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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto consiste en el disefio de una solucion para el
seguimiento de un objetivo mediante un robot movil en un entorno controlado utilizando
técnicas de visién por computadora. El sistema se compondra principalmente de un robot en
condicién de seguidor, y un objetivo que puede moverse en el escenario. Ademas, una
camara colocada en posicion cenital transmitira imagenes del escenario sobre las que se
extraerd en tiempo real la localizacion de ambos elementos utilizando técnicas de
procesamiento de imagenes, comunicando la posiciébn al robot para llevar a cabo el

seguimiento de forma precisa.
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1 Objeto

El presente proyecto consiste en el disefio de una solucién para el seguimiento de un
objetivo utilizando un robot mévil en un entorno controlado aplicando técnicas de visién por
computador. El proyecto se compone principalmente de un robot moévil de tipo diferencial que

actuara como seguidor y un objetivo mévil que tendra la funcién de guia.

El dispositivo de vision se encargara de transmitir una imagen en tiempo real y, mediante
la utilizacion de técnicas de procesamiento de imagenes, se obtendran posteriormente la
localizacién y orientacion del robot, ademas de la posicién del punto objetivo y los pardmetros

necesarios para llevar a cabo el seguimiento de forma precisa.

Finalmente, teniendo en cuenta el objetivo del proyecto, se deberan tratar puntos tales
como la seleccion de los componentes electronicos a utilizar, la programacion necesaria en
los diferentes &mbitos de la aplicacion, el montaje de la maqueta y la realizacién de pruebas

para la comprobacion del funcionamiento.

2 Antecedentes

2.1 Breve introduccion a larobodtica

La robdtica es una disciplina que comprende ramas como la mecanica, electrénica,
eléctrica y las ciencias de la computacion. El conjunto y unificacion de todos estos ambitos
permiten el disefio y la construcciobn de sistemas moviles autbnomos con numerosas

aplicaciones en la actualidad, a los que se les conocen como robots.

La historia de la robética se puede remontar desde tiempos anteriores al sigo | a.C,
donde ya se podian visualizar las primeras maquinas sin muchos medios para construirlas.
Anos después, personalidades como Leonardo Da Vinci con su disefio de un robot
humanoide (1945) o el francés Jacques de Vaucanson con su pato mecanico (1739)

realizarian avances importantes en el @mbito de la robdtica.

18



Documento 1: Memoria

Pero fue en el siglo XX donde la rob6tica comenzé un proceso de crecimiento notorio y
donde se sentaron las bases de la llamada robética moderna (Fig. 1). Durante la Segunda
Guerra Mundial, se desarrollaron los primeros robots industriales, capaces de realizar tareas
peligrosas o monoétonas en las fabricas. Pero uno de los acontecimientos mas importantes
desemboca en la invencion de Unimate, el primer robot industrial controlado por

computadora y desarrollado por George Devol y Joseph Engelberger en 1960.

{1969, PRIMER ROBOT
COMERCIAL PARA

1969, GM INSTALO LOS
PRIMEROS ROBOTS DE

1965, INSTITUTO DE
»l ROBOTICA

AOBOTICS
T‘ 1962, EL PRIMER
4 % ROBOT CILINDRO

~*_ 1960, UNO DE LOS

PRIMEROS ROBOTS

- I 1963, PRIMER ROBOT

1957, 4 DE OCTUBRE 1987 IFR
DE 1957
=g 1951, RAYMOND ”’ 1985, PRIMER ROBOT
GOERTZ - ! EN FORMADE Z
s ™8 1950, PRUEBA DE ‘=2 1982, LEY 0 (CERO) DE 2013, MEXICO ( Primer
m TURING 0 LAROBOTICA * lugar ) EN ROBOCUP

2011, ELROBOT
HUMANOIDE MAS

Tu

@ 'PALLETIZING

1942, PUBLICACION ! ‘): 1973, "FAMULUS" Primer ¥4 2010, PRIMER ROBOT
"CIRCULO VICIOSO" | o robot de seis ejes CONTROL DE

R“ﬂ 1930, ELEKTRO g 1961 PRIN:ER ROBOT =] 1990, ROBOTS
l PRIMER ROBOT P ¥ CCMER:C AL | D“" DOMESTIC?‘S
1921, APARICION DEL 1948, TORTUGAS w 1975, BRAZO 3 Q o 2004, MOTOMAN (
ROBOT ROBOT CON i g MANIPULADOR N Japon )
1910 1920 1930 1940 1950  |1960 | | 1870 | 1980 | |1980 2000 @ 2010 | 2020 2030 2040

L] [ ] | & o o0 e 000 o o0 e o0 » [ ] [ )

Figura 1. Evolucion de la robdtica durante el siglo XX.

Con el avance de las uUltimas décadas del siglo XX, la tecnologia en el entorno de la
robética realizé un proceso de mejora, hasta que alcanz6 su punto maximo en los afios 80
iniciando la conocida Era Robotica, con un aumento en su fabricacion y ventas de un 80%

Yy CON NnuMerosos pal'ses sumandose a esta nueva etapa.

Finalmente, se implement6 lo que se conoce hoy en dia como la Robdtica Inteligente,
fusionando los conceptos de la robética con la sensorizacion, la percepcion del entorno y la
anticipacion y adaptacion a situaciones imprevistas, introduciendo robots en un gran niumero

de aplicaciones en la actualidad.
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2.2 Robd6tica movil

La robdtica movil se puede definir como el conjunto de sistemas roboéticos con la
capacidad de desplazarse por el entorno que les rodea de manera completamente

auténoma con el objetivo de cumplir tareas de cierta complejidad.

A diferencia de la robdtica tradicional, centrada principalmente en un patrén
predeterminado, la robética mévil implementa en gran medida una variedad de sensores
(cdmaras, ultrasonidos, infrarrojos) que, en combinacién con su programacion orientada a
tareas, permiten llevar a cabo el planteamiento y ejecucion de movimientos de forma

independiente.

Ademas, cabe destacar el notable avance de este sector en las Ultimas décadas,
principalmente originado por el progreso de la miniaturizaciéon de componentes electrénicos,
la computacion embebida y la inteligencia artificial. De esta forma, se han podido crear
robots con un tamafio mas reducido, mas agiles y con algoritmos de toma de decisiones

mucho mas desarrollados para las aplicaciones actuales.

Por otra parte, existen diferentes tipos de robots moviles, entre los cuales podemos
destacar principalmente los robots terrestres, acuaticos y aéreos (Fig. 2).

Robots

Moviles

Robots Robots Robots

Terrestros Acuaticos Adreos

Despegue Despegue

Con Orugas Con Ruedas Con Patas Marinos Sub O
g Wbmannos Vertica no Vertical

Figura 2. Clasificacion de los robots moviles.
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2.2.1 Robots moviles terrestres

Como su propio nombre indica, estos robots se desplazan por la superficie terrestre
y pueden ser de diferentes formas y tamafios. Utilizados en la actualidad para
innumerables aplicaciones, son capaces de llevar a cabo funciones militares y de
exploracion, captar informacion de su entorno, realizar operaciones de rescate o incluso

aplicaciones en area médica como asistentes.

Dentro de esta clase de robot, destacan principalmente los robots con ruedas. Su
componente de locomocion le permite desplazarse por distintos terrenos, alcanzando
diferentes velocidades, pero con grandes desventajas frente a superficies accidentadas.
Dentro de este grupo, se pueden encontrar diferentes clasificaciones teniendo en cuenta

tanto el tipo de ruedas utilizadas como la configuracién y posicién de estas.

Respecto a los tipos de ruedas (Fig. 3), se pueden clasificar en:

e Ruedas convencionales: Son las ruedas mas comunes y las que se observan
mayoritariamente en las diferentes aplicaciones. Se caracterizan principalmente
por su estructura circular y un sistema de rodadura que permite el movimiento de
traccion. Normalmente este tipo de ruedas necesitan estar conectadas a un
elemento mecanico como son los motores. Dentro de este grupo, se pueden
destacar la rueda fija (orientacién Unica y sin deslizamiento), la rueda orientable
(orientacién de la rueda variable) o la rueda orientable descentrada o de castor

(orientacion variable con el eje de rotacion desplazado).

e Ruedas no convencionales: En este grupo se encuentran ruedas con
caracteristicas diferentes y que, por lo tanto, deben ser clasificadas en otra
seccién. Se pueden destacar ruedas como la rueda sueca u omnidireccional
(capaz de desplazarse en el plano XY sin realizar maniobras) o la rueda loca

(aseguran movimiento en todas direcciones).
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Figura 3. Tipos de ruedas.

Por otra parte, es de gran importancia la configuracion de las ruedas, es decir, el

posicionamiento que estas tienen en el robot (Fig. 4). Algunas de las configuraciones mas

conocidas son:

Configuracion Diferencial: La traccion viene dada por un conjunto de dos
ruedas que comparten eje de rotacion. Normalmente dispone de una rueda loca

extra para estabilizar el movimiento del robot.

Configuracion Triciclo: Estd compuesto principalmente por dos ruedas fijas
traseras y una rueda orientable normalmente delantera. El movimiento del robot
consiste principalmente en la actuacion sobre la orientacion de la rueda delantera
y su velocidad lineal de avance. Este tipo de configuracibn permite mayor

adherencia y una mejor sensorizacion.

Configuracion Ackerman: Esta disposicion de las ruedas en utilizada
comunmente en los coches convencionales. Se compone de 4 ruedas, dos de
ellas libres (ruedas fijas) y las otras dos orientables, dando la direccién al sistema
movil. La estabilidad de esta configuracion viene dada principalmente por el
Principio de Ackerman, que enuncia que los ejes de las ruedas orientables deben

concurrir en un mismo punto.
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Figura 4. Configuracion de los robots moviles terrestres.

Otra de los tipos de robots mas comunes son los que disponen de una configuracion
oruga. En estos robots se utilizan dos cadenas laterales con ruedas en el interior
(orugas). Esta configuracion permite al robot desplazarse por superficies mas
inconsistentes, dotdndolos de una mayor capacidad de tracciéon (aumento en los puntos
de contacto con el terreno) en comparacion a la configuracion diferencial. Sin embargo,

posee desventajas como la velocidad o el peligro del deslizamiento.

Finalmente, hay que destacar los robots maoviles terrestres con extremidades o
patas, basados principalmente en comportamientos humanos o animales. Su versatilidad
les permite realizar movimientos que ni las ruedas ni las orugas serian capaces de llevar
a cabo, sin embargo, su control de estabilidad y su disefio es de alta complejidad. Su
clasificacion depende de factores como el nimero y la disposicion de las extremidades,

y que, por lo tanto, determinaran la aplicacion del robot.

2.2.2 Robots moviles acuaticos.

Los robots mdviles acuaticos se caracterizan por su adaptacion y versatilidad en
aplicaciones relacionados con entornos acuaticos, ya sean océanos, rios, lagos u otras

masas grandes de agua.
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Los robots acuéticos se pueden clasificar principalmente por su autonomia, el tipo de

mision a realizar o la propulsién del sistema.

¢ Autonomia: Esta es una caracteristica esencial de los robots, ya que establece
la capacidad del robot de tomar decisiones por si mismo y, por lo tanto, no
necesita la acciébn humana para realizar su funcion. Se distinguen principalmente
los vehiculos submarinos auténomos (AUV), que, equipados con sensores y
sistemas de navegacion, no necesitan accion humana para funcionar; y los robots

operados de forma remota (ROV), que son controlados por alguien externo.

e Tipo de Mision: El objetivo del robot es de gran importancia a la hora de realizar
su disefio, ya que dependiendo de la funcién u aplicacién en la que va a patrticipar,
se decidiran los sensores y actuadores a instalar. Las tareas mas usuales para

este tipo de robots son misiones de inspeccion, donde el robot realiza las acciones

durante la navegacion; y las misiones de manipulacion (Fig. 5), donde aparece la

necesidad de disponer de mecanismos de manipulacibn como brazos

robotizados.

¢ Sistema de propulsion: Define los movimientos y las acciones que va a poder
realizar el robot. Existen nimeros mecanismos para la propulsién, entre ellos se
pueden destacar los Impulsores por Hélice, los Planeadores Acuaticos y los

Bioinspirados.

Figura 5. Robot acuético con brazo manipulador
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Algunas de las aplicaciones principales de esta categoria de robots méviles serian la
observacion del lecho marino y la toma de muestras de agua para poder realizar andlisis
posteriores. Ademas, con la disponibilidad de herramientas de manipulacion, pueden
llevar a cabo tareas de mantenimiento en las profundidades o facilitar de manera notable
la instalacion de dispositivos subacuaticos, permitiendo que aplicaciones con dificil

acceso humano se puedan realizar sin elevada complejidad.

2.2.3 Robots moviles aéreos.

Los robots moéviles aéreos son dispositivos capaces de desplazarse por el aire,
alcanzando elevadas alturas dificiles de alcanzar para los seres humanos, para llevar a

cabo numerosas aplicaciones (Fig. 6).

La diferenciacibon mas importante a la hora de definir la robdtica aérea es la
autonomia, donde se diferencia ente los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), que no
necesitan intervencién humana; y los RPA (“Remotely Piloted Aircraft”), donde el humano

controla el vehiculo aéreo.
Las clasificaciones mas importantes en los robots aéreos son:

e Aerodinamica: Representa el método de sustentacion del vehiculo aéreo.

Algunos ejemplos serian el ala fija (sustentacion por diferencia de presion),

batimiento de alas (visto en diferentes tipos de fauna) y el ala rotatoria (el giro de

unas palas permite la sustentacion, muy usado en los drones).

e Despegue/Aterrizaje: Se diferencian principalmente por el angulo, vertical
(VTOL) u horizontal (STOL o HTOL). Los UAV se caracterizan generalmente por

un aterrizaje y despegue vertical.

e Tipo: Las aeronaves actuales se engloban en cuatro grandes clases, de tipo
avion (ala fija), helicoptero (ala rotatoria), multirrotor (ala rotatoria) y tipo dirigible

(impulsado con hélice y sustentado por aire caliente).

e Peso: Una de las propiedades mas importantes para un robot aéreo, ya que es
la fuerza principal que contrarresta a la sustentacion de la aeronave. Se
distinguen tres rangos de peso, que son 0-25 kg, 25-150 kg y mayor de 150 kg, y

de esta propiedad dependera los permisos necesarios para poder pilotarlas.
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Figura 6. Diferentes ejemplos de vehiculos aéreos.

Finalmente, hay que destacar algunas de las aplicaciones principales de este tipo de
robots como podrian ser tareas de inspeccion y vigilancia en lugares de dificil acceso,
fotografia y videografia aérea de alta calidad, o aplicaciones de otro tipo como entregas
ligeras o trabajos de cartografia.

2.3 Introduccioén ala vision artificial

La vision artificial y el procesamiento de imagenes es una rama cientifica que tiene como
principal objetivo la adquisicion, el tratamiento y la comprension de imagenes por los
dispositivos informaticos. Esta compuesta principalmente de algoritmos que tratan de
representar la estructura y caracteristicas del mundo tridimensional utilizando numerosas

imégenes bidimensionales.

Esta importante disciplina de estudio se remonta a la década de 1960, donde se plante6
por primera vez la posibilidad de que una maquina pudiera ver y comprender el entorno
como un ser humano, utilizando una camara con conexion al computador. Fue en 1959,
donde un grupo de neurofisidlogos realizaron un sencillo experimento que consistia en
mostrarle imagenes a un gato para analizar su comprension de estas y su capacidad de
procesarlas. El resultado daba a conocer que la primera respuesta del animal se centraba
siempre en las lineas y bordes mas acentuados, y que, por lo tanto, el procesamiento de

imégenes debia enfocarse inicialmente en ese concepto.
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A partir de este punto, la vision artificial comenz6 un proceso de evolucion donde se
pueden destacar hitos como la apariciébn de la primera tecnologia capaz de escanear
artificialmente imagenes o la consecucién por parte de las maquinas de transformar
imagenes de tres dimensiones en imagenes planas o de dos dimensiones (1963). Cabe
destacar también la aparicion en 1960 de la inteligencia artificial y su implementacion en el
campo del procesamiento de imagenes para aplicaciones de vision artificial.

Ya en el siglo XXI (Fig. 7), los estudios en el campo de visibn se orientaron
principalmente en el reconocimiento de objetos (2000) y en la creacion de las primeras
aplicaciones capaces de detectar los rasgos faciales en tiempo real (2001). También
aparecieron y se popularizaron las redes neuronales de convolucién (2010), que destacaron

por su increible rendimiento en aplicaciones como la deteccion y clasificacion de objetos.
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Figura 7. Linea temporal de la evolucion de la vision artificial.

Los componentes de un sistema de vision artificial actual son la iluminacion, elemento
de gran importancia a la hora de la deteccidn de objetos; la camara, que debe ser capaz de
transmitir luz al sensor y captar la imagen de manera enfocada; y el sistema de
procesamiento, que contiene los algoritmos y funciones que permitiran realizar los analisis

necesarios.
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Respecto de las numerosas aplicaciones actuales de la vision artificial, se pueden

destacar:

¢ Robética Industrial: El seguimiento, localizacion y deteccidon de objetos y piezas es
una parte importante en aplicaciones dirigidas al sector industrial, permitiendo el
reconocimiento de caracteristicas fisicas de estos y su clasificacién y manipulacion

mediante robdtica colaborativa (Fig. 8).

e Industria automotriz: La implementacion de la vision artificial en los vehiculos
autonomos ha ganado mucha importancia en los Ultimos afios, permitiendo la
deteccién de peatones y sefiales de trafico, o la conduccién autbnoma por visién de

carreteras.

e Seguridad: La utilizacibn de camaras y sistemas de vision artificial ha permitido
mejorar el seguimiento de personas y la identificacion de comportamientos fuera de

lo normal.

e Medicina: Un sector de gran importancia donde los avances pueden mejorar de
manera notable la vida de la poblacién. El procesamiento de imagenes se ha visto
introducido mediante aplicaciones de deteccion de anomalias en imagenes
relacionadas con pruebas o medicamentos, o la identificacion de enfermedades

tempranas.

Figura 8: Vision artificial en conjunto a la robdtica
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En conclusion, la vision artificial ha experimentado una notable evolucién a lo largo del
tiempo, obteniendo numerosos beneficios en un gran nimero de sectores y aplicaciones, y
con un amplio rango de mejora para brindar soluciones innovadoras y mejorar la sociedad

actual.

3 Estudio de necesidades

En la aplicacién que se va a desarrollar, se pretende unir conceptos de tres disciplinas
estudiadas durante el grado: vision, robética y control. De esta forma, para cada campo se
deben tener en cuenta una serie de necesidades que tienen que ser estudiadas antes de

comenzar la construccién del proyecto.

