se queria era utilizar un método simple de seguimiento, con el objetivo de
llevar a la préctica el tratamiento de imagen realizado. A pesar de ello, el modelo cinematico
planteado, ha sido aplicado con éxito sobre el GoPiGo (Dexter Industries), habiendo sido capaz
de utilizar correctamente las librerias que el fabricante proporcionaba.

7.2 Trabajo futuro.

Existen varias partes que podrian afadirse al algoritmo, principalmente en el tratamiento de
imagen, con el objetivo de poder ser aplicado a casos mas reales en carreteras convencionales o
autopistas.

- El primer paso seria utilizar un tratamiento mas robusto junto al tratamiento de imagen
planteado, que sirviera como filtro discriminatorio de las lineas que realmente no son
lineas a seguir sino objetos situados en el entorno de manera aleatoria. Para ello podria
utilizarse, como se comentd y como plantean varios articulos [18] [20], el uso del filtro
de Canny y la Transformada de Hough para la parametrizacion de rectas, en lugar del
calculo de momentos.

- El segundo aspecto mejorable sobre la deteccién de lineas continuas es poder
parametrizar la curvatura de las curvas, de manera gque pudiera saberse exactamente
cudl es la velocidad angular necesaria en cada instante para que la curva sea tomada
correctamente de manera exacta, ya que parametrizar curvas como rectas no es
aplicable en un caso real.

- El siguiente paso en cuanto al tratamiento de imagen seria ser capaz de seguir un carril
formado, por ejemplo y tipicamente, por una linea continua a la derecha y una linea
discontinua a la izquierda. Siendo capaz de emparejar las lineas discontinuas por un
lado y de parametrizarlas como si se trataran de una linea continua. Una manera de
realizarlo viene propuesta en [20], utilizando una doble Transformada de Hough en
cascada para la deteccién de lineas discontinuas.
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Por otro lado y como se comentd anteriormente, las limitaciones del mecanismo de control son
bastante limitadas y sélo pueden utilizarse para uniciclos, de manera que si se desea aplicar a
otro tipo de robot deberia volverse a estudiar y a obtener un mecanismo de control diferente
especifico para dicho robot. Ademas, en un caso real no podria despreciarse el modelo dinamico
del robot tal y como se ha hecho en este trabajo, ya que en este caso esta parte si tendria un peso
a tener en cuenta en el resultado final debido a fuerzas de rozamiento o de reaccién al peso con
el suelo mucho mas significantes.

En cuanto al mecanismo de control del uniciclo podria mejorarse una vez se ha conseguido
parametrizar las curvas utilizando la velocidad lineal como variable de control, ademéas de la
velocidad angular. De esta manera podria controlarse mejor el uniciclo en las curvas, adaptando
la velocidad lineal a estas [15].

Asi quedan definidos varios aspectos de mejora del algoritmo desarrollado con tres enfoques
distintos, que dependeran de los objetivos del trabajo futuro:

- Mejora del tratamiento de imagen para la deteccion de lineas y/o carril.
- Obtencién de un modelo cinematico y dinamico para un robot diferente al uniciclo.

- Mejora del modelo de control del robot mévil uniciclo.

7.3 Valoracion personal.

El algoritmo se ha realizado con el objetivo principal de aplicar un tratamiento de imagen al
mundo real, a través de un robot del tipo uniciclo. Por tanto, la parte mas importante y destacada
del trabajo es esta, el tratamiento de imagen previo a la binarizacién. Ya que una vez llegados a
este punto, si se desea aplicar a un caso mas real, seria necesario contar con un procesador mas
potente para poder realizar una seleccion de lineas mas compleja en la que cualquier objeto con
caracteristicas basicas parecidas a las de una linea no sea capaz de burlar el filtrado
discriminatorio simple realizado en este algoritmo. Aunque a pesar de ello, con el filtrado de
bajo coste computacional realizado, se es capaz de realizar un seguimiento exitoso pero no tan
robusto como deberia ser para ser aplicado a un caso real.