Primeramente, se van a concretar las necesidades en el campo de la visiéon y la
deteccién. Esta es un parte de gran importancia para asegurar el correcto seguimiento del

robot hacia el objetivo. Por ello, se deberan considerar:

Necesidades en el campo de la vision

e Disefiar y aplicar los algoritmos de procesamiento de imagen adecuados para la

deteccién de los objetos de interés.

e Disposicion del sistema de vision mas adecuado y capacitado para transmitir

imagen que pueda ser procesada en tiempo real.

e Estimar de manera precisa la posicion y orientacién del robot movil, ademés de la

posicién del objetivo a seguir.

e Transmisién de los datos obtenidos al sistema de control del robot para poder llevar

a cabo la aplicacion.

Tabla 1.Necesidades funcionales en la parte de vision del proyecto.
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Respecto del campo de la parte relacionada con la robética, el enfoque principal reside
en la construccion del robot que se va a utilizar en la aplicacién. Por lo tanto, algunas

necesidades son:

Necesidades en el campo de larobética

¢ Realizar la seleccién de componentes mas adecuada teniendo en cuenta criterios

econémicos, de tamario, etc.

o Debe ser capaz de aplicar el sistema de control disefiado y llevarlo a cabo de forma

precisa.

e Recepcién de los datos provenientes del procesamiento de imagen de forma

inalambrica.

Tabla 2. Necesidades funcionales en la parte de robdtica del proyecto.

La dltima parte del proyecto consiste en el disefio de la estructura de control adecuada,
gue permitira que el robot siga la posicion del objetivo a partir de los datos extraidos del

apartado de vision. Se pueden destacar las necesidades siguientes:

Necesidades en el campo del control

o Disefiar la ley de control que permita el correcto seguimiento del robot ajustando las

velocidades y la direccion.

e Implementar el controlador de la manera mas robusta posible e intentando

minimizar el error al méaximo.

e Llevar a cabo el control teniendo en cuenta los actuadores de los que dispone el

robot mévil (motores)

Tabla 3. Necesidades funcionales en la parte de control del proyecto.

Finalmente, cabe destacar la importancia de las necesidades del entorno en el que se
van a llevar a cabo las pruebas de la aplicacion. Principalmente se necesitara un espacio lo
suficientemente grande como para que la aplicacion pueda realizarse, ademas de una
posicion adecuada para la camara, que deberd estar en posicion cenital durante la ejecucion

de las pruebas.
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4 Composicion hardware de la aplicacion

En este apartado se explicaran las diferentes partes en las que se puede dividir el
hardware para la realizacion de la aplicacion. Como se ha comentado anteriormente, el
proyecto gira en torno a un sistema de vision y un robot mévil, el cual debe ser capaz de

seguir un objetivo que puede cambiar de posicion.

Por lo tanto, la seleccién de los componentes es una parte de gran importancia para
cumplir las especificaciones de forma adecuada. Se explicaran las decisiones que se hayan
tomado en cada componente y algunas de las alternativas que se habian planteado antes de
llegar a la solucién final.

4.1 Organigrama

El objetivo principal de la realizacion de un organigrama consiste en facilitar la
visualizacién de las diferentes secciones en las que se ha dividido el hardware de la
aplicacion. De esta forma, la segmentacién que se ha realizado consta de tres partes

destacadas: la electronica, la estructura mecénica y la composicion del escenario.

Aplicacion de deteccidn y seguimiento de robots
moviles basado en procesamiento de imagen

— Chasis > Camara
Mddulos Alimentacion

—+  Motores DC > Tripode
—» Microcontrolador Pila 9V -
—;‘ Ruedas
— Cableado

—>‘ Interruptor ‘

i

Entorno

— Driver de motores

Comunicacién
inalambrica

Figura 9. Organigrama del proyecto

Elaboracion propia
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Esta fragmentacion, a su vez, incluira los diferentes elementos o subsecciones que
componen la aplicacion y que seran explicadas en los posteriores apartados teniendo en

cuenta la jerarquia vista en el esquema (Fig. 9).

4.2 Electronica

En esta primera subseccion se pretende englobar la electronica utilizada principalmente
en la parte de la robética y su funcionamiento. Este apartado esta principalmente centrado
en la alimentacién de la que dispondré el robot, ademas del sistema de control de este, que
se explicara teniendo en cuenta los diferentes modulos de los que dispone.

4.2.1 M6édulos

4.2.1.1 Microcontrolador: Arduino Nano

La primera decisién acerca de la composicién del apartado de la robdtica fue la
eleccion del microcontrolador que se iba a utilizar para llevar a cabo el control del robot
movil. Para facilitar la implementacion y el desarrollo del montaje, se decidi6 utilizar
un kit de microcontrolador comercial. De esta forma, se escogié una opcion de la
familia Arduino, mas concretamente la placa Arduino Nano (Fig. 10), con la que ya se

habia trabajado en otras aplicaciones y de la que ya se disponia con anterioridad a la

realizacion del proyecto.
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Figura 10. Arduino nano Figura 11. PinOut del Arduino Nano
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Durante la busqueda de posibles soluciones, se buscaba una opcién que pudiera

ser muy econOmica y facil de usar y programar, para evitar perder tiempo en el

desarrollo de la aplicacién. Ademas, el tamafio también fue un criterio importante a la

hora de seleccionar el microcontrolador que se iba a utilizar, ya que se buscaba una

solucion pequenia pero funcional para la implementacion.

Respecto a sus caracteristicas, se pueden destacar las siguientes:

Microcontrolador: Utiliza un chip de Atmega328 (8 bits), que incorpora una
velocidad de reloj de 16MHz.

Memoria: Dispone de una memoria flash de 32 KB, que se utiliza para
almacenar el programa, con 2 KB utilizados en el sistema de arranque. Por
otra parte, dispone también de 1 KB de memoria EEPROM y 2 KB de SRAM.

Pines: Como se ha podido ver en la Fig. 11, este modulo dispone de un gran
namero de pines, entre los cuales se diferencian 14 pines digitales, que pueden
ser utilizados de entrada o salida, teniendo 6 de estos la posibilidad de ser
utilizados como salidas PWM (muy util para el control de los motores). También

tiene 6 entradas analdgicas.

Comunicacion: Dispone de una conexion mediante puerto USB para poder

realizar la transmision del programa o la impresién de datos por puerto serial.

Tamafio: Sus dimensiones son reducidas en comparacion con otras placas de

la familia Arduino, con unas medidas de 4.5 cm x 1.8 cm.

Cabe destacar que junto al Arduino Nano se ha utilizado una shield (Fig. 12), que

permite incrementar el nimero de pines de alimentaciébn y masa para poder

suministrar energia a todos los elementos del robot.
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Figura 12. Shield de Arduino Nano con la ampliacién de pines.

Una de las principales desventajas que se ha podido observar de esta solucion
seria la inexistencia de comunicacion Bluetooth o Wifi propiamente incorporada en la
placa. Sin embargo, se ha decidido implementar un modulo externo de comunicacion
Bluetooth (explicado mas adelante en un apartado posterior), ya que, de esta forma,

se evitaria comprar un nuevo microcontrolador.

4.2.1.2 Driver de motores DC: L298N

Para controlar los actuadores que se van a utilizar en el proyecto, que en este caso
son motores de corriente continua, sera necesario la utilizacién de un “driver’ o

controlador. EI componente escogido corresponde al médulo L298N (Fig. 13).

Figura 13. Controlador de motores DC L298N
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La configuracion principal de este chip se basa en un puente en H, un tipo de
circuito muy utilizado en aplicaciones de robotica. Esta electrénica permite a un motor
de continua invertir el giro, teniendo la posibilidad de avanzar o retroceder a voluntad
del usuario. EI nombre proviene de la representacién del circuito (Fig. 14), que consta
principalmente de cuatro interruptores que permiten que el motor gire en un sentido o

en otro.

Vv V, V

1 L I

g I \
T g it

Figura 14. Puente en H y sus configuraciones.

Como se puede observar, se logra el movimiento del motor en ambos sentidos: si
se accionan los interruptores 1 y 3, manteniendo los demas abiertos, el motor
comenzara a girar en un sentido; y se invierte esta configuracion, el giro del motor

también lo hara.
Respecto a sus caracteristicas principales, se pueden destacar:

e Control mediane sefales TTL (se obtienen a partir de microcontroladores como
Arduino). La velocidad de giro se regula mediante modulacién de ancho de
pulso (PWM).

e Ofrece un voltaje de potencia en un rango de 5-35 V, con varias entradas de

alimentacién y jumpers reguladores.

e Tamafio: Sus dimensiones se ajustan al espacio disponible en el robot, con

unas medidas de 43 mm x 43 mm x 27 mm.
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El modo de alimentacion que se va a utilizar es el siguiente: se activara el jumper
de seleccion de 5V, por lo tanto, la entrada del controlador debera ser de entre 6 V a
12 V, y contara con una salida de 5 V, que se utlizard para alimentar el

microcontrolador y asi el sistema completo estaria en funcionamiento.

4.2.1.3 Comunicaciéon Bluetooth: SPP-C

La comunicacion inalambrica es necesaria a la hora de conectar el sistema de
procesamiento de imagen y el sistema de control, ya que a partir de los diferentes
parametros tales como las posiciones del robot y del objetivo, o la orientacién del
robot, se debera realizar el control pertinente. De esta forma, la opcién mas adecuada
para la transmision de datos fue un médulo SPP-C de comunicacién Bluetooth (Fig.
15).

Figura 15. M6dulo de comunicacion Bluetooth SPP-C

Este dispositivo es compatible con la interfaz UART (comunicacién serial) y admite
el protocolo serie de Bluetooth SPP, con transmisiones de hasta docenas de kilobytes

por segundo. Algunas caracteristicas para destacar son:

e Eltipo de bluetooth que soporta es de Bluetooth V2.1+EDR, adecuado para la

aplicacion.

e La alimentacion deberia ser de 3.3V, pero soporta hasta 5.6V, por lo que se

puede alimentar con la salida del Arduino.

e Posee una banda de frecuencia de operacion de 2.4 GHz - 2.48 GHz.
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Se escogid esta opcion frente a otros médulos como el HC-06 o HC-05, por
ventajas como su bajo coste y consumo, ademas de una superior sensibilidad de envio

y recepcion y, por lo tanto, consiguiendo mayor eficiencia de trabajo.

4.2.2 Alimentacion

En este apartado se tratara principalmente el abastecimiento eléctrico del robot,

ademas de los elementos que permiten la conexion de todos los componentes del

dispositivo mévil.

4.2.2.1 Pila9V

Para la alimentacion general de todo el circuito, se necesitaba un voltaje lo
suficientemente elevado para que todos los elementos del robot pudieran funcionar

de manera correcta. Por lo tanto, la opcion escogida fue una pila de 9 V (Fig. 16).
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Figura 16. Pila de 9 V utilizada

El proceso de alimentacion del circuito consistira en alimentar el “driver” del motor
L298N mediante la pila escogida (colocando el jumper de activaciébn como se ha

explicado en el apartado del controlador). Una vez el “driver” este alimentado, el propio

médulo tiene una salida de 5 V, que se utilizara para la alimentacion directa del
microcontrolador Arduino Nano. De esta forma, con una Unica pila, se consigue la

alimentacién completa del robot.
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4.2.2.2 Cableado

La utilizacion de cables es esencial para asegurar la conexion entre los diferentes
elementos del robot, tanto en la parte mecénica como en la parte de electrénica. Para

ello, se han utilizado cables Dupont de diferentes tipos y longitudes (Fig. 17).

Figura 17. Cables Dupont de todos los tipos

Estos cables se caracterizan principalmente por tener muchas variantes, tanto en
su conectividad como en su longitud, ademés de ser cables muy flexibles y con
numerosas aplicaciones. En el proyecto se han utilizado los tres tipos existentes:
macho-macho, hembra-hembra y macho-hembra, dependiendo del tipo de conectores

que se necesitaran.

Por otra parte, cabe destacar que para la conexion de la pila de 9 V se ha utilizado

un conector especial (Fig. 18) que se ajusta con los bornes de la pila, facilitando la

conexion con el circuito.

Figura 18. Cable de conexion para pila de 9 V

38



Documento 1: Memoria

Finalmente, se ha utilizado un cable USB a Mini USB (Fig. 19) que ha permitido la
conexion entre el ordenador y la placa Arduino. Mediante este cable se ha podido
realizar la carga de los programas al microcontrolador, ademas de ser utilizado para

realizar pruebas durante la conexion serial.

Figura 19. Cable de conexion entre el Arduino y el ordenador

4.2.2.3 Interruptor

Para evitar tener que estar desconectando la fuente de alimentacion del robot cada
vez que se tenga que mantener apagado, se ha utilizado un interruptor de dos
posiciones (Fig. 20). Este elemento permite cortar la corriente que suministra la pila
de entrada al controlador cerrando el circuito; o abriéndolo para alimentar el robot y

llevar a cabo la aplicacion.

Figura 20. Interruptor utilizado en el robot

Elaboracion propia
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4.3 Estructura mecanica

En este apartado se explicardn principalmente los elementos mecanicos de los que
estara compuesto el proyecto, centrandose en el movimiento y la forma del robot mévil que

perseguira al objetivo.

4.3.1 Chasis

El chasis del robot es el encargado de proporcionar un soporte fisico y la base para
todos los elementos que lo componen. Permite que el robot sea una estructura unida,
dotandolo de resistencia, rigidez y estabilidad, ya que debe ser lo suficientemente robusto
como para soportar los movimientos y fuerzas que el robot puede llegar a recibir durante

su funcionamiento.

Para la eleccion del chasis se siguieron criterios principalmente relacionados con la
sencillez a la hora de la fabricacién y montaje del robot. Por lo tanto, se decidi6 utilizar
una base predisefiada, que disponia de numerosas perforaciones, facilitando en gran
medida la instalacion de los elementos del robot. Ademas, la propia base incluia
diferentes piezas que permitian la instalacion tanto de los motores como de las ruedas,

disminuyendo el coste econdmico del proyecto (Fig. 21).
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Figura 21. Base perforada del robot, incluyendo diferentes elementos mecanicos
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Por otra parte, para completar el chasis, se ha construido una caja utilizando bastones
y placas de madera, con el objetivo de proteger los componentes del interior del robot.
Finalmente, se utilizaria una estructura igual que la base a modo de techo del robot, para
acabar de sellarlo completamente.

4.3.2 Motores DC

Los motores corresponden a los actuadores principales del robot y son los que
permiten que este se desplace por el entorno. Para este proyecto se han escogido unos
motores de corriente continua con un voltaje de funcionamiento de 3 V a 6 V, con una
reductora de 1:48, un peso de 50 g cada uno y una velocidad maxima con carga de 160
RPM (Fig. 22).

gy ‘5: f'
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Figura 22. Motores utilizados para el movimiento del robot

Este tipo de motores son ampliamente utilizados en proyectos de robética de bajo
coste, gracias a su facilidad de integracion con la plataforma de Arduino, su disponibilidad
en las diferentes tiendas de electrénica, su econdmico precio y su eficiencia energética,

adecuada en todo tipo de aplicaciones.
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4.3.3 Ruedas

Para que el robot pueda desplazarse sin complicaciones en las diferentes direcciones

posibles durante la ejecucion de la aplicacién, se han utilizado dos tipos de ruedas

diferentes:

e Ruedas fijas convencionales: Como ya se explicé en el apartado de los robots

moviles terrestres, estas ruedas (Fig. 23) son las mas usuales y se montaran junto

a los motores de continua. Se utilizardn dos ruedas (una por cada motor) las
cuales estan hechas de plastico, con un diametro de 65 mm y un exterior de goma,

que ayuda a la fijacién con la superficie.

Figura 23. Rueda fija utilizadas en el robot Arduino

o Rueda loca: Este tipo de rueda (Fig. 24) corresponde al grupo de ruedas no
convencionales, ya que tiene libertad para moverse en todas direcciones. La
funcién principal de esta rueda es dotar al robot de estabilidad a la hora de hacer

los movimientos durante la aplicacion.

Figura 24. Rueda loca utilizada para el montaje del robot
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4.4 Materiales y componentes del escenario

Una parte importante de la aplicacion es la composicion del escenario, es decir, todos
los elementos que van a hacer falta en el entorno para conseguir que la aplicacién funcione

de manera correcta.

4.4.1 Camara

Una de las partes mas importante del proyecto es la infraestructura de vision que se
va a utilizar, el cual debe ser capaz de transmitir la imagen al sistema de procesamiento
de imagen para llevar a cabo la deteccion. En este apartado se van a explicar algunas

alternativas que se pensaron durante la eleccion de la camara.

Una de las primeras opciones que se considero fue la de implementar una camara
ESP32-Cam (Fig. 25), una placa de desarrollo muy utilizada en proyectos de loT
(“Internet of Things”) por sus considerables prestaciones y aplicaciones. Posee
conectividad wifi y bluetooth, ademas de una pequefia camara modelo OV2640, con un
sensor de 2 MP y una resolucion de 1600 x 1200 pixeles. Aunque se consiguio programar
de forma que se pudiera extraer la imagen para procesarla, esta opcion finalmente quedé

descartada por problemas de estabilidad para la obtenciéon de la imagen.

Figura 25. Alternativa 1 de sistema de vision: Camara ESP32-Cam
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Otra opcion que se comenz6 a estudiar fue la de adquirir una camara IP de vigilancia,
méas concretamente el modelo Wansview Q5 (Fig. 26). Esta camara se utilizaba
principalmente en aplicaciones relacionadas con la seguridad, dando la posibilidad de
conectarse a ella de forma remota mediante un software propio de la camara y pudiendo
realizar procesamiento de la imagen que se obtenia. Esta alternativa fue rechazada
principalmente por el gasto econdmico que suponia su compra y las prestaciones que

ofrecia este dispositivo, que excedian a lo necesario para el proyecto.

LC)
\uansuview

Figura 26. Alternativa 2 de sistema de vision: Camara IP Wansview Q5

Finalmente, la opcién escogida fue la utilizacién de un teléfono moévil con la camara
que este posee, ya que es un dispositivo del que todo el mundo actualmente dispone,
ademas de que no tuvo coste adicional ya que no habia que realizar ninguna compra
extra, y su implementaciéon seria relativamente sencilla en el proyecto con el uso de
aplicaciones externas. El movil utilizado en cuestion es un Huawei P20 lite (Manual

Huawei P20 llite, s.f) (Fig. 27), que posee una camara con las caracteristicas siguientes:

e Camara trasera: Posee 2 sensores, el principal es de 16 MP con una apertura
focal de 2.2; mientras que el secundario es un sensor de 2 MP con una apertura
focal de 2.4.

e Camara frontal: Se corresponde con un sensor de 16 MP con una apertura focal
de 2.0.
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La grabacién de video de este dispositivo permite grabar videos en Full HD (1080p)
a 30 fotogramas por segundo, sin embargo, la resolucién que se va a utilizar durante la
aplicacion va a ser mucho menos, ya que la elevada carga de procesamiento de imagen
junto a una resolucién muy grande introduciria mucho retraso en la transmision de la

imagen.
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Figura 27. Sistema de vision utilizado: Huawei P20 lite

4.4.2 Tripode

Como se ha comentado anteriormente, la posicion de la camara debe ser cenital y
elevada, ya que sino la aplicacién no tendra suficiente rango de vision para poder
implementarse de manera correcta. De esta forma, se ha utilizado un tripode para
dispositivos moviles que permite regular la posicion y orientacion del movil (Fig. 28).
Ademas, este soporte posee unos enganches que posibilitan el agarrarse a

practicamente cualquier superficie.
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Figura 28. Tripode para dispositivos méviles utilizado

4.4.3 Entorno

El lugar donde se van a realizar las pruebas es muy importante, ya que de ser
bastante espaciado para el robot tenga rango de movimiento y la aplicacion tenga un
sentido de implementacion. Ademas, si no es adecuado, se pueden tener detecciones
falsas o fallos durante la ejecucion, por ello, se debe tratar de acondicionar lo mejor

posible.

De esta forma, el tripode se colocara a una cierta altura y estard sujeto a una

estructura de madera, dotandolo de mayor distancia con el mueble al que se ha fijado.

Para adaptar la superficie donde se va a realizar, se ha va a hacer uso de un mantel
de papel completamente blanco, evitando asi problemas de reflejos con la iluminacion

utilizada durante la aplicacion y, a su vez ayudando, a mejorar la deteccion.
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5 Descripcion detallada de la solucion adoptada

En esta seccidn se va a explicar de forma detalla los pasos seguidos para el desarrollo
de la aplicacion al completo, teniendo en cuenta tanto problemas como alternativas

planteadas durante la ejecucion y realizacion del proyecto.

Como ya se ha descrito anteriormente, la propuesta de funcionamiento se basa
principalmente en la deteccién de un objetivo (posicién) y un robot (posicién y orientacion)
mediante técnicas de procesamiento de imagenes, para posteriormente disefiar una ley de
control para que el robot lleve a cabo un seguimiento preciso de este objetivo. El

funcionamiento queda detallado en el siguiente diagrama de bloques (Fig. 29):

Deteccion de los . | . |
Sy e Algoritmo de control del Segmmlent_u _del robot
robot al objetivo

aplicacion

Figura 29. Diagrama de bloques del proyecto

Elaboracién propia

Por lo tanto, este apartado se ha dividido en las tres ramas tratadas en el proyecto:
robética (donde se tratara el montaje del robot), visién y procesamiento de imagen y control.

5.1 Montaje del robot

En este apartado se trataran todos los aspectos relacionados con el montaje del robot
gue se va a utilizar para llevar a cabo la aplicacion de seguimiento del objetivo. Como ya se
comento6 en el apartado del hardware, la eleccion del chasis ha consistido en una base
perforada y predisefiada para la implementacion de los motores, todo junto a un pack de

piezas para realizar el ensamblaje completo.

De esta forma, se comentardn puntos como el montaje del chasis y los motores, la
implementacion de ambos tipos de ruedas y el montaje de la electrénica para finalmente

cerrar el robot.
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5.1.1 Montaje de los motores

El primer paso que se ha llevado a cabo es el montaje de los motores en el chasis.
Para realizar este procedimiento, se deben tener en cuenta las piezas que se van a

necesitar para el ensamblaje de ambos motores y su colocacion en la base perforada.

Figura 30. Piezas para el montaje de los motores

Elaboracién propia

Como se observa en la imagen (Fig. 30), los componentes de este primer montaje son:
e 2 motores DC.
e 4 tornillos de L = 3 cm, junto a sus correspondientes tuercas.
e 4 piezas de madera disefiadas para el ensamblaje de los motores en el chasis.
e Base perforada.

Antes de comenzar cualquier montaje respecto del motor, se realizaria un proceso
de soldadura para que los motores pudieran ser alimentados y controlados por el “driver”.
Por lo tanto, se soldardn dos cables a cada motor en las pestafias metdlicas que estos

poseen, obteniéndose el siguiente resultado (Fig. 31):
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Figura 31. Motor DC con el cableado soldado

Elaboracién propia

Con los motores cableados, el montaje de estos en el chasis consiste en colocar las

piezas de madera en los agujeros correspondientes de la base, indicados en la Fig. 32:

Figura 32. Lugar de colocacion de las sujeciones de madera

Elaboracién propia
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En las secciones sefialadas se colocaran las piezas de madera, que tienen dos
agujeros al mismo nivel que los de los motores. Por lo tanto, el siguiente paso seria
atornillar los motores a la pieza de madera mediante las tuercas, obteniendo un resultado

similar al de la Fig. 33:

Figura 33. Montaje del motor izquierdo completo

Elaboracién propia

Finalmente, se realizard el mismo procedimiento para el otro motor utilizando de
nuevo las sujeciones de madera y los tornillos, finalizando asi la primera parte del

montaje:

Figura 34. Montaje completo de ambos motores

Elaboracién propia
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5.1.2 Montaje de las ruedas

Con la parte delantera de los motores completada, el siguiente procedimiento es la

instalacion de la rueda loca o castor, y las ruedas convencionales.

Figura 35. Piezas para el montaje de las ruedas

Elaboracién propia

De nuevo, se pueden ver los diferentes elementos en la Fig. 35, donde se incluyen:
e 2 ruedas convencionales.
e 8tornillos de L =0.6 cm.
e 4 separadores de metal de longitud L = 1.1 cm.
e 1 ruedaloca.
e Base perforada.

Con todos los elementos disponibles, el primer montaje se correspondera con la
rueda de tipo castor, que se debera colocar en la zona inferior y en las perforaciones

sefialadas en la Fig. 36:
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Figura 36. Lugar de colocacion de la rueda loca

Elaboracién propia

El primer paso seria atornillar la rueda loca a los separadores que vienen con el pack
de montaje para posteriormente poder juntar la rueda loca con la propia base, utilizando

los tornillos restantes. El resultado final debe ser el siguiente (Fig. 37):

Figura 37. Chasis con el montaje de la rueda loca

Elaboracién propia
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Finalmente, se pueden instalar las ruedas convencionales en los motores DC, para

obtener el chasis completamente montado (Fig. 38).
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Figura 38. Montaje completo de la estructura mecanica

Elaboracién propia

5.1.3 Montaje de la electrénica

En este apartado se va a tratar la disposicion de la electrénica en el interior del robot,

obviando la parte de conexionado que se podra visualizar en el apartado de planos.

Para fijar la electrénica en el interior, se han utilizado perforaciones que ya tiene la
propia base con una disposicion en concreto de forma que los diferentes elementos de

los que esta compuesto el robot no se entorpezcan entre si.
De esta forma, el montaje principal de la electrénica seria:

e Shield de Arduino: El microcontrolador de Arduino se colocara de forma elevada
en la zona central del robot. Para llevar a cabo este montaje, se utilizaran tres
separadores, tres tornillos metalicos y tres tornillos de plastico (para evitar

cortocircuitos), atornillandolo directamente a la base del robot.
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Driver L298N: Para la colocacion del driver se ha utilizado una estrategia similar
a la explicada anteriormente en el Arduino, pero esta vez se ha decidido
atornillarlo en la parte superior, es decir, en el techo del robot y boca abajo,
utilizando nuevamente tornillos y separadores. De esta forma se consigue ahorrar

espacio en la zona inferior para la pila de alimentacién o el médulo bluetooth.

Maodulo Bluetooth: Estara en el interior del robot y se colocara pegado con cinta

de doble cara debido a la falta de perforaciones en el médulo para atornillarlo.

Pila 9V: La fuente principal de alimentacion no ira sujeta, ya que teniendo en
cuenta que es una pila y en algin momento se gastara, se colocara suelta o con

una pequefia brida para evitar movimientos bruscos.

Interruptor: Se colocara en el techo (que es igual que la base), ya que tiene una

perforacion donde se puede encajar a la perfeccion.

De esta forma, la colocacion de la electrénica tendra la forma que se observa en las
Figs. 39y 40:

Fig. 39. Colocacion de la electronica (vision lateral)

Elaboracién propia
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Fig. 40. Colocacion de la electrénica (vision trasera)

Elaboracién propia

5.1.4 Sellado del robot

Con todo el montaje realizado, solo faltaria sellar el robot, dotdndolo de robustez y

estabilidad para que pueda ser plenamente utilizado en la aplicacion.

La estrategia de montaje utilizada ha consistido en la implementacion de un
recubrimiento de madera en forma de caja para tapar los laterales del robot, y la
utilizacién de un techo con las mismas perforaciones y forma que la base, consiguiendo

el sellado completo del robot.

Primeramente, se tratard la construccion de la caja que recubrira el robot por los
laterales, por la parte frontal y por la parte trasera. La construccion de esta carcasa es
relativamente sencilla, ya que Unicamente se han utilizado piezas de madera, tanto para
las paredes como para los bastones de unién entre cada una de ellas. Por lo tanto, el
procedimiento a seguir ha sido unir las paredes de madera de forma que formen un
angulo recto, y fijarlas con los bastones y el pegamento de contacto, obteniendo el
resultado visto en la Fig. 41:
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Figura 41. Carcasa del robot

Elaboracién propia

Finalmente, se colocara la parte superior, que se debe tener en cuenta que tiene
atornillado el controlador de los motores de continua. Para fijar el techo del robot, se han
utilizado unos separadores de placa de 45 mm con una altura similar a la de la pared de
la caja, de esta forma, se utilizaran las perforaciones tanto de la base como de la parte

superior para atornillar completamente el robot y sellarlo (Fig. 42).

Figura 42. Robot montado visto desde arriba

Elaboracién propia
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Con todos los pasos realizados, el montaje del robot quedaria finalizado, y el

resultado seria el siguiente (Fig. 43):

Figura 43. Montaje final del robot mévil

Elaboracién propia

5.2 Vision y procesamiento de imagen

En este punto se trataran todos los temas relacionados con la captacion de la imagen
(aplicaciones utilizadas y su instalacion), ademas de las diferentes técnicas de
procesamiento de imégenes utilizadas para conseguir las detecciones correspondientes y

sus implementaciones en codigo.

5.2.1 Instalacion de Python y Virtual Studio Code

Para realizar el procesamiento de imagenes se va a utilizar Python, un lenguaje de
programacion muy utilizado actualmente para diferentes aplicaciones debido a su
facilidad de aprendizaje y a su versatilidad. Consta de una sintaxis muy similar al inglés
y es un lenguaje tipeado dinamicamente, ya que no se necesitan declarar los tipos de

variables.
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Para la instalacion de Python en el dispositivo, Unicamente hay que dirigirse a la
pagina oficial y descargar el archivo “.exe” que nos indique, teniendo en cuenta el tipo de
dispositivo que se esté utilizando (Windows, Linux o Mac) y el sistema operativo (32 o0 64
bits) (Fig. 44).

Files

Version Operating System Description MD5 Sum File Size GPG  Sigstore
Gzipped source tarball Source release bféec50f2f3bfa6ffbdb3852862¢628 26526163 SI6 sigstore
XZ compressed source tarball Source release fb7fTeae520285788449d569€45b6718 19954828  SIG sigstore
macOS 64-bit universal2 installer mac0Ss for macOS 10.9 and later 91498b67b9c4b5ef33d1b7327e401b17 43120982 [ sigstore
Windows embeddable package (32-bit) Windows 81b0acfcdd31a73d1577d6e377acbdc6 9596761 SIG sigstore
Windows embeddable package (64-bit) Windows d0e85bf50d2adea597c40ee28e774081 10591509 sl sigstore
Windows embeddable package (ARM64) Windows bdce328de19973012123dc62cl1cfaTed 9965162 sIG sigstore
Windows installer (32 -bit) Windows 9ec180db64c074e57bdccad374e9deds 24238000  SIG sigstore
Windows installer (64-bit) Windows Recommended e4413bb7448cd13b437dffffba294ca0 25426160 sIG sigstore
Windows installer (ARM&4) Windows Experimental 60785673d37c754ddcebs5788b5esbaag 24714240 SIG sigstore

Figura 44. Pantalla principal para la instalaciéon de Python

Una vez instalado, Unicamente ejecutando el archivo descargado y siguiendo los
pasos que propone el ejecutable, Python estaria disponible para ser utilizado en el
dispositivo (Fig. 45). Es importante recalcar que también se debe instalar “pip” (que se
incluye en la instalacion de Python), ya que se usara posteriormente para la instalacion

de las librerias necesarias durante el proyecto.

e Python 3.11.0 (64-bit) Setup — X

Install Python 3.11.0 (64-bit)

Select Install Now to install Python with default settings, or choose
Customize to enable or disable features.

% Install Now
ChUsers\bartohAppData\Local\Programs\Python'Python311

Includes IDLE, pip and decumentation |>
Creates shortcuts and file associations

= Customize installation
Choose location and features

pgth{o’n

Use admin privileges when installing py.exe

dd python.exe to PATH Cancel

windows

Figura 45. Pantalla principal del instalador de Python
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Una vez se haya instalado correctamente el lenguaje que se va a utilizar para la
realizacion de la parte de vision del proyecto, se va a descargar un entorno o IDLE para
realizar la programacion del codigo de forma comoda y con diferentes ayudas durante la
escritura de este. El entorno de programacion escogido va a ser Virtual Studio Code (Fig.
46), un editor de cédigo muy utilizado debido a su soporte para niumeros lenguajes de

programacion (C, C++, Python, JavaScript...).

Visual Studio Code

Figura 46. Editor de codigo utilizado para Python

La instalacion es muy similar a la anteriormente explicada, se debera entrar en la
pagina oficial de la aplicaciéon (Fig. 47) y descargar el archivo “.exe”, que trae consigo el
instalador. Se debera tener en cuenta el tipo de sistema operativo que se utilizara para

la aplicacion.

Visual Studio Code  Docs  Up,

Code editing.
Redefined

ns everywnere.

Download for Windows
Stable Build

pment build d
Ln43,Col 19 8 IF Jaascipt @ A&

Figura 47. Pantalla principal para la instalacion de Virtual Studio Code

59



Documento 1: Memoria

Con ambas instalaciones completadas, Unicamente serd necesario descargar la
extension de Python en el entorno de programacion, permitiendo de esta forma

programar y realizar pruebas de cédigo en el editor (Fig. 48).

% e (544)
Inte! (Pylance), Linting, Debugging (multi-threaded, remote), Jupyter Noteb code formatting, refactoring....
Disable  Uninstall |%  Switch to Pre-Release Version 4%

This extension is enabled globally.

Categories

Python extension for Visual Studio Code

Programming Languages

Figura 48. Instalaciéon de Python en VSC

Elaboracién propia

5.2.2 Instalacion de librerias

Las librerias o bibliotecas son modulos y funciones ya definidas que permiten acortar
y facilitar la escritura de codigo. Mediante el uso de librerias, Python se ha convertido en
uno de los lenguajes mas utilizados, gracias a la versatilidad y la eficiencia que estas

herramientas le dan a la programacién en este lenguaje.

Durante la ejecucién de este proyecto, se ha hecho uso de numerosas librerias, cada
una con sus funciones personalizadas, que facilitan la programacion de la aplicacién. De

esta manera, las librerias utilizadas en el proyecto son:

e OpenCV: Esta libreria es muy comun en aplicaciones relacionadas con visién
artificial, ya que cuenta con numerosas funciones para la implementacion de
métodos de analisis de imagenes. El uso de esta libreria ha sido principalmente
la captura de imagen, la calibracion de la cAmara, la deteccion de los elementos
relevantes de la aplicacion y la implementacion de técnicas de procesamiento

como la apertura, el cierre o el dibujado de formas y contornos.

e Numpy: Es una libreria que facilita la computacion numérica y la implementacién
de matrices N-dimensionales. La funcion principal que se le ha dado a esta libreria
en el cédigo es la de creacion de mascaras (para la realizacion de operaciones
matematicas en imagenes) o vectores para la implementacion de los diferentes

filtros de color utilizados en el proyecto.
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e Pickle: El uso de esta libreria se basa en la serializacion, es decir, la conversion
de datos en secuencias de bytes para que puedan ser comprendidos por la
computadora y, por lo tanto, almacenarse en la memoria. La utilizacién que se le
ha dado es la de almacenar los resultados de la calibracion de la camara en un
archivo de extension “.pkl” para poderse utilizar en cualquier cédigo que incluya

el mismo dispositivo de vision.

e Math: Libreria muy utilizada no solo en Python sino también en otros lenguajes
de programacién y que contiene numerosas funciones matemaéticas (definidas en
C) para la realizacion de operaciones. Se ha utilizado principalmente para
calculos en los que intervenian funciones trigpnométricas como el seno, el coseno

o la tangente.

e Serial: Su funcion principal reside en establecer una comunicacién serial. A partir
de las funciones de esta biblioteca se ha programado el intercambio de datos con

el robot, utilizando la tecnologia Bluetooth.

e Json: Esta libreria ha permitido la codificaciébn de datos para que puedan ser
enviados a Arduino por comunicacion serial. Es muy util para intercambiar datos
estructurados entre diferentes sistemas. Cabe destacar que para que funcione
correctamente y se puedan recibir los datos, se debera instalar también una

biblioteca en Arduino desde el menU de administracion de librerias.

¢ Glob: Este médulo permite realizar una busqueda en el dispositivo a partir de una
ruta de archivos. Esta libreria ha sido utilizada Gnicamente para implementar las
imagenes del patron de calibracion (tablero de ajedrez) en el codigo utilizado para

realizar la calibracion de la camara.

Con todas las librerias explicadas, hay que recalcar que no todas necesitan un
proceso de instalacion, ya que Python dispone de muchos de estos conjuntos de
funciones implementadas directamente en el lenguaje, teniendo Unicamente que realizar
un import al comienzo del cddigo. Las librerias que no deben instalarse de forma externa
son Pickle, Math, Json, Glob; mientras que OpenCV, Numpy y Serial si deben instalarse

con el método que se explicara a continuacion.
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Para realizar la instalacion de las librerias externas se debe contar con el sistema de
gestion de paquetes “pip”, que debe de haberse incluido durante la instalacién de Python.
De esta manera, para llevar a cabo las instalaciones, Unicamente debe abrirse el simbolo

del sistema o la consola de comandos y escribir las siguientes sentencias:
e ‘pip install opencv-python’
e ‘pip install numpy’

e ‘pip install pyserial’

Bl Simbolo del sistema — [m] X

\site-packages

11 numpy
sfied: numpy in c:\users\david\appdata\local\programs\python\python311\lib\site-packages (1.24.3]

d\appdata\ hon\python311\1ib\site-package

pyser
setuptools

C:\Users\David>

Figura 49. Simbolo del sistema con la instalacién de librerias externas

Elaboracién propia

Como se observa en la Fig. 49, tras la instalacién de las diferentes librerias, se ha
podido observar los diferentes paquetes que hay instalados utilizando ‘pip list’, ademas

de la versién instalada de cada libreria.