Por otro lado, el retardo desprendido del tratamiento de imagen de una imagen de tamafio
320x240 pixeles era aproximadamente de 200 milisegundos (5 fotogramas cada segundo), algo
inviable en la practica ya que este tiempo entre la captacion y aplicacion de la velocidad deseada
no es aplicada en el instante que deberia, pudiendo causar fallos y movimientos bruscos en este
sentido. Para solucionarlo, en este caso, se ha tomado la imagen mitad en las dos dimensiones
(160x120), consiguiendo que el retardo fuera 4 veces menor (50 milisegundos, 20 fotogramas
por segundo). De esta manera y bajando la velocidad lineal del uniciclo (realizando asi un
muestreo con mayor frecuencia), si se ha podido ser capaz de aplicar adecuadamente el modelo
de control del uniciclo y ver como realmente funciona el seguimiento de la linea en el mundo
real, comportandose exactamente igual al predicho por el simulador tedrico. Pero esto deja casi
sin espacio de calculo al uso de procesos mas complejos comentados anteriormente, por ello se
plantea la necesidad de un procesador (CPU) mas potente que el que posee el GoPiGo.

A pesar de todo ello, se ha conseguido un algoritmo exitoso y Util que unifica diferentes
campos: el tratamiento de imagen, la geometria y la robdtica (en este caso, los robots uniciclo).

69



Capitulo 8. Referencias bibliograficas.

[1] IEEE SPECTRUM. ERICO GuIzzo (PoSTED 18 OcT 2011). <http://spectrum.ieee.org/automaton
[robotics/artificial-intelligence/how-google-self-driving-car-works> [Consultado: 5 de febrero
de 2017].

[2] Ubacity WeB Pace. Self-Driving Car Engineer. <https://www.udacity.com/drive>
[Consultado: 5 de febrero de 2017].

[3] GoPiGo. DEexTER INDUSTRIES.  <https://www.dexterindustries.com/shop/gopigo-kit/>
[Consulta: 3 de junio de 2017].

[4] CoNTROL OF MOBILE ROBOTS, DR. MAGNUS EGERSTEDT. Coursera. <https://www.coursera.org/
learn/mobile-robot>

[5] LiNnux. UBUNTU. <https://www.ubuntu.com/>
[6] EcvipsE. <https://eclipse.org/>

[7] ANDERSON, T. (BASED ON AN EARLIER VERSION BY WAYNE, C). (1995). A Quick Introduction to
C++. Online: <http://homes.cs.washington.edu/~tom/c++example/c++.pdf>.

[8] LIBRERIA Y DOCUMENTACION GOPIGO. <https://github.com/DexterIind/GoPiGo/tree/master/
Software/C>.

[9] LIBRARIA Y DOCUMENTACION OPENCYV. <http://docs.opencv.org/>.

[10] LiBRARIA Y DOCUMENTACION CIMG. <http://cimg.eu/reference/>.

[11] DocuMENTACION MATLAB. <https://es.mathworks.com/help/matlab/>.

[12] LA vALLE S. M. (2006). Planning Algorithms: 13.1.2 Kinematics for Wheled Systems.
Cambridge University Press.

[13] BAamBINO, | (2008). Una introduccién a los robots mdviles. Trabajo. pp. 31-33.
<http://aadeca.org/pdf/CP_monografias/monografia_robot_movil.pdf> [Online].

[14] BORENSTEIN. J, EVERETT H. R, AND FENG L. (1996). Where Am |?. EEUU: Michigan.

[15] CARONA R, AGUIAR A. P. Y GAsPARJ (2008). “Control of unicycle type robots: Tracking, Path
Following and Point Stabilization” en Proc. de IV Jornadas de Ingenieria Electronica, de
Telecomunicaciones y de Computadores, Universidad Técnica de Lisboa, pp. 180-185.

[16] Russ J.C. (2011). The image processing handbook. Raleigh, North Carolina. (62 edicién).
[17] GonzaLEZ R. C. (2002). Digital Image Processing. Upper Saddle River, New Jersey. (22
edicion).

[18] MEDINA BALLESTER, A. LEAL MESEGUER, X. (2010). Deteccién de Lineas y Sistema de
Estabilidad de Carril basado en cdmara frontal. Universidad de las Islas Baleares, Vison por

70



computador.<http://ibdigital.uib.es/greenstone/collect/enginy/index/assoc/Enginy_2/010v02p0/3
3.dir/Enginy_2010v02p033.pdf > [Online].

[19] Domin. N. Github. Funcion ‘polyfit.c’ (Third Party). <https://github.com/natedomin
/polyfit> [Online].

[20] ZHANWEI WU, BIN KONG AND FET ZHENG. “Detection and Extraction of Discontinuous Lines”.
International Conference on Robotics and Biomimetics December 17 - 20, 2006, Kunming,
China.

71