Finalmente, recalcar el proceso de instalacioén de la libreria Json para la plataforma
de Arduino, donde Unicamente se debe realizar una basqueda en el administrador de
bibliotecas (en el apartado de herramientas) de la libreria en cuestion e instalar la version
mas actualizada de esta. El autor de la libreria que se ha utilizado es Benoit Blanchon y

su version mas actualizada es la 6.21.2 (Fig. 50).
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@ Gestor de Liberias >
Tipo |Todos « | Tema |Todos w | |Jzon|
by Hugo Arganda L]

Arduino Library for BSON (Binary J50N) Encode and decode BSON data
More info

Arduinolson

by Benoit Blanchon Version 6.21.2 INSTALLED

A simple and efficient J50N library for embedded C++. Arduinclson supports ¥ serialization, ¥ deserialization, v
MessagePack, + fixed allocation, «* zero-copy, ¥ streams, +" filtering, and more. It is the most popular Arduine library on
GitHub ¥¥¥%%, Check out arduincjson.org for a comprehensive documentation.

Mors info

Seleccione versign Instalar

Bifrost library for HC-5R04
by Jeremy Lindsay @jeremylindsayni>
A library for the HC-SR04 ultrasonic distance sensor. This returns data in millimeters, and also writes to a JS0N formatted

message in the Bifrost protocol to serial output.
More info

Cerrar

Figura 50. Instalacién de la libreria Json en Arduino

Elaboracién propia

5.2.3 Configuraciéon de la camara IP

El primer paso para obtener una imagen a procesar es la eleccion de la aplicacion
gue permitird transmitir la imagen a Python. De esta forma, se plantearon dos alternativas

principales, ambas aplicaciones faciles de obtener y gratuitas: DroidCam y IP WebCam.

e DroidCam: Esta aplicacion necesita la instalacién extra de un programa en el
ordenador, pero permite que la imagen se obtenga como una camara extra al PC,
por lo que no requiere de la lectura de un URL.

e |P WebCam: Esta aplicacion tnicamente debe instalarse en el dispositivo mévil
y latransmisidn de imagen se realiza mediante servidor http, teniendo que realizar
una lectura de URL.

Finalmente, la alternativa escogida fue IP WebCam, ya que esta segunda opcion
permite la eleccion de la resolucion de la cdmara para la aplicacién, no como la primera
alternativa, que esta totalmente limitada a una resolucion de 640 x 480 pixeles y ademas
no permite la realizacion de fotografias. También es importante destacar que se evita la

instalacion de un programa extra en el ordenador, facilitando el planteamiento del
proyecto.
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La instalacion de IP WebCam es realmente sencilla, Unicamente se debe entrar en la

tienda de aplicaciones Play Store (en Android) y pulsar el botén de instalacién (Fig. 51).

¢ Q

6 IP Webcam
psiniispieaisng

Disponible en mas dispositivos v

Mas apps que podrias probar

-Ell

Adobe Acrobat Gallery Pho
Reader para P. 43% !’rr

4,7 % 4=

Novedades » N

Itima actualizacion: 5 jun 2023

Fix motion detection recording behavior

Improve stability on ancient Android versions

Figura 51. Menu de instalacion de IP WebCam

Elaboracién propia

Con la aplicacion ya instalada en el dispositivo movil, Gnicamente deberemos iniciarla
como cualquier “app”. Ya dentro, aparecen diversas opciones, donde la mayoria de estas
carecen de importancia para la ejecucion del proyecto. Unicamente habria que destacar
la opcidn de “Preferencias de Video” (Fig. 52), en la que se puede cambiar la resolucion

de video que se va a trasmitir al sistema de procesamiento de imagen.
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= ®) Preferencias de vid..

Ajustes de la camara

Camara principal

mara primaria (recomendada)

Camara secundaria

mara2: Camara frontal (recomendada)

Resolucion de video

x72(

Resolucion de las fotos
1920x1080

Posicién donde se realizé la foto

almacenar la posici

Habilitar GPS en el arranque

,s‘» -i\ O

Figura 52. Menu de "Preferencias de video" de IP WebCam

Elaboracién propia

Para el proyecto, se ha escogido una resolucién de 960 x 720 pixeles, ya que,
aunqgue la imagen puede tener retraso debido a factores como la conexién o el continuo
procesamiento en tiempo real con resoluciones elevadas, esta configuracion permitia un
amplio rango de vision para que el proyecto pueda ser ejecutado de manera correcta.
Finalmente, la visualizacion en el dispositivo mévil se observa en la Fig. 53:

7N \ a i
s IP Webcam Pro Acciones...

http://10.0.7.148:8080

https:/10.0.7.148:8080
Conexiones de video: 0, Audio: 0

Mas...

Figura 53. Pantalla principal en la aplicaciéon IP WebCam

Elaboracién propia
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5.2.4 Calibracion de la camara

En cualquier proyecto en el que intervenga un sistema de vision, es necesario realizar
un proceso de calibracion, permitiendo conocer los parametros de la camara y usarla de
manera efectiva en la aplicacion. La calibracion en este proyecto tiene como principal
objetivo evitar la distorsion que la propia cAmara pueda introducir en la imagen vy, por lo

tanto, eliminar imprecisiones en las detecciones correspondientes (Fig. 54).

I
sin distorsion distorsion de barril distorsion de cojin distorsion de mostacho

Figura 54. Tipos de distorsion en una imagen

Primeramente, se debe entender en que consiste el proceso de calibracion de una
camara. El planteamiento principal es determinar una relacion entre un punto en 3D y su
correspondiente en el plano 2D de una imagen, es decir, su posicidn en pixeles. Para

llevar esto a cabo, se deben tener en cuenta los parametros que posee la camara:

e Parametros extrinsecos: Estan relacionados con la posicion y orientaciéon de la

camara respecto al sistema de coordenadas global.

e Parametros intrinsecos: Hacen referencia a caracteristicas de la camara y la

lente, como podrian ser la distancia focal y los coeficientes de distorsion.

De esta forma, la ecuacion esencial que permite establecer la relacion de los puntos

tridimensionales (X,,, Y,,, Z,,) en el plano bidimensional de la imagen (u’,v') es:

[
17 |2

Z
1
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La matriz P, a su vez, esta constituida principalmente por la matriz de pardmetros
intrinsecos (K) y la matriz extrinseca, que contiene la informacién de la rotacién y

translacion de la cAmara respecto al sistema global.

P = K * [R|Tt]

Ademds, la matriz K de paradmetros intrinsecos esta formada por las distancias
focales f,, f,; y las coordenadas del centro dptico de la imagen c,, c,. Normalmente tiene
otro valor relacionado con la inclinacion y el sesgo de los ejes, pero OpenCV no trabaja

con este parametro.

fx 0 Cx
K=10 f, ¢
0 0 1

Una vez explicados los conceptos de la calibracion, se comienzan a realizar los pasos
para llevarla a cabo de manera correcta. Primeramente, es importante conocer que
método se ha utilizado para el proyecto, que ha sido la utilizacién de un patréon de
calibracién (Fig. 55). Este procedimiento consiste en capturar numerosas fotos desde
distintos puntos de vista de un patron conocido (en este caso un tablero de ajedrez),

permitiendo calcular de esta forma los parametros de calibracion necesarios.

Figura 55. Patrén utilizado para llevar a cabo la calibracion

Elaboracién propia
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El primer paso para llevar a cabo la calibracién es definir las dimensiones del tablero
gue se va a utilizar y del tamafio de las imagenes que se van a tomar (que debera ser la
resolucion de la imagen durante la ejecucion el proyecto). También se deberan definir las
matrices para las coordenadas del mundo real, y los vectores en los que se almacenaran

tanto los puntos en 3D como los puntos de las imagenes en 2D (Fig. 56).

Dimension Tablero =
Dimension_Frame = (&

criteria = (cv.TERM CRITERIA EPS + cv.TERM CRITERIA MAX ITER, 3@, 8.8

on_Tablero[®] * Dimension Tablero[1], 3), np.float32)
)imension_Tablero[8 imension_Tablero[1]].T.reshape(-1,2)

size of chessboard squares mm = 38
objp = objp * size of_chessboard squares_mm

P_objeto
P_imagen

Figura 56. Definicion de vectores y matrices para calibrar la cAmara

Elaboracién propia

El siguiente paso seria implementar en el codigo las imagenes capturadas del patrén,

gue para llevar a cabo esto se utiliz6 glob, una de las librerias anteriormente explicadas

(Fig. 57). Es importante recalcar que se deben tomar fotos del tablero en diferentes

posiciones y orientaciones para mejorar el proceso de calibracion.

imagenes = glob.glob("./in

Figura 57. Caodigo para implementacion de imagenes

Elaboracién propia
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Una cuestion para tener en cuenta fue la captura de fotos con la resolucion que se
iba a utilizar en la aplicacion, ya que el dispositivo mévil no permitia realizar fotos a una
resolucion tan baja utilizando la cAmara normal. Por lo tanto, se escribié un codigo que
permitia realizar fotos en la resolucion escogida para la aplicacién mediante el uso de la

aplicacion IP WebCam durante la retransmision en tiempo real (Fig. 58).

import cv2

url = "http:/ 1 3.1:
cap = cv2.VideoCapture(url)

leido, frame = cap.read()

if leido ==
imwrite("fo

o

print{"Fa

- ]
= L=

o

print{"Erro

cap.release()

Figura 58. Cdédigo para hacer fotos con la resolucion de la aplicacion

Elaboracién propia

Con todas las imagenes del patron cargadas en el programa, Unicamente se deberan
leer una a una, pasarlas a escala de grises y encontrar las esquinas del tablero (Fig. 59).
Si estas esquinas se han encontrado de manera correcta, se realizara el guardado en los
vectores, tanto de los puntos objeto 3D como de los puntos imagenes (que seran
refinados antes de ser guardados para mejorar la precision de los pixeles). Finalmente

se dibujaran los resultados obtenidos en las diferentes imagenes tomadas (Fig. 60).
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~ image in imagenes:

cv.imread(image)
Color(img, cv.COLOR_BGR2GRAY)

ret, corners cv.findChessboardCorners(gray, Dimension_Tablero,

P_objeto.append(objp)

corners2 = cv.cornerSubPix(gray, corners, (11,11), (-1,-1), criter
P_imagen.append(corners2)

boardCorners(img, Dimension_Tablero, corners2, ret)
imshow( " i

waitKey(

Figura 59. Cédigo de extraccion y dibujado de las esquinas del patron

Elaboracién propia

Figura 60. Ejemplo resultado calibracion

Elaboracién propia
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Con los vectores completados, tanto de los puntos en 3D como en 2D, Unicamente

guedaria el proceso de relacion entre ambos conjuntos, extrayendo de esta manera los

pardmetros necesarios para realizar la calibracién. Para llevar a cabo este proceso

utilizaremos la funcion calibrateCamera().

ret, cameraMatrix, dist, rv

Figura 61. Funcién de extraccién de parametros de calibracion

Elaboracién propia

De la funcién (Fig. 61) se obtiene la matriz intrinseca (cameraMatrix), los pardmetros

de distorsion (dist) y la matriz extrinseca (rotacion y translacion). Ademas, se ha obtenido

una estimacién del error de calibracion para observar la exactitud del proceso.

Finalmente se llama a la funciébn getOptimalNewCameraMatrix() para obtener la

nueva matriz a escala, y se aplica la funcién undistort() con todos los resultados obtenidos

para eliminar la posible distorsion que pueda aparecer en la imagen (Fig. 62).

newCameraMatrix, roil .getOptimalNewCameraMatrix(cameraMatrix, dist, (w,h), 1, (w,h))

frame = cv.undistort(frame, cameraMatrix, dist, » newCameraMatrix)

Figura 62. Codigo de eliminacion de la distorsion

Elaboracién propia

Como la calibracion de la camara se ha realizado en un cédigo aparte al principal, se

ha hecho uso de la biblioteca pickle, que permite guardar tanto la matriz intrinseca

resultante como los parametros de distorsién para poder utilizarlos en otros archivos de
cédigo (Figs. 63y 64).

Figura 63. Uso de la libreria pickle para el guardado de parametros

Elaboracién propia
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with open(’parametros camara.pkl', 'rb") as archivo:

cameraMatrix,dist pickle.load(archivo)

Figura 64. Uso de la libreria pickle para cargar los parametros de la camara

Elaboracién propia

5.2.5 Segmentacion y filtrado de color

Para llevar a cabo la deteccion de los elementos del proyecto se han utilizado técnicas
de segmentacion y filtrado de color, que ha permitido diferenciar los componentes en la

ejecucion de la aplicacion de seguimiento.

Antes de comenzar la explicacion del proceso seguido para realizar los
procedimientos de segmentacién, se van a introducir los diferentes espacios de color,
que corresponden a las distintas formas de representar la gama de colores universal. Los

modelos mayoritariamente conocidos son:

e Espacio RGB: Muy utilizado en aplicaciones como adquisicién y generacion de
colores en TV, impresoras... Este modelo est4 basado principalmente en la

combinacion aditiva de tres colores primarios: rojo (R), verde (G) y azul (A).

e Espacio CMYK: Este modelo constituye el inverso al RGB, ya que esta basado
en un modelo sustractivo de mezcla con tres colores primarios: cian (C), magenta

(M) y amarillo (Y), aunque también afiade el negro (K).

o Espacio HSV: Las siglas de este modelo corresponden a los componentes de
matiz (H), saturacién (S) y valor (V). El matiz es el tono de color, la saturacion

hace referencia a la intensidad y el valor esta relacionado con el brillo.

Para el proyecto, el espacio que se va a utilizar para construir las méscaras de filtrado
seré el HSV, ya que el tono del color que se va a utilizar viene dado directamente con el
matiz (H), por lo es muy util en tareas de procesamiento de imagenes para detectar

objetos por color (Fig. 65).
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Figura 65. Representacion del espacio de color HSV

Con el espacio de color escogido, el primer paso consiste en la creacién de las
maéscaras de color, es decir, el rango de valores en los que queremos que detecte los
diferentes colores. Por lo tanto, para construir los intervalos, se deben tener en cuenta
los tres parametros de HSV, cuya variacion se puede ver en la Fig. 66:

R017/11/28 23:08:04 CST

50 (1) H-S (H: 0-180, S: 0-255, V: 255)

S (H: 0-180, S: 2

Figura 66. Variacion de color en el espacio HSV

73



Documento 1: Memoria

Para la aplicacion, se tenian que buscar colores que fueran facilmente reconocibles
para la camara pero que no se pudieran confundir con colores del entorno de ejecucion.
De esta forma, las méscaras se han construido a partir de la biblioteca numpy y los

valores escogidos han sido los siguientes:

azulBajo y.array([168,188,78],np.uint8
azulAlto v.array([125,255,255], np.uint8})

h.array([178,50,48],np.uint8)
y.array([185,255,255],np-uint8})

verdeBajo p.array([45, 58],np-uint8)
verdeAlto = np.array([75,255,255],np.uint8)

Figura 67. Méascaras para filtrado de color

Elaboracién propia

Como se observa en el cédigo (Fig. 67), el filtrado se realiza en tres colores diferentes:
azul para el objetivo a seguir; el rojo para la posicion del robot seguidor; y el verde, que

se utilizara para indicar la orientacion.

Para implementar el filtrado a partir de los vectores creados, se deberan usar dos
funciones, ambas pertenecientes a la biblioteca OpenCV, que se utilizaran

principalmente para el procesado de la imagen:

e cvtColor(): Esta funcion permitird realizar el cambio de espacio de color visto en
la imagen. El espacio de color de captura de imagen de Python es el BGR, por lo
que se debera realizar el cambio a HSV para implementar las mascaras

anteriormente declaradas.

¢ inRange(): Conlaimagen en HSV, esta funcidn permite realizar el filtrado de color,
estableciendo un rango inferior y superior. Todo lo que quede fuera de ese
baremo de valores, se eliminara de la mascara y, por lo tanto, Unicamente

guedaran los objetos a detectar.
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De esta manera, las funciones se utilizarian en los tres colores siguiendo las
indicaciones descritas anteriormente. A continuacion, se puede observar las

implementaciones realizadas para los colores (Figs. 68, 69y 70):

frameHsV_1 = cv.cviColor(frame,cv.COLOR_BGRZHSV)

mask _azul = cv.inRange(frameHSV_1,azulBajo, azulAlto)

Figura 68. Implementacion del filtro para el color azul

Elaboracién propia

frameHsV 2 = cv.cvtColor({frame,cv.COLOR_BGRZHSV)
mask_rojo = cv.inRange(frameHsV_2,rojoBajo, rojoAlto)

Figura 69. Implementacion del filtro para el color rojo

Elaboracién propia

frameHsV_3 v.cvtColor(frame,cv.COLOR_BGR2HSV)

mask_verde v.inRange(frameHSV_3,verdeBajo, verdeAlto)

Figura 70. Implementacién del filtro para el color verde

Elaboracién propia

De esta manera, se conseguira realizar el filtrado de los tres colores, permitiendo
eliminar el fondo y aislar el objeto que se desea detectar. Para visualizar esto con
claridad, se va a mostrar un ejemplo en el que se podra ver el resultado. Primeramente,

se capta una imagen en la camara:
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"7 Frame real = [m] X

Figura 71. Imagen captada por la camara (ejemplo)

Elaboracién propia

De esta forma, se llevara a cabo el filtrado de los tres colores siguiendo la imagen
gue se observa en la Fig. 71, donde se puede visualizar el robot con las dos pegatinas
ya colocadas (roja y verde) y el objetivo (azul).

Para poder distinguirlos de manera correcta, se mostraran las mascaras de cada
color en diferentes ventanas (Figs.72, 73y 74), visualizando asi los objetos detectados y
la eliminacion completa del entorno. Las siguientes imagenes muestran como se elimina
el fondo:
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B Mascara azul — m] *

Figura 72. Visualizacién de la mascara para el filtrado del color azul

Elaboracién propia

B Mascara roja - a x

Figura 73. Visualizacion de la mascara para el filirado del color rojo

Elaboracion propia
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B Mascara verde - [m] X

Figura 74. Visualizacién de la mascara para el filtrado del color verde

Elaboracion propia

5.2.6 Morfologia matematica: Eliminacion de ruido

En el ambito que compone el procesamiento de imagenes, la morfologia trata las
transformaciones que permiten analizar y manipular la forma y estructura de los objetos
detectados en una imagen. Basado en la teoria de conjuntos, el objeto es alterado
mediante un elemento estructural (EE) o kernel con el objetivo de clarificar su

identificacion y convertirlo en un elemento mas facil de detectar.

Dentro de la morfologia matematica existen diversas operaciones, aungque en este

proyecto se han utilizado las mas basicas:

e FErosion: Esta operacion consiste en reducir el tamafio de los elementos
detectados. Su funcionamiento se basa en el desplazamiento de un elemento
estructural por la imagen, y si todos los pixeles de este coinciden con la deteccion,
el pixel central se mantiene; en cambio, si uno de los pixeles del kernel no coincide
con los del elemento que se ha detectado, el pixel central se elimina (se convierte

en fondo).
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e Dilatacion: En este caso, funciona al contrario que la erosion. Si la matriz
estructural coincide con algun pixel de la deteccion, el pixel central del kernel se
convertira en parte de la deteccion. Este método se utiliza para aumentar el

tamanio del objeto detectado.

o Apertura: Transformacion que consiste en combinar una erosion seguida de una
dilatacion. De esta forma se consigue eliminar falsas detecciones que puede
haber en el entorno (erosion), sin quitar pixeles al objeto detectado, ya que la

dilatacion final los recuperara.

e Cierre: Se invierte el orden de la apertura, y por lo tanto la dilatacion se realiza
primero y después se aplica una erosion. En este caso se consiguen cerrar
posibles huecos que pueda tener la deteccion del objeto en su interior, y después
se eliminan los pixeles que se le han afiadido en el contorno del elemento durante

la dilatacion inicial.

En el proyecto que se esta realizando, estas operaciones se van a utilizar para la
eliminaciéon de ruido, tanto exterior a la deteccion como interior a esta. Para ello se

utilizaran el cierre y la apertura en las mascaras extraidas para los tres colores.

Primeramente, se debera definir un elemento estructural mediante el cual se
aplicaran las diferentes operaciones de morfologia matematica. La definicién vendra
dada segun el tamafio de la matriz que se quiere aplicar a la imagen. En este caso, se
ha creado un elemento estructural (Fig. 75), utilizando la libreria numpy, que se

corresponde con una matriz con todos los valores a 1:

kernel = np.ones((16,18),np.uint8)

Figura 75. Elemento estructural para la morfologia matematica

Elaboracién propia

Para visualizar un ejemplo de las operaciones que se van a realizar, se va a
ejemplificar y a visualizar su aplicacion con la mascara azul vista en el final del apartado

anterior.

79



Documento 1: Memoria

La primera operacion que se va a realizar en la imagen corresponde con un cierre
(Fig. 76). Esto permitir4 eliminar ruido que pueda existir en el interior de la deteccion, es
decir, pequefios pixeles en el objeto que no se detecten de manera correcta pasaran a
detectarse como objeto y no como fondo. El resultado de esta primera operacion con la

deteccién de uno de los colores seria el siguiente:

B Mascara con close - ] x

Figura 76. Resultado operacion de cierre en la mascara azul

Elaboracion propia

El siguiente paso tendra como objetivo principal eliminar el ruido externo a la
deteccién, por lo tanto, se realizara una operacion de apertura, ya que con la erosiéon
inicial que hace en la imagen se eliminaran posibles falsas detecciones que se puedan
llevar a cabo. En este caso, como no aparece ruido externo de color azul no tendra

practicamente efecto. El resultado de esta operacion se observa en la Fig. 77.
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i Mascara con open - o X

Figura 77. Resultado operacion de apertura en la mascara azul

Elaboracién propia

El conjunto de este procedimiento se ha llevado a cabo para la deteccién de los tres
colores presentes en la aplicacion, aunque Unicamente se han mostrado ejemplos para

uno de ellos. Por tanto, la declaracion de todas las funciones utilizadas seré la siguiente:

mask_close_azul s .morphologyEx(mask_azul, RPH_CLOSE, kernel)
mask_def_azul orphologyEx(mask_close_, ORPH_OPEN, kernel)
contornos_guia, = .findContours(mask_def azul RETR_EXTERNA "HATN_APPROX_SIMPLE)

Figura 78. Morfologia matematica aplicada en la mascara azul

Elaboracién propia

mask_close_rojo r.morphologyEx(mask_rojo, cv RPH_CLOSE, kernel)
mask_def rojo = .morphologyEx(mask_close rojo, cv.MORPH_OPEN, kernel)

contornos_seguidor_pos, = cv.findContours(mask _def rojo,cv.RETR_EXTERNAL,cv.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

Figura 79.Morfologia matematica aplicada en la mascara rojo

Elaboracién propia

81



Documento 1: Memoria

ORPH_CLOSE, kernel)
ernel)

v.RETR_EXTERNAL ,cv.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

Figura 80. Morfologia matematica aplicada en la méscara verde

Elaboracién propia

Como se puede observar en la Figs. 78, 79 y 80; Unicamente se utiliza la funcién
morphologyEx(), pero dependiendo de la operacion que se va a realizar, se cambia el
segundo pardmetro de entrada. Finalmente se guardan los contornos que cumplen todas

las condiciones de filtrado en las variables que aparecen con el nombre de contornos_.

5.2.7 Estudio de la deteccion: estimacion de la posicion

En este apartado se realizard el estudio de las detecciones anteriormente realizadas
mediante los diferentes filtrados, pero Unicamente centrdndose en la estimacién de la
posicion.

Para analizar el procesamiento de imagen llevado a cabo para cada color, se deben
crear tres bucles distintos, que realicen un barrido de los contornos detectados en cada
color estudiado. En cada uno de estos bucles se calculara el area de cada contorno y se
realizara un filtrado con el objetivo de eliminar contornos demasiado pequefios que se
hayan podido detectar. De esta operacion Unicamente deben quedar los contornos de los

elementos gue interesan en la aplicacion.

Posteriormente a este proceso, se realiza el célculo del centroide del contorno
encontrado. Este procedimiento se hace a partir de la funcién creada especificamente
para ello y gue tiene como parametro de entrada el contorno al que se le quiere realizar
la estimacion. El célculo del centroide estd basado en la utilizacion de la funciéon
moments(), de la libreria de OpenCV, que permite recopilar un diccionario de los
momentos calculados en laimagen. Los momentos son una medida particular que indica

una dispersion de puntos y que se definen de la siguiente forma:

M;; = sziyjl(x:ﬂ
Xy
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En la funcion anterior “x” e “y” son las coordenadas de un pixel, y la funcién I(x,y)
indica su intensidad, que en una mascara binaria Unicamente puede valer 0 o 1. De esta

forma, a partir de este célculo se pueden definir tres momentos:

Moo = zszyOI(x,y) = Zzl(x,y)
x y x y

M, = ZZ x1y°I(x,y) = z z xI(x,y)
x Yy x Yy

My, = z z x°yt(x,y) = z Zyl(x, )
x y x Yy

Cada momento hace referencia al tipo de coordenada al que afecta. Con estos tres

momentos se puede pasar a calcular el centroide del contorno estudiado:

My My

Con toda la teoria explicada, la implementacion en Python para la utilizacion de la

funcién quedaria de la siguiente forma:

Calculo_Centroide (Contorno):

cv.moments (Contorno)

v

Figura 81. Funcion para el calculo del centroide

Elaboracién propia

La declaracion de esta funcién (Fig. 81) estara presente en los tres bucles de estudio,
uno para cada color, y se obtendran las coordenadas “x” e “y” de las detecciones, que
corresponderian a la posicion del objetivo (azul) y del robot seguidor (rojo), y a un color
extra (verde) que permitira estimar la orientacion. Los bucles tendran la estructura

siguiente:

83



Documento 1: Memoria

Figura 82. Estructura del bucle de analisis de los contornos

Elaboracién propia

Como se puede observar en la Fig. 82, también se han afiadido diversas funciones
que permitirdn realizar el dibujado de los contornos (drawContours()) en la ventana donde
se esta visualizando la aplicaciéon, ademas de escribir las coordenadas calculadas

anteriormente para cada elemento (putText()). Se puede observar en la Fig. 83:

Figura 83. Visualizacion de las posiciones de los elementos

Elaboracién propia
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5.3 Control del robot

La ultima parte que tratar del proyecto esta relacionada con el algoritmo de control que

se ha seguido para que, una vez detectadas las posiciones de las pegatinas, el robot se

aproxime al objetivo y se posicione lo mas cercanamente posible a él.

De esta forma, se explicara la metodologia que se va a seguir, los calculos que se han

necesitado para llevar a cabo el seguimiento y el c4digo que se ha implementado, teniendo

en cuenta también la comunicacion entre la plataforma de procesamiento y el robot.

5.3.1 Planteamiento de la metodologia

Durante el planteamiento inicial del modelo de control que se iba a seguir, surgieron

diversas opciones, entre las cuales destacaba un control PID para los motores y un

algoritmo de control basado en Lyapunov. Este tipo de algoritmo se implementaria

realizando un control en cascada y permitiendo llevar al robot al objetivo a partir de las

ecuaciones calculadas.

Sin embargo, durante las pruebas de este algoritmo se vieron niumeros problemas

relacionados principalmente con el hardware del robot:

Encoders imprecisos: Se intenté implementar el uso de encoders Opticos para
llevar a cabo mediciones de velocidad, ya que los motores escogidos no lo tenian
incorporado. Durante la realizacion de pruebas se diagnosticaron imprecisiones y

ruidos durante la implementacion.

Zona muerta de los motores: Aunque los motores alcanzan velocidades de 160
RPM, es cierto que en velocidades mas bajas se encuentran limitados por su
reducido rango de voltaje de funcionamiento (3 V — 6 V), por lo que en valores de
PWM reducidos el motor entraba en lo que se conoce como zona muerta o de no

funcionamiento, quedandose completamente parado.

Procesamiento de datos: El microcontrolador debe poner en marcha los
motores y recibir datos de velocidades de manera simultanea, teniendo por lo
tanto una carga de trabajo muy superior y, en ocasiones, dejando de realizar

mediciones de velocidades.
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Con todos los problemas y limitaciones del hardware explicadas, se buscaron otras

opciones que pudieran conseguir llevar a cabo la aplicacién de seguimiento con éxito.

La metodologia escogida consiste en la alineacién del robot con el objetivo, donde
haciendo uso Unicamente del procesamiento de imagen en tiempo real, se tratara de
alinear el robot con el objetivo para que Unicamente deba avanzar hasta alcanzarlo. Para

realizar este algoritmo de seguimiento, se deben seguir diversos pasos:

1. EIl robot deberd girar sobre si mismo hasta alinearse con el objetivo, siempre
teniendo en cuenta un rango de error introducido por el retraso de la camara y

que se tratara de solventar mediante cédigo (Fig. 84).

Figura 84. Paso 1 del algoritmo de control

Elaboracion propia

2. Unavez se haya alineado con el objetivo, es decir, los angulos de orientacién del
robot y el angulo que forma con el objetivo sean iguales (dentro del rango
estipulado), el robot debera avanzar siguiendo un control P dependiente de la
distancia (Fig. 85).
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Figura 85. Paso 2 del algoritmo de control

Elaboracion propia

3. Una vez alcance el objetivo, se detendra hasta que la cdmara detecte

nuevamente un objetivo guia (Fig. 86).

Figura 86. Paso 3 del algoritmo de control

Elaboracion propia

En caso de que el robot se desvie, volvera al paso 1 para corregir la trayectoria y
alinearse de nuevo al objetivo. Se deberan enviar las velocidades correspondientes al

robot utilizando la comunicacién inalambrica.
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De esta forma, en los siguientes apartados se van a explicar los célculos realizados
para llevar a cabo el algoritmo explicado, ademés de su implementacion en cédigo y la
comunicacion con el robot.

5.3.2 Calculo del algoritmo de control

Como se ha comentado anteriormente, en este apartador se trataran todos los
célculos necesarios para llevar a cabo el control del robot con éxito. Los parametros que
se necesitan para realizar el seguimiento son: la orientacién del robot, el angulo que

forma el robot con el objetivo y la distancia que los separa (Fig. 87).

{xgu:’a- }Fguia ]

{xsagu idorr Ysegujf o

{xcr:"[e'n £ }Jorienr)

Figura 87. Representacion de los parametros a calcular en la aplicacion

Elaboracién propia

La estrategia principal que se ha seguido para poder extraer los parametros del
control ha sido la utilizacion de las técnicas de procesamiento de imagen, utilizando las
detecciones anteriormente explicadas (filtrado de color). De esta manera, para llevar a
cabo el célculo de la orientacion del robot, se trazard una recta entre ambas marcas
presentes en la parte superior del dispositivo, que estableceran el &ngulo en el que esta

mirando el vehiculo movil.
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Una de las primeras metodologias que se penso utilizar fue la diferenciacién de
formas. La estrategia consistia en la colocacion de un cuadrado y un circulo verde en
linea, de esta manera, una vez ya se habia detectado el color a estudiar, se conseguiria
diferenciar ambas formas y trazar la recta de orientacion. Finalmente se decidié no
implementar esta solucion debido a que la elevacion de la camara dificultaba la correcta

diferenciacion de las figuras, detectando en ocasiones que ambas marcas eran iguales.

De esta forma, la metodologia que finalmente se implementé fue la utilizacion de
marcas de colores diferentes (Fig. 88), que permitiria realizar una deteccion mucho mas
sencilla para el algoritmo y donde la distancia de la cAmara no supondria un problema
durante la ejecucién de la aplicacion. La eleccion de colores para las marcas del robot
serian por una parte el rojo, que estara posicionado en el eje de las ruedas y permitira
también la extraccion de la posicion del robot; y el color verde, que sera la pegatina extra

con la que se calcularé la orientacion.

Figura 88. Robot con las pegatinas de deteccion colocadas

Elaboracién propia
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La deteccion de ambos colores se realizaria con el método explicado en el apartado
5.2.7, utilizando un bucle por cada color e implementando la funcién para calcular el
centroide a los contornos correspondientes. Una vez se han obtenido las coordenadas
(x, y) de ambas marcas posicionadas en el robot, se hace uso de la trigopnometria para
extraer el &ngulo que forman ambas pegatinas. En este caso, la operacion utilizada es la
tangente, mas especificamente atan2(), que permite realizar el calculo de cualquier
angulo respecto de la horizontal, independientemente del cuadrante en el que éste se

encuentre.

if x seguidor x_orientacion != 8:
theta .atan2(y_orientacion-y_ seguidor, x_seguidor-x_ orientacion)
if the 8:

theta = theta + (2*math.pi)
theta = round (theta,2)
cv.line(frame, (x seguidor,y seguidor),(x orientacion,y orientacion),(255,0,8),2

Figura 89. Célculo de la orientacion del robot

Elaboracién propia

Como se observa en la Fig. 89, el calculo del angulo de orientacion theta (6) consiste
en establecer un punto final, que seran las coordenadas del color rojo (x_seguidor,
y_seguidor), y un punto inicial, que correspondera con el color verde (X_orientacion,
y_orientacion). El calculo tiene la misma base que el arco tangente, es decir, la variacion

en la coordenada “y” dividida entre la variacion de la coordenada “x”:

Si se observa detenidamente la implementacién en el c6digo, se puede observar que
el calculo de la diferencia en la coordenada “y” estaria al revés, ya que se esta restando
la posicion final (y_seguidor) a la inicial (y_orientacion). Este cambio se debe al
posicionamiento de los ejes de la cAmara, donde el eje Y esta invertido, lo que a su vez
resulta que los movimientos en direccion positiva a lo largo del eje Y se traducen en un

desplazamiento hacia abajo en el plano de la imagen (Fig. 90).
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IMAGEN

Figura 90. Representacioén de los ejes de captura de la imagen

Elaboracién propia

Por otra parte, cabe destacar la implementacién de un condicional para angulos
negativos, ya que la funcién atan2() devuelve un valor negativo si supera los 180°, y de

esta forma se evitan &ngulos menores a cero durante la ejecucion.

De esta manera, el siguiente pardmetro a calcular seria el angulo que formaria el
robot con el objetivo y al que se le ha denominado phi (¢). Para llevar a cabo este célculo,
Unicamente se necesitardn las coordenadas de la posicion del robot (x_seguidor,
y_seguidor) y del objetivo (x_guia, y_guia), y aplicando nuevamente la funcién atan2() se

conseguiria el &ngulo mencionado (Fig. 91).

if x seguidor X _guia != @:
phi = math.atan2(y_seguidor-y_guia, x_guia-x_seguidor)
if phi < @:

phi = phi + (2*math.pi)
phi = round(phi,2)
v.line(frame, (x _seguidor,y seguidor),(x guia,y guia),(255,255,8)

Figura 91. Calculo del angulo entre el robot y el objetivo

Elaboracién propia

Nuevamente se observa que la variacion en la coordenada “y” se encuentra invertida
por la forma de los ejes de cadmara, y también se ha implementado la condicion para

evitar angulos negativos.
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Por otra parte, el siguiente célculo necesario para llevar a cabo el control seria la
distancia que separa el robot y el objetivo, y que se ha denominado rho (p). En este caso
Unicamente se ha tenido que aplicar un sencillo célculo para vectores, que se

corresponde a su médulo.
Bl = {/x% +y2

Primeramente, se deberd calcular el vector que forman ambos elementos, realizando
la diferencia entre sus coordenadas en ambos ejes, y finalmente calcular el médulo de

ese vector siguiendo la formula anterior:

rho = \/ (Ax)? + (Ay)?

De esta manera, la implementacion en el cédigo consiste Unicamente en seguir las
férmulas explicadas, teniendo en cuenta el nombre de las variables que se han utilizado

durante todo el proyecto:

= math.sqrt (pow(x_seguidor-x_guia,2)+pow(y_seguidor-y guia,2))

s

round (rho,2)

Figura 92. Célculo de la distancia entre el robot y el objetivo

Elaboracién propia

Finalmente, para el célculo de rho (Fig. 92), se ha tenido en cuenta que en la
operacién se obtiene un valor en pixeles y, para evitar complicaciones posteriores, se ha
aplicado un factor de escala obtenido mediante un factor de conversién. En este caso, si
se sabe que la dimension horizontal de la imagen es de 912 pixeles (teniendo en cuenta
el recorte de la imagen durante la calibracion), se ha realizado una medida en la realidad
del ancho de la aplicacion, y por lo tanto el factor de escala quedaria de la siguiente

forma:

Medicién en la realidad (m)

Factor d la =
actor de escala Ancho imagen (pixeles)
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Su implementacion es sencilla, ya que Unicamente se introduce como un factor de
conversion, realizando el cambio de unidades de pixeles a metros en el valor calculado

de rho.

5.3.3 Implementacion del algoritmo de control

Con los angulos necesarios calculados y la distancia entre ellos determinada, se va
a llevar a cabo la implementacién del control del robot. La metodologia que se va a seguir
es sencilla, el robot girara sobre si mismo hasta que phi y theta (dngulos calculados
anteriormente) sean iguales o dentro de cierto valor de tolerancia, cuando eso suceda,

el robot avanzara hasta llegar al objetivo.

Primeramente, se ha implementado una estructura if ()...else, ya que el robot solo
avanzara si se cumple la condicion relacionada con los angulos, en caso negativo, el

robot seguird tratando de alinearse con el objetivo.

Una vez el robot haya cumplido la condicion angular estipulada, se realizara una
pequefia parada de los motores para posteriormente implementar un control P
dependiente de la distancia que separa ambos elementos (rho) (Fig. 93). De esta forma,

los pasos seguidos para disefiar el control son:

1. Se calcula el error entre el valor de referencia (se ha puesto un valor minimo de
15 cm) y el valor de rho extraido del procesamiento de imagen, realizando la

diferencia entre ambos.

2. Se establecen unos valores para las ganancias proporcionales de ambos
motores, que en este caso se ha puesto un valor de 1.5 para ambos motores. Hay
que destacar que se ha invertido el signo para establecer un criterio positivo en

ambos actuadores.

3. Finalmente se ha implementado la funcién map_rango() para realizar una relacién

del resultado del control a PWM.
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(1 »= phi-theta »= -1):

da = parada + 1
viar datos(PWM R,PWM L)

ref_rho-(rho*factor_de escala)

map_rango(v_
map_rango (v_R,8,4.

*factor_de escala <

round (v_R,2)
round (v_L,2)

Figura 93. Control P dependiente de la distancia rho

Elaboracion propia

La funcion map_rango() es una funciéon que permite establecer una relacion entre
maximos y minimos de dos magnitudes distintas. Aunque es una funcién presente en

Arduino, en Python se ha implementado como se puede observar en la Fig. 94:

map_rango(x, in_min, in_max, out min, out max):

return (x - in min) * {out max - out min) // (in_max - in min) + out min

Figura 94. Funcién para mapear el valor de PWM

Elaboracién propia
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Si el robot no se encuentra correctamente colocado, el codigo estar4 constantemente
en la sentencia else (Fig. 95), enviando al robot las velocidades pertinentes para girar
sobre si mismo, afiadiendo un impulso inicial para vencer la friccion, pero teniendo en

cuenta que, si la distancia entre ambos es menor de 20 cm, el robot debera detenerse.

if ipicio < 4 rho*factor_de escala > 8.28:
PWM L = 8
WM R = 120
inicio = inicio + 1

enviar datos(PWM R,PWM L)

Figura 95. Cédigo de giro perpetuo para realizar la alineacién

Elaboracién propia

5.3.4 Comunicacién inalambrica: envio y recepcion de datos

El control realiza los procedimientos necesarios para calcular y determinar las
velocidades en PWM necesarias para cada rueda, pero el Gltimo paso para llevar a cabo

la aplicacion seria enviar los datos de forma inalambrica al robot.

Para establecer la comunicacién serial con el robot se ha inicializado el puerto serie
del modulo Bluetooth, leyendo el puerto en el que accede el ordenador una vez se ha
vinculado con el dispositivo. En este caso, se ha utilizado el COM7 con una velocidad de
transmision de 9600 baudios (Fig. 96).
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puerto

velocidad = 9¢

Figura 96. Inicializacién del puerto serial Bluetooth

Elaboracién propia

El envio de datos se ha llevado a cabo utilizando la libreria json explicada en el
apartado 5.2.2. De esta manera, se ha creado una funcion en Python cuya

implementacion se puede ver en la Fig. 97:

enviar datos(PWM R, PWM L):
datos
: PWM R,
PWM L,

mensaje = json.dumps(datos)
ser.write(mensaje.encode())
print{"Datos er : ={}, PhM ".format({PWM R, PWM L))

Figura 97. Funcion utilizada para enviar datos al robot

Elaboracién propia

La funcion enviar_datos() recibe los valores de las velocidades de cada rueda en
PWM a partir del control y los serializa en un mensaje de tipo json. Finalmente, este

mensaje se envia por la comunicacion serial inicializada anteriormente.

Por otra parte, se debe estudiar el cdédigo que se ha introducido en el interior del robot
y que se ha programa en el lenguaje de Arduino. Este cédigo Unicamente debe leer el
archivo json de forma que pueda extraer ambos datos de velocidad y finalmente

aplicarlos a los motores por las salidas PWM correspondientes.
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Primeramente, se deben declarar los pines de los motores como salida (Figs. 98 y
99), teniendo en cuenta que como se ha realizado la conexion, deben ser cuatro pines
PWM y cada uno controla una rueda y un sentido de giro. Hay que destacar que, por el
control que se ha implementado, los pines que llevan a cabo el retroceso de robot no se

han utilizado.
void setup() {
:';:'[.-:f-_:-_,-: DDel 5 //INL1 Serial.begin (9600) ;
. b pinMode (DDel, OUTIPUT);
#define DAtr & //IN2 pinMod OUTEUT) :
#define IDel 9 //IN3 pir OUTPUT) ;
$define IAtr 10 //IN4 P OUTEUT) :
Figura 98. Pines utilizados para los motores Figura 99.Setup del codigo del robot
Elaboracién propia Elaboracion propia

El siguiente paso que se debe llevar a cabo consiste en la lectura y descomposicion
del archivo json, que debe llegar del programa de Python. Para ello, se ha realizado el
siguiente conjunto de cédigo (Fig. 100):

void loop () {
if (Serial.available() > 0) {
char byteRecibido = Serial.read():

if (byteRecikido == '{") {
bytesRecibidos = 0; // Reiniciar el contador de bytes recibidos
buffer[bytesRecibido=s] = byteRecibido;
bytesRecibkbidos++;

} else if (byteRecibido == "}') {

I ex [bytesRecikidos] byteRecikido;

buffer [bytesRecibidos + 1] = '"\0'; // Agregar el caracter nulo al final del buffer
bytesRecibidos++;

f/ Bnalizar el J5CN y obtener los valores

£

=rializeJson (jsonDocument, buffer);

DeserializationError error = des

Figura 100. Codigo de lectura del archivo json en Arduino

Elaboracién propia

La estrategia que se ha seguido es sencilla: cuando en el byte recibido llegue el
caracter “{*, significa que ha llegado un conjunto de nuevos datos y reinicia el contador,
y cuando llega en el byte el simbolo “}’, significa que los datos ya se han terminado y
afade el caracter nulo. Con este procedimiento separa ambos valores de PWM para

finalmente deserializar el archivo y guardar los valores en una variable jsonDocument.
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A partir de la variable anterior y, en caso de que no haya habido errores durante el
proceso de deserializacion del archivo json, el proceso que queda consiste Unicamente
en extraer las velocidades y aplicarlas a los motores mediante un analogWrite() (Fig.
101).

if (l'errox) {
float PWM R
float PWM L

jsonDocument ["FWM R"]:
jsonDocument ["FWHM L"]:

J/Introduccion de los valores PWM a los motores
Serial.print ("Valor PWM derecha="):
Serial.println (FWM_R}):

Serial.print ("Valor PWM izquierda=");
Serial.println (PWM L)

analogWrite (DDel,PWM R):
analogWrite (IDel,PWM L):

Figura 101. Extraccion e implementacion de las velocidades en Arduino

Elaboracién propia

5.3.5 Creacion y visualizacion de gréficas

Una vez finalice la ejecucion de la aplicacion, se llevara a cabo el trazado de una
serie de gréaficas que permitiran visualizar la evolucion de las velocidades de ambas

ruedas y de la distancia que separa al robot del punto objetivo.

Para ello, el primer paso seré crear los vectores que almacenaran los datos durante

la ejecucion del programa (Fig. 102):

distancias
tiempos

vel R =
vel L

Figura 102. Vectores para almacenar los datos de las gréaficas

Elaboracién propia
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Como se puede observar, los datos que se van a estar guardando corresponden con
las distancias a las que se encuentra el robot del objetivo, los tiempos en los que se

cogen los datos y las velocidades de ambas ruedas.

La toma de datos se debera realizar una vez se haya aplicado el control disefiado, es
decir, después de enviar los datos. De esta forma, a cada interaccion del bucle while() se

actualizaran los datos y se afadiran a los vectores anteriormente creados (Fig. 103).

tiempo_actual = time.time()
distancias.ap *factor_de_escala)

vel R.append(
vel |.append( )
tiempos.append(tiempo_actual - tiempo_inicio)

Figura 103. Actualizacion de datos en los vectores para graficar

Elaboracién propia

Finalmente, se lleva a cabo la declaracion de la funcién dibujar_graficas() que recoge
los vectores completos y que se ejecuta al final del programa (una vez se ha salido del
bucle while()). Esta funcion realizara las dos gréficas y las mostrara a la vez cuando se

haya acabado la ejecucién de la aplicacion (Fig. 104).

dibujar_graficas ():

plt.subplots()
vel R, label=
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plt.show()

Figura 104. Funcion para llevar a cabo las gréaficas

Elaboracién propia

99



Documento 1: Memoria

6 Resultados y conclusiones

Para finalizar completamente la explicacién del proyecto, se debe probar de manera
experimental la aplicacion para poder observar su funcionamiento y visualizar si cumple los
objetivos propuestos inicialmente, es decir, que el robot alcance un punto objetivo utilizando

técnicas de procesamiento de imagen.

6.1 Resultados experimentales

Con toda la parte de programacion lista, se empiezan las pruebas de funcionamiento del

proyecto para poder analizar los resultados.

Primeramente, se deberd llevar a cabo el montaje del escenario y del robot, teniendo en
cuenta todas las explicaciones vistas anteriormente y las indicaciones seguidas en el pliego
de condiciones (Figs. 105 y 106).

Figura 105. Tripode fijado con el mévil en posicion cenital

Elaboracion propia
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Figura 106. Visualizacién del escenario con el mantel blanco colocado

Elaboracion propia

Con todos los montajes listos, la primera parte que se debe tener en cuenta antes de
comenzar es que el dispositivo movil y el ordenador en el que se esta llevando a cabo el
procesamiento de imagen deben estar conectados a la misma red. Una vez se ha realizado
la conexién de internet correspondiente, se activa la aplicacién IP WebCam y se inicia la

transmision de imagen.

Cabe destacar también los resultados de la calibracion de la camara, que esta
implementado en un codigo aparte, pero que se introduce en el cédigo principal mediante
un archivo de extension .pkl de la libreria pickle. Los resultados del parametro ret son de
0.372, que como se encuentra dentro del intervalo 0.1 y 1.0, se considera una calibracion

correcta.

De esta manera, una vez comience a ejecutarse el programa de Python, que tardara
algo de tiempo ya que debe conectarse al puerto serial del robot y verificar la conexién con

la camara, aparecera la siguiente imagen en la pantalla:
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87 Robots - O X

Figura 107. Ventana de visualizacion de la aplicacion

Elaboracién propia

En la imagen vista en la Fig. 107 se observaran por una parte los tres elementos a
detectar con sus respectivos colores: azul para el objetivo, rojo para la posicién del robot y
verde para realizar el calculo de la orientacion. Ademas, se pueden observar las posiciones
en pixeles de las tres marcas en tiempo real y como varian, teniendo en cuenta que se han
dibujado los contornos correspondientes a las tres detecciones. Por otra parte, también se
ha preparado para que marque las lineas que forman los angulos que se han calculado para
llevar a cabo el control: azul oscuro para la orientacion del robot y azul cielo para la recta
gue forma el angulo entre el robot y el objetivo.

De esta manera, el algoritmo de control se pondra en marcha realizando el envio de las
velocidades al robot segun los calculos que se estén realizando durante la ejecucién del
programa. Inicialmente el robot comenzara a girar sobre si mismo con el objetivo de
alinearse, viéndose en pantalla como realiza las acciones de giro (Fig. 108).

102



Documento 1: Memoria

7 Robots = o X

Figura 108. Visualizacion del robot alineado con el objetivo

Elaboracién propia

Finalmente, el robot comenzara a avanzar siguiendo el control P establecido, hasta que
la distancia con el objetivo sea lo suficientemente baja, obteniendo finalmente el siguiente

resultado que se puede observar en la Fig. 109:

87 Robots - o X

Figura 109. Visualizacion del robot en el objetivo

Elaboracién propia
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Para representar esto se ha implementado una gréfica (Fig. 110) que representa la

disminucién de la distancia del robot al objetivo a medida que la aplicacion se lleva a cabo:

%, Figure 1 - m} X

Grafica de evolucion de la distancia

1.2 4

1.0

0.8

0.6

Distancia (m)

0.4 A

0.2 A

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (s)

Figura 110. Gréfica de evolucién de la distancia entre el robot y el objetivo

Elaboracién propia

También se ha representado una grafica (Fig. 111) donde se visualiza la evolucién de

las velocidades en PWM durante la ejecucion control P y el giro de alineacion:

%1 Figure2 - O x

Grafica de evolucién de velocidades PWM

—— PWM Derecha

140 7 PWM lzquierda

120 A

100 A

60 1

40

204

0 2 4 G 8 10 12 14
Tiempo (s)

Figura 111. Gréfica de evolucion de las velocidades de las ruedas

Elaboracién propia
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En esta grafica se puede ver como inicialmente se introduce un impulso en la rueda
derecha de 120, que tiene como objetivo arreglar una limitaciébn importante que se
presentaba durante la ejecucion de la aplicacion. Esta limitacion ocurria constantemente al
inicio del movimiento del robot, donde debido a la friccion del suelo y al bajo PWM de giro
para la alineacion, el robot no comenzaba a moverse; sin embargo, con un elevado impulso
inicial, las ruedas obtenian inercia y la friccidn se veia disminuida, consiguiendo el giro a
velocidades bajas. Tras el impulso, las velocidades continlan siendo constantes en 0 para
la rueda izquierda y bajan a 65 para la rueda derecha, hasta que el robot esta alineado, en
ese momento se activa el control y se igualan las velocidades para avanzar. Finalmente,

cuando el robot haya llegado al objetivo, las velocidades bajaran a cero y el robot parara.

Una vez el robot haya llegado al objetivo, se puede repetir el proceso tantas veces como
se desee, ya que el programa se mantendra activo hasta que el usuario quiera finalizar la
ejecucion y, por lo tanto, estara realizando procesamiento de imagen en tiempo real de
manera continuada. Esto significa que, durante la ejecucion, se puede ir moviendo el
objetivo a donde el usuario lo prefiera y el robot lo ird siguiendo continuamente,
independientemente de la localizacion en la que se coloque. De esta forma, se obtendrian

graficas como las siguientes:

.1 Figure 1 — O X

Grafica de evolucion de la distancia

1.6

1.4+
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0.0 4

T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 112. Visualizacion del funcionamiento de la aplicacién de manera continuada (gréafica de distancia)

Elaboracién propia
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.1 Figure 2 — O X
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Figura 113. Visualizacion del funcionamiento de la aplicacion de manera continuada (grafica de velocidades)

Elaboracién propia

Como se puede observar en las Figs. 112 y 113, tanto la distancia como las velocidades
varian varias veces durante la ejecucion, pero siempre mantienen la misma estructura, ya
gue se visualizan las diferentes zonas de la grafica donde se lleva a cabo la alineacion y los

picos de velocidades donde el robot avanzara hasta el objetivo.

6.2 Conclusiones

Para finalizar el proyecto se van a comentar algunas conclusiones, en las que se
incluirdn aspectos relacionados con los resultados obtenidos, el hardware utilizado, el
software y los problemas que se han tenido durante la ejecucién del proyecto en los

diferentes ambitos.
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Respecto a los resultados, se han podido cumplir con éxito los objetivos que se habian
planteado inicialmente, consiguiendo llevar al robot movil hasta el objetivo utilizando
principalmente recursos relacionados con el procesamiento de imagenes. Por una parte, se
ha llevado a cabo el montaje de un robot terrestre basado en un microcontrolador Arduino y
diferentes modulos y elementos mecanicos. También se ha conseguido disefiar un sistema
de vision y procesamiento de imagen capaz de transmitir imagen de forma inalambrica, con
el objetivo de llevar a cabo los procedimientos de deteccion de colores y aplicarles las
técnicas de filtrado correspondientes para extraer los datos relevantes para la aplicacion. Y
finalmente, la implementacion de un algoritmo de control que fuera capaz de calcular las
velocidades necesarias para que el robot llegard al objetivo de manera precisa,
estableciendo de forma simultdnea una comunicacion inalambrica por Bluetooth entre el

robot y el sistema de procesamiento de imagen.

Respecto al hardware utilizado, se han podido observar algunos problemas derivados
de la calidad de los elementos mecéanicos que se han utilizado. Los motores que se han
escogido tenian cierta limitacion a la hora de adaptar la velocidad, debido a su bajo rango
de tensiones de alimentacion, provocando que entrard en zona muerta muy facilmente. Por
esta limitacion, en el inicio del giro del robot, se le debia aplicar un pequefio impulso para
que los motores comenzaran a moverse. También debido a problemas en el hardware, no
se han podido implementar soluciones mas sofisticadas, sobre todo en el apartado del
control del robot, donde se habian planteado opciones mas complejas como un control
basado en Lyapunov. Respecto al microcontrolador escogido, aunque es suficiente para la
aplicacion que se ha llevado a cabo, se podrian haber planteado otras opciones mas

adecuadas que habrian facilitado la comunicacién con el programa de vision.

En el apartado del software, se debe destacar el reto que ha supuesto programar en
Python, que es un lenguaje que no se habia estudiado y que se ha tenido que aprender a
utilizar durante la realizacion del proyecto. Sin embargo, la eleccién de este lenguaje y la
utilizacion de OpenCV (una biblioteca ampliamente utilizada en aplicaciones de vision y
deteccion) ha permitido obtener resultados ampliamente exitosos observandose estos en el

apartado anterior.
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Aunque en el proyecto ha habido numerosas complicaciones, tales como puede ser la
transmision de datos entre el robot y Python, que en ocasiones no se realizaba de manera
correcta o surgian fallos; el problema principal que se ha observado ha sido el retraso de la
imagen durante su transmision al programa de procesamiento. Este retraso era
verdaderamente complicado de eliminar, ya que se originaba a partir de la resolucion (que
debia ser elevada para obtener un gran rango de vision en la aplicacion) y la cantidad de
procesamiento que se le debia aplicar a la imagen. Por lo tanto, se decidié tenerlo en cuenta

a la hora de implementar el control afiadiendo un intervalo durante el proceso de alineacion.

Las posibilidades del trabajo son practicamente infinitas, ya que se podrian haber llevado
a cabo incorporaciones como la deteccion y esquive de obstaculos mediante procesamiento,
o incluso el seguimiento de trayectorias por medio de visibn. No obstante, el proyecto
cumple satisfactoriamente con los apartados estipulados teniendo en cuenta los

conocimientos aprendidos y el tiempo disponible.

De esta manera, este proyecto ha permitido destacar la importancia y el futuro potencial
que tiene la combinacién de disciplinas como la robética, la vision y el control, teniendo

infinidad de aplicaciones en el campo de la robdtica autbnoma.
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Figura 7:

https://www.timetoast.com/timelines/vision-artificial-ce1040a2-5f17-4f6b-a431-
ffc710196b22

Figura 8:

https://www.edsrobotics.com/blog/sistemas-de-vision-artificial-tipos-aplicaciones/

Figura 10:

https://store.arduino.cc/products/arduino-nano

Figura 11:

https://store.arduino.cc/products/arduino-nano

Figura 12:

https://proyectosconarduino.com/modulos/arduino-nano-shield/

Figura 13:

https://createc3d.com/es/modulos-y-sensores/345-comprar-modulo-1298n-puente-h-
para-arduino-controlo-motores-paso-a-paso-precio-oferta.html

Figura 14:

https://electronoobs.com/circuitos tutl.php

Figura 15:

https://es.banggood.com/5pcs-SPPC-bluetooth-Serial-Adapter-Module-Wireless-Serial-
Communication-from-Machine-AT-05-Replace-HC-05-HC-06-p-
1465907.html?cur warehouse=CN

Figura 16:

https://www.leroymerlin.ro/produse/baterii-si-acumulatori/878/baterie-alcalina-lexman-
9v/40981

Figura 17:
https://es.aliexpress.com/item/4000419476085.html
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Figura 18:

https://www.amazon.es/BeMatik-Portapilas-Conector-Recto-
6LF22/dp/BO7NDRN8WP/ref=sr 1 19? mk es ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%
C3%95%C3%91&crid=3Q1KEZPU8KI5H&keywords=conectores+pila+9v&qid=1685881
841&sprefix=conectores+pila+9v%2Caps%2C123&sr=8-19

Figura 19:

https://encrypted-tbn3.gstatic.com/shopping?g=tbn:ANd9GcSvOH4-
6xKivTEvjVixywtzyLkphSD4bnZ8GDZz Qc6mgt5dHXgZWd-z17ziVV-
eQAllaZzUkSc27cLZDnmKCa00Yxalh 1z4KV9-RRrglvfEt 3ygKog01P40Q&usgp=CAE

Figura 21.:

https://www.amazon.es/lUMTMedia%C2%AE-Chasis-inteligente-Arduino-
Raspberry/dp/B096XZ9VK2/ref=sr 1 3? mk es ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%
C3%95%C3%91&crid=EBL26W4FOLZK&keywords=AptoFun+2WD+Smart+Robot+Car
&Qid=1685921978&sprefix=aptofun+2wd+smart+robot+car%2Caps%2C93&sr=8-3

Figura 22:

https://robot.com.ve/product/motorreductor-amarillo-481-para-carrito-con-caja-
reductora/

Figura 23:

https://createc3d.com/es/mas-componentes/657-comprar-rueda-para-construir-tu-robot-
con-arduino-precio-oferta.html

Figura 24:

https://www.zamux.co/rueda-loca-tipo-rodachin

Figura 25:

https://www.az-delivery.de/es/products/esp32-cam-modul-esp32-wifi-bluetooth-modul-
inklusive-kamera

Figura 26:

https://www.amazon.es/Wansview-vigilancia-bidireccional-Movimiento-
Compatible/dp/BO7OKVPFE5C

Figura 27:
https://www.amazon.es/Huawei-P20-Lite-Memoria-Pantalla/dp/B07BHDC9V6
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Figura 28:

https://www.amazon.es/TARION-tel%C3%A9fono-articulado-videograf%C3%ADa-
fotograf%C3%ADa/dp/B08JCG4V5S/ref=sr 1 11? mk es ES=%C3%85M%C3%85%
C5%BD%C3%95%C3%91&crid=5F1JREWUWPPV&keywords=tripode+de+movil+silla
&Qid=1654775756&s=electronics&sprefix=tripode+de+movil+silla%2Celectronics%2C77
&sr=1-11

Figura 44:

https://www.python.org/downloads/release/python-3114/

Figura 45:

https://www.mclibre.org/consultar/python/otros/python-instalacion.html

Figura 46:

https://www.ochobitshacenunbyte.com/2020/05/21/como-instalar-visual-studio-code-en-
linux/

Figura 47:

https://code.visualstudio.com/

Figura 54:

https://www.xatakafoto.com/quias/distorsion-de-lente-vs-distorsion-de-la-perspectiva

Figura 65:

https://medium.com/@gastonacel/detecci%C3%B3n-de-objetos-por-colores-en-
im%C3%Algenes-con-python-y-opencv-c8d9b6768ff

Figura 66:

https://omes-va.com/deteccion-de-colores/
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Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo Prol\(l:c:ade

ODS 1. Fin de la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar X
ODS 4. Educacion de calidad X

ODS 5. Igualdad de género X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico X

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras X

ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accion por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X
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#define DDel 5 //IN1
#define IDel 9 //IN3

//Bsignacion de wariables

1 g Tiempo ref = O;
pwm = 0;
tiempoSegundos = O;

d muestrecfictual = 0;

d setup () {

in (9600} ;

t ("Tiempo™) ;Serial .t
intln ("PWM") ;

Serial.beg

Serial.p "}: //Para cbservar los datos en =l pusrto serie

Serial.p

cocWrite (DDel,pwm): S /Puessta en marcha del motor derecho

(IDel, pwm) ; //Pussta en marcha del motor izguierdo
maestreclictual = H // se asigna el tiempo de ejecucidn a =21 muestreo actual
if (muestreohctual>Tiempo ref+10000) //Contador de tiempo

{
Tiempo_ref =
tiempoSegundos

i=0)
Tiempo ref/1000;
Serial.

1t [ (int) tiempoSegundos) ; (" ™y ; //Impresion de datos para verificacid

R

Serial. 1t (pwWm) ; Serial.

if (pwm<250)
{

pwm=pwn+10;
}else
{

pwm = 255;

Tiempo_ref = mi
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import numpy
import
import gl
import

Dimension_Tablero (6,4)

Dimension_Frame = (960,720)

criteria = (cv.TERM_CRITERIA_EPS + cv.TERM_CRITERIA_MAX_ITER, 30, ©.001)

objp = np.zeros((Dimension_Tablero[@] * Dimension_Tablero[1], 3), np.float32)
objp[:,:2] = np.mgrid[@:Dimension_Tablero[@],@:Dimension_Tablero[1]].T.reshape(-1,2)

size_of_chessboard_squares_mm = 3@
objp = objp * size of chessboard_squares_mm

P_objeto

P_imagen

imagenes = glob.glob('./ = .png')
for image in imagenes:

img = imread(image)
.cvtColor(img, cv.COLOR_BGR2GRAY)

ret, corners = cv.findChessboardCorners(gray, Dimension_Tablero,

if ret == Tr

P_objeto.append(objp)

corners2 = cv.cornerSubPix(gray, corners, (11,11), (-1,-1), criteria)
P_imagen. append(corners2)

.drawChessboardCorners(img, Dimension_Tablero, corners2, ret)
mshow( "img', img)
.waitKey(500)

cv.destroyAllWindows ()
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ret, cameraMatrix, dist, rvecs, tvecs = cv.calibrateCamera(P_objeto, P_imagen, Dimension_Frame,

5 | )

print("ret : \n")
print(ret)

print(“Camera matrix : \n")
print(cameraMatrix)
print("dist : \n")
print(dist)

print("r s : \n%)

print(rvecs)
print("tvecs : \n")
print(tvecs)

with open('parametr nara.pkl', 'wb') as archivo:
pickle.dump((cameraMatrix,dist), archivo)

mean_error = 0
e(len(P_objeto)):
P_imagen2, _ = cv.projectPoints(P_objeto[i], rvecs[i], tvecs[i], cameraMatrix, dist)
error = cv.norm(P_imagen[i], P_imagen2, cv.NORM_L2)/len(P_imagen2)

mean_error += error

print( "total error: " .format(mean_error/len(P_objeto)) )
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import cv2 as cv

import numpy as np

import pickle

import math

import serial

import json

import time

import matplotlib.pyplot as plt

tamano_x
tamano_y
centro_x
centro_y

tamano_x_dc
tamano_y_dc
centro_x_dc
centro_y dc

X_guia = @

y guia = @
X_seguidor = @
y_seguidor = @
x_orientacion
y_orientacion
theta (]

phi = @

rho = @

ref_rho
k1

k2
inicio
parada

distancias
tiempos =
vel R = [

[

=[]
[1

1
1
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Medicidén_realidad = 2.50
factor_de_escala = Medicion_realidad/tamano_x_dc

puerto = "CO
velocidad = 9600
ser = serial.Serial(puerto, velocidad)

url = "http://1 168.43.1:
cap = cv.VideoCapture(url)

Calculo_Centroide (Contorno):

M cv.moments(Contorno)
if (M['m ==0): M['me0'] = 1
x = int(M['m10'1/M[ 'mee"])

= int(M['m@1']/M['mee'])
return x, y

enviar_datos(PWM_R, PWM_L):

}

mensaje son.dumps(datos)

ser.write(mensaje.encode())

print("D enviados: PWM_R={} ".format(PWM_R, PWM_L))

map_rango(x, in_min, in_max, out_min, out_max):
return (x - in_min) * (out_max - out_min) // (in_max - in_min) + out_min

dibujar_graficas ():

figl, ax1 = plt.subplots()

axl.plot(tiempos, distancias)
axl.set_xlabel('Tiempo )
axl.set_ylabel('Distancia (m)"')
axl.set_title('C de )lucion de la di

fig2, ax2 = plt.subplots()
ax2.plot(tiempos, vel R, label
ax2.plot(tiempos, vel L, label=
ax2.set_xlabel('T YY)
ax2.set_ylabel('P
ax2.set_title('Gra

.legend()

t.show()
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with open('parametros_camara.pkl', 'rb') as archivo:
cameraMatrix,dist = pickle.load(archivo)

azulBajo .array([100,100,70],np.uint8)
azulAlto .array([125,255,255],np.uint8)

rojoBajo .array([1790,50,40],np.uint8)
rojoAlto .array([185,255,255],np.uint8)

verdeBajo = np.array([45,25,70],np.uint8)
verdeAlto = np.array([75,255,255],np.uint8)

kernel = np.ones((10,10),np.uint8)

tiempo_inicio = time.time()

fourcc = cv.VideoWriter fourcc(*'XVID")

fps = 30.0

width, height = tamano x dc, tamano y dc

video_out = cv.VideoWriter('output4.avi', fourcc, fps, (width, height))

while True:

ret, frame = cap.read()

h, w = frame.shape[:2]

newCameraMatrix, roi = cv.getOptimalNewCameraMatrix(cameraMatrix, dist, (w,

1, (w,h))
frame = cv.undistort(frame, cameraMatrix, dist, None, newCameraMatrix)

X, ¥, w final, h final = roi
frame = frame[y:y+h final, x:x+w final]




Documento 1: Memoria

if ret == T

frameHSV_1 = cv.cvtColor(frame,cv.COLOR_BGR2HSV)
mask_azul = cv.inRange(frameHSV_1,azulBajo, azulAlto)

mask_close_azul = cv.morphologyEx(mask_azul, cv.MORPH_CLOSE, kernel)
mask_def_azul = cv.morphologyEx(mask_close_azul, cv.MORPH_OPEN, kernel)
contornos_guia,_ = cv.findContours(mask_def_azul,cv.RETR_EXTERNAL,cv.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

frameHSV_2 = cv.cvtColor(frame,cv.COLOR_BGR2HSV)
mask_rojo = cv.inRange(frameHSV_2,rojoBajo, rojoAlto)

mask_close_rojo = cv.morphologyEx(mask_rojo, cv.MORPH_CLOSE, kernel)
mask_def_rojo = cv.morphologyEx(mask_close_rojo, cv.MORPH_OPEN, kernel)
contornos_seguidor_pos,_ = cv.findContours(mask_def_rojo,cv.RETR_EXTERNAL,cv.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

frameHSV_3 = cv.cvtColor(frame,cv.COLOR_BGR2HSV)
mask_verde = cv.inRange(frameHSV_3,verdeBajo, verdeAlto)

mask_close_verde = cv.morphologyEx(mask_verde, cv.MORPH_CLOSE, kernel)
mask_def_verde = cv.morphologyEx(mask_close_verde, cv.MORPH_OPEN, kernel)
contornos_seguidor_orient, = cv.findContours(mask_def_verde,cv.RETR_EXTERNAL,cv.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

for ¢ in contornos_guia:
area = cv.contourArea(c)
if area > 1000:
nuevoContorno = cv.convexHull(c)
cv.drawContours(frame, [nuevoContorno], ©,(255,0,0), 3)

X_guia, y guia = Calculo_Centroide (nuevoContorno)

cv.circle(frame, (x_guia,y_guia),7,(0,255,0),-1)
font = cv.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
cv.putText(frame, '{},{}"'.format(x_guia,y guia),(x_guia+le,y guia), font, ©.75, (0,255,0),1,cv

.LINE_AA)
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c in contornos_seguidor_pos:

area = cv.contourArea(c)

if area > 1000:
nuevoContorno = cv.convexHull(c)
cv.drawContours(frame, [nuevoContorno], 0,(8,8,255), 3)

X_seguidor, y_seguidor = Calculo_Centroide (nuevoContorno)

/.circle(frame, (x_seguidor,y seguidor),7,(@,255,0),-1)
= cv.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
cv.putText(frame, ' {},{}' .format(x_seguidor,h final-y seguidor),(x_seguidor+1@,y seguidor),
font, @©.75, (0,255,0),1,cv.LINE_AA)

for ¢ in contornos_seguidor_orient:
area = cv.contourArea(c)
if area > 500:
nuevoContorno = cv.convexHull(c)

cv.drawContours(frame, [nuevoContorno], @,(255,0,0), 3)

x_orientacion, y_orientacion = Calculo_Centroide (nuevoContorno)

cle(frame, (x_orientacion,y_orientacion),7,(0,255,0),-1)
font v.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
cv.putText(frame, '{},{}  .format(x_orientacion,y_orientacion), (x_orientacion+1@,y_orientacion
), font, ©.75, (®,255,0),1,cv.LINE_AA)

if x_seguidor x_orientacion != @:

theta = math.atan2(y_orientacion-y_seguidor, x_seguidor-x_orientacion)
if theta < @:
theta = theta + (2*math.pi)
theta = round (theta,?2)
.line(frame, (x_seguidor,y_seguidor), (x_orientacion,y_orientacion), (255,0,0),2)

if x_seguidor x_guia != 0:
phi = math.atan2(y_seguidor-y_guia, x_guia-x_seguidor)
if phi < @:
phi = phi + (2*math.pi)
phi = round(phi,2)
cv.line(frame, (x_seguidor,y_seguidor), (x_guia,y_guia), (255,255,0),2)

math.sgrt (pow(x_seguidor-x_guia,2)+pow(y_seguidor-y_guia,2))
round (rho,2)
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print("“phi:

print (phi)

print("\n")

print(“theta:")

print (theta)

print("\n")

print(" ™)

print (rho*factor_de_escala)
print("\n")

if (theta == phi) (1 >= phi-theta >= -1):
if parada < 5:
PWM L = 0
PWMR = @
parada = parada + 1
enviar_datos(PWM_R,PWM_L)
else:

e = ref_rho-(rho*factor_de_escala)

L =-k1
R = -k2

if (v_L<o.
v_L=0

if (v_R<o.
V_R=0

v_L = map_rango(v_L,0,4.29,70,255)
v_R = map_rango (v_R,0,4.29,70,255)

if (rho*factor_de_escala < 0.20):
v_L=0
v_R=0

round (v_R,2)

round (v_L,2)

PWM_ il
inicio = @
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if inicio and rho*factor_de_escala > 0.20:
PWM L =@
PWM_R = 120
inicio = inicio + 1
enviar_datos(PWM_R,F

f rho*factor_de_escala < 0.20:
PWM_L
PWM_R

parada =

print("\n")
enviar_datos(PWM_R,PWM_L)

tiempo_actual = time.time()
distancias.append(rho*factor_de_escala)
vel_R.append(PWM_R)

vel_L.append(PWM_L)
tiempos.append(tiempo_actual - tiempo_inicio)

cv.imshow( ', frame)
video_out.write(frame)

v.waitKey(1) & OxFF == ord('s'):
break

dibujar_graficas()

ser.close()
video_out.release()
cap.release()
cv.destroyAllWindows ()
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ANEXOS

G UNIVERSITAT ﬁ
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N » 7’ DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

Anexo V. Programa completo en
Arduino para controlar el robot
movil
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#include <Arduinodson.h>

#define DDel 5 //IN1
$define DAtr & //IN2
#define IDel 9 //IN3
#define IAtr 10 //IN4

int PWM R = 0;
int FWM L = 0;

const int capacidadJson = JSCON OBJECT SIZE(3):; // Tamafio del okjeto JSON
const int capacidadBuffer = 64; // Tamafio del buffer de recepcidn

StaticdsonDocument<capacidadJdson> jsonDocument;
char buffer[capacidadBuffer];
int bytesRecibkidos = 0;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
inMaode (DDel, COUTFEUT) ;
nMode (DAtr, OUTEUT):
Mode (IDel, OUTEUT) ;
Mode (IAtz, CUTPUT);

void loop() {
if (Serial.awvailabkle() > 0) {
char byteRecibido = Serial.read():

if (byteRecibido == "{"} {
bytesRecibidos = 0; // Reiniciar =l contador de bytes recibidos
buffer [bytesRecibidos] = byteRecibido;

bkytesBRecikbidos++;
} else if (byteRecibido == "}") {
buffer[bytesRecibidos] = byvteRecibido;
buffer[bytesRecibidos + 1] = "\0'"; // Agregar =1 carécter nulo al final del buffer
bytesBecibkbidos+4;

f/ Bnalizar =1 JSON vy obtener los wvalores

DeserializationError error = deserializeJson(jsonDocument, buffer):;

if ('error) {
float PWM R = jsonDocument ["FWM R"]:
float PWM L

jsonDocument ["FWM _L"];

ffIntroduccidn de los valores PWM a los motores
int ("Valor PWM derecha=");

intln (PWM_R):

int ("Valor PWM izguierda="):

intln (FWM L)

analogWrite (DDel,FWM R):
analogWrite (IDel,PFWM L)

} else {
Serial.println{"Error al decodificar 1 JSCH");
}
} else if (bytesBRecibkidos < capacidadBuffer - 1) {
buffer [bytesRecibidos] = byteRecibkbido;
bytesBecibidos++4;
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1 Objeto

La presente especificacion se refiere a la construccién y fabricacién del robot mévil para
una aplicacion de seguimiento de robots mdviles mediante un cadmara IP y procesamiento de
imagen. El robot cuenta con un chasis prefabricado, un microcontrolador y un controlador
para motores DC, ademas de los correspondientes elementos mecanicos como los motores
y las ruedas. El procesamiento de imagen se realizard utilizando Python y OpenCV, y la
comunicacion inalambrica que se debera establecer con el robot se llevara a cabo mediante
un moédulo Bluetooth SPP-C y el propio microcontrolador Arduino. La cdmara IP utilizada
corresponde con un dispositivo movil Huawei P20 lite, que enviara la imagen directamente a

Python. Finalmente, se establece un algoritmo de control para llevar al robot al objetivo.

2 Normativa de Caracter General

Se debera realizar el proyecto acogiéndose a la siguiente normativa:

¢ Norma UNE-EN ISO 13482:2014 sobre robots y dispositivos robéticos. Se tratan los
requisitos relacionados con la seguridad de robots no industriales. Robots de
asistencia personal no médica. Esta norma se encuentra limitada a robots Gnicamente

terrestres.

e Directiva 2003/108/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 8 de diciembre de
2003, por la que se modifica la Directiva 2002/96/CE sobre residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos (RAEE). Esta directiva modifica el articulo 9 de la Directiva
2002/96 (Financiacion relativa a los RAEE no procedentes de hogares particulares).
Directiva 2002/96/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de enero de 2003,

sobre residuos de aparatos eléctricos o electronicos.

o Real Decreto 1801/2003, de 26 de diciembre, sobre seguridad general de los
productos. BOE-A-2004-511.
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3 Materiales

3.1 Electrbonica
3.1.1 Médulos

3.1.1.1 Arduino Nano

El microcontrolador que se ha utilizado corresponde a un Arduino Nano, basado
en un chip de Atmega328 de 8 bits. Ofrece una disponibilidad de 14 pines digitales de
entrada/salida, con 6 pines con posibilidad de ser utilizados con la tecnologia PWM y
8 pines analdgicos. Dispone de un puerto serie por hardware comunicado mediante
los pines 0y 1. Se puede alimentar por USB mini o por un pin de entrada V;,, , teniendo

en cuenta que funciona con un voltaje de trabajo de 5V.

El proceso de control de calidad de la placa electronica se lleva a cabo por parte
de la empresa distribuidora, que realiza las pruebas pertinentes para determinar su

correcto funcionamiento.

3.1.1.2 Driver L298N

Para realizar el control de la velocidad de los motores DC se ha utilizado un
controlador L298N de OcioDual. Este modulo basa su funcionamiento principalmente
en la tecnologia en puente H, permitiendo el control de la velocidad en ambos sentidos
de giro para dos motores funcionando de manera simultanea utilizando PWM.
Funciona con un voltaje de trabajo de 5-35 V y posee un consumo de corriente de 0-
36 mA. Para su utilizacién se emplean unos jumpers que permiten elegir el modo de
alimentacién que se va a usar dependiendo del voltaje de entrada que se le va a

suministrar.

El control de calidad del médulo corre a cargo del fabricante de la placa, que

asegura su correcto funcionamiento antes de la venta.
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3.1.1.3 SPP-C Bluetooth

Para la comunicacion inalambrica de los diferentes dispositivos del proyecto se ha
utilizado un modulo bluetooth SPP-C. Este componente compatible con los médulos
HC-05 tiene un soporte bluetooth V2.1+EDR con una banda de frecuencias de trabajo
incluidas en un intervalo de 2.4 GHz - 2.48 GHz. Respecto a la alimentacién, soporta
valores de 5.6 V y dispone de seis pines, de los cuales se utilizaran Gnicamente cuatro,
que corresponden con los pines de alimentacién y los de comunicacién serial (RX y
TX).

El componente se ha sometido a los procesos de calidad correspondientes por la

empresa de fabricacion, asegurando el correcto funcionamiento.

3.1.2 Alimentacion

3.1.2.1 Pila9Vv

Para alimentar el robot mévil se ha utilizado una pila convencional de 9V de la
marca LEXMAN, con las dimensiones establecidas para este tipo de pila (45 mm x 26
mm x 18 mm). La fuente de alimentacion se conectara directamente a la entrada de
voltaje del driver y se utilizara el jumper del que este dispone para voltajes de
alimentacién de 6-12 V. La pila consta de sus dos bornes, correspondientes al positivo
y hegativo, que se conectaran al circuito mediante un cable adaptado a ambos

contactos.

El fabricante seria nuevamente el encargado de realizar el control de calidad

asegurando tanto el voltaje como la capacidad de la pila.

3.1.2.2 Cableado

Para el conexionado de los diferentes componentes electrénicos se han usado
cables Dupont de 20 cm de longitud. Son unos cables recubiertos con plastico ABS y
con extremos en forma de jumper. Se han utilizado los tres tipos disponibles que
combinan macho y hembra. También se ha empleado un cableado especificamente
adaptado para la pila utilizada como fuente de alimentacién, y un cable mini USB para

el traspaso de cédigo al microcontrolador del robot.

Los controles de calidad de los diferentes cables utilizados vienen determinados

por la empresa fabricante.
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3.1.2.3 Interruptor

Para poder apagar el robot sin tener que desconectar la correspondiente fuente
de alimentacidn, se ha utilizado un interruptor de dos vias de dimensiones 14 mm x 9
mm. Su conexion se lleva a cabo en serie y mediante el accionador mecéanico abre o

cierra el circuito dependiendo de la posicidon en la que se deje colocado.

Las pruebas de funcionamiento se determinan por el fabricante.

3.2 Elementos mecanicos

3.2.1 Chasis

Los elementos que componen el chasis se corresponden con la base, las paredes y
la parte superior. Tanto la base del robot como el techo son parte de un kit de
construccién de robots de la marca DollaTek, que incluye una base perforada fabricada
a partir de plastico acrilico con unas dimensiones de 21.2 cm x 15 cm. Las perforaciones
que contiene la placa se utilizaran principalmente para pasar los cables del conexionado

y para atornillar la electrénica utilizada en el robot.

El control de calidad viene dado por la empresa fabricante del kit.

3.2.2 Motores DC

Para el movimiento del robot se han utilizado como actuadores unos motores de
continua. Su alimentacion se corresponde con un intervalo de 3V a6V, y esta constituido
con una reductora de 1:48, llegando a tener un torque de salida de 1.1 kg - cm. Su peso
ronda los 50 g por cada motor, teniendo cada uno unas dimensiones de 70 mm x 22 mm
x 18 mm. Este tipo de actuadores pueden alcanzar una velocidad maxima sin carga de
200 RPM y de 160 RPM con carga. El conexionado se realizar4 mediante dos pines que

poseen los motores y un proceso de soldadura.

Las pruebas de funcionamiento se realizan por parte de la empresa fabricante de los

motores.
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3.2.3 Ruedas

Las ruedas utilizadas en el robot son de dos tipos diferentes. Por una parte, tenemos
dos ruedas convencionales de un didmetro de 65 mm y un exterior de goma
antideslizante, teniendo en cuenta que estaran completamente unidas a los actuadores.
Por otra parte, se instalard una rueda loca en la parte trasera del robot utilizando

separadores de placa de 1 cm y las perforaciones de la propia base.

El fabricante lleva a cabo los procesos pertinentes relacionados con el control de

calidad.

3.3 Composicion del escenario

3.3.1 Camara

Para el proyecto se ha utilizado una camara trasera de un teléfono mévil Huawei P20
lite, que cuenta con un sensor principal de 16 MP con una apertura focal de 2.2 y uno
secundario de 2 MP con una apertura focal de 2.4. Su grabacion de video alcanza el Full
HD (1080p) a 30 fotogramas por segundo.

Por parte de Huawei, deben de realizar los controles de calidad necesarios para
asegurar tanto el funcionamiento de las diferentes partes del dispositivo como su

resistencia a diferentes situaciones.

3.3.2 Tripode

Par conseguir una posicién elevada y un rango de funcionamiento de la aplicacion lo
suficientemente amplio, se hizo uso de un tripode de la marca TARION. Este soporte
consta de un enganche mecéanico que le permite agarrarse a un gran numero de
superficies, y una articulacion de movimiento libre para ajustar el teléfono mévil en la

posicion adecuada para la aplicacion, que seria una configuracion de camara cenital.

El control de calidad se lleva a cabo a manos de la empresa fabricante.
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3.3.3 Escenario

Para el montaje del escenario, se ha utilizado principalmente dos gatos para la fijacion
de una madera de tamafio 45.7 cm x 11.3 cm, permitiendo extender el tripode hasta
alcanzar una posicion centrada y amplia para la aplicacion. El teléfono movil se colocara
en el tripode de forma que mire recto hacia abajo. También se ha utilizado un mantel de
papel completamente blanco cubriendo toda la superficie que se observa desde el plano

de la camara, teniendo unas dimensiones de 2.42 m x 1.90 m

Cada producto utilizado para el escenario ha pasado los controles de calidad de las

empresas fabricantes.

4 Condiciones de ejecucion

4.1 Montaje del robot

Primeramente, se realizara el proceso de soldadura del cableado pertinente en los
motores de continua. Para ello se hara uso de cuatro cables macho-macho, un soldador y
estafio de diametro 1 mm. Se calentara el pin donde se va a realizar la conexién para
posteriormente aplicar el estafio y fijar el cable al motor. Este proceso de repetira tres veces

s

mas.

Con los motores cableados, se deberan instalar ambos motores en la base perforada
haciendo uso de las cuatro piezas de madera en forma de “T” y los tornillos que vienen con
el kit. De esta forma, se insertarén las piezas de 32 mm x 10 mm x 2 mm en las perforaciones
cuadradas de 10 mm x 2 mm. Una vez se hayan colocado los soportes de madera (que
constan de dos perforaciones para atornillar), dos piezas para cada motor, se colocaran
ambos actuadores, y se procedera a introducir los tornillos M3 x 3 cm. Los tornillos deben

atravesar los dos soportes y los motores, para finalmente fijarse mediante dos tuercas M3.

El siguiente paso consiste en instalar la rueda trasera que, como se ha comentado
anteriormente, es una rueda loca. Para realizar este procedimiento, se van a utilizar un total
de ocho tornillos M3 x 6 mm con arandela incorporada y cuatro separadores de metal de 11
mm. La rueda loca consta de un soporte con cuatro agujeros para llevar a cabo el proceso

de instalacion en la base perforada.
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Primeramente, se fijaran los separadores de mental en el soporte de la rueda, para ello
Unicamente se deben utilizar cuatro de los tornillos con arandela y atornillar los separadores
al soporte. Posteriormente, se utilizaran los cuatro tornillos restantes para finalmente fijar el
conjunto de los separadores y la rueda a la base perforada, teniendo en cuenta que los
agujeros en los que se debe atornillar el soporte deben estar alineados con los de los
separadores y la rueda loca. Para finalizar el montaje de las ruedas, se instalaran las dos
ruedas convencionales, que irdn conectadas a los actuadores para proporcionarle la

capacidad de movimiento al robot.

Con el chasis practicamente montado, se va a llevar a cabo la instalacién de la
electrénica antes de sellar el robot, para facilitar el montaje. Primeramente, la fijacion del
shield del Arduino Nano se ha llevado a cabo utilizando tres separadores de metal de 1 cm,
tres tornillos de metal M3 x 6 mm y otros tres tornillos de las mismas medidas, pero de
plastico, evitando asi malos contactos con la electronica. De esta forma, Unicamente se han
buscado en la base perforada los agujeros que mejor cuadraban con las dimensiones y los
agujeros que posee la shield, y se ha fijado utilizando los separadores y los tornillos

mencionados.

Respecto al controlador L298N, su fijacién se llevaba a cabo en la parte superior del
robot, colocando el médulo hacia abajo. Para realizar este procedimiento se ha seguido una
estrategia similar a la vista en el microcontrolador, observando los agujeros que mejor
cuadraban para realizar la fijacion del médulo. En este caso, el montaje se ha llevado a cabo
utilizando dos separadores de 1 cm, cuatro tornillos de 6 mm y dos arandelas. De esta
forma, se Unicamente se escogen los agujeros de la placa perforada que se va a utilizar

como parte superior y se atornilla el componente.

En el interior del robot estaran colocadas la fuente de alimentacién y el médulo
Bluetooth. La pila que suministra la energia al robot no se ha fijjado de ninguna forma, ya
que Unicamente se ha colocado de forma horizontal, proporcionando estabilidad suficiente
para que no se mueva en exceso Y facilitando asi el cambio de pila en caso de que la
existente se gaste. Por otra parte, el modulo Bluetooth se ha fijado utilizando cinta de doble

cara, de esta manera se evitaran posibles desconexiones del componente.

Para finalizar, se tratara el sellado del robot, y para llevar esto acabo primeramente se
deben atornillar los separadores de placa que permitiran atornillar el techo. Para realizar
este procedimiento se necesitaran cuatro separadores de placa de una longitud de 4.5 cm
y cuatro tuercas de M3. De esta forma, se colocaran los separadores en las cuatro esquinas

del robot utilizando agujeros ya presentes en la base y fijandolas con las tuercas.
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Una vez se tienen los soportes de la parte superior, se puede implementar la caja de
madera que protegera al robot cubriéndole las zonas laterales, frontales y traseras. Para el
montaje de la caja Gnicamente se han unido cuatro piezas de madera: dos de ellas con unas
dimensiones de 17 cm x 4.5 cm, y las otras dos con unas dimensiones de 9 cm x 4.5cm.
Para realizar la unién se han utilizado bastones de madera de 1 cm? y una altura igual que
las paredes, ademas de pegamento de contacto para realizar la fijacion. La caja se debera
colocar de forma que los separadores de placa delanteros queden en su interior y los

traseros queden fuera.

Con la proteccion del robot fijada y colocada, Unicamente quedaria colocar la parte
superior, que se debe recordar que es exactamente igual que la base del robot. Para ello se
han utilizado cuatro tornillos M3 x 6 mm de longitud. El proceso es sencillo, ya que
Unicamente hay que alinear los agujeros de la tapa superior con los de los separadores de
placa anteriormente colocados y realizar el proceso de fijacién utilizando los tornillos y las

arandelas.

Unicamente queda insertar el interruptor en la parte superior del robot, donde hay una
perforacion para instalarlo de manera precisa. Para llevar a cabo el conexionado se debera
realizar un proceso de soldadura en la conexién serie que hay entre el polo positivo de la
pila y la entrada de voltaje del controlador L298N. De esta forma, el robot quedaria

finalmente montado v listo para llevar a cabo la aplicacién.

4.2 Montaje del escenario

El montaje del escenario se lleva a cabo en un espacio amplio y bien iluminado. La
primera parte es buscar un lugar de fijacion elevado para colocar de manera estable el

soporte para el teléfono movil.

El procedimiento comienza fijando el tablon de madera en la posicién escogida utilizando
dos gatos de carpintero. Tras esto, se colocara el tripode lo mas alto posible, con el objetivo
de aumentar el rango de vision de la camara, fijandolo con su agarre mecanico al tablon de
madera. Finalmente se colocard el teléfono movil en el extremo del tripode mirando hacia

abajo de forma recta (posicién cenital).

Por otra parte, se colocara la superficie completamente blanca en el espacio de la
aplicacion. Esta se extendera lo maximo posible evitando posibles arrugas que empeoren

el funcionamiento del robot, y se fijara utilizando cinta adhesiva transparente.
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5 Prueba de servicio

5.1 Conexion camara — Python

Se procedera a probar la conexién de la aplicacion utilizada para establecer la camara
IP y la plataforma que se utilizara para llevar a cabo el procesamiento de imagen. Para ello
el procedimiento consiste en realizar una conexion directa al servidor que crea la aplicacion
para transmitir la imagen. Esta prueba permitira a su vez ajustar el espacio que visualiza la
camara para modificar si fuera necesario la altura de la camara o cambiar la resolucion de

la camara.

5.2 Prueba de funcionamiento de los motores DC

Se procederd a realizar una prueba de funcionamiento de los motores. Utilizando el
cédigo visto en el Anexo 2 se ira aumentando el valor PWM de los motores para visualizar
su funcionamiento y los valores en los que el motor se encuentra en la zona muerta,
utilizando un cable USB para monitorear la velocidad por el puerto serie. El procedimiento
consiste en aumentar cada diez segundos los valores de velocidad que se introducen en
ambos motores en un incremento de diez en diez , teniendo en cuenta que el robot debe
estar colocado en la superficie en la que se va a llevar a cabo la aplicacion, para que cuente
con el factor de rozamiento. Ademas, este procedimiento permitira observar irregularidades
en los motores (que uno de ellos vaya mas rapido que el otro), para poder llevar a cabo

ajustes en el codigo.

5.3 Prueba de comunicacion Bluetooth

Se llevara a cabo un procedimiento de comprobacién de la comunicacion Bluetooth entre
el programa de Python y el robot. Para la realizacién de esta prueba de servicio se conectara
el robot al puerto serie del ordenador que se esté utilizando para procesar la imagen v,
mientras se envien los datos de las velocidades al médulo Bluetooth del robot, se imprimiran
de forma simultdnea por el puerto serial del ordenador, verificando que efectivamente el

envio de datos se ha llevado a cabo con éxito.

151



Documento 3: Pliego de condiciones

152



Documento 4: Presupuesto

7 DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

hs\x}::’@% UNIVERSITAT ﬁ
CMEE) POLITECNICA EEEEN

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

TRABAJO DE FIN DE GRADO

DOCUMENTO N° 4.
PRESUPUESTO

153



A WO DN B

Documento 4: Presupuesto

INDICE
Tabla de precios elementales ...........coiiiiiiiiiiiiiii e 156
Cuadro de precioS deSCOMPUESTOS ..cooeeeiieee i 157
=LY = To [o o [=3 4 aT=To [T o 0] o= 159
Resumen del PreSUPUESTO ..oovvuviiiiii et 160

154



Documento 4: Presupuesto

155



Documento 4: Presupuesto

1 Tabla de precios elementales

La mayoria de los materiales utilizados en el proyecto han sido reutilizados de otros
trabajos previos o eran elementos que ya se poseian con anterioridad. En el apartado de
herramientas no se consideraran los precios (0 euros) pero al final se afiadira un porcentaje
de gastos auxiliares o directos haciendo referencia a estos elementos. Cabe destacar que,

aungue gran parte de los elementos se compraran en pack, los precios son unitarios.

1. Cuadro de precios elementales

Ref. |Unidad | Descripcién ‘ Precio (€)
Materiales
ml |ud. Microcontrolador Arduino Nano 5,50
m2 |ud. Shield para Arduino Nano 4,50
m3 |ud. Driver L298N 3,50
m4 | ud. Mddulo Bluetooth SPP-C 5,50
m5 | ud. Pila de 9V 2,50
m6 |ud. Cables Dupont 0,08
m7 |ud. Cable adaptador para pila de 9V 0,60
m8 |ud. Cable Mini USB 8,00
m9 |ud. Kit de robdtica (Base+motores+ruedas+interruptor+tornilleria) 17,00
m10 |ud. Base perforada (utilizada de tapa) 3,00
m1l |ud. Madera MDF 50 x 50 cm 10,00
m12 |ud. Bastén de madera 1 cm2 x 4,5 cm 0,50
mi3 |g. Pegamento de contacto 5,77
m14 |ud. Kit de tornillos, arandelas y separadores M3 metal y plastico 8,00
m15 |ud. Teléfono mévil Huawei P20 lite 200,00
m16 |ud. Tripode para el teléfono movil 22,98
m17 |ud. Mantel blanco 7 x 1,20 m 2,50
m18 |ud. Tablén de madera de 45,7 x 11,3 cm 1,00
m19 |ud. Plastico termo retractil @3,2 0,69
m20 | ud. Hoja de tamafio A4 (para pegatinas) 0,01
m21 |ud. Cinta adhesiva transparente 1,35
m22 | g. Bobina de estafio para soldadura electrénica 0,8 mm (20 g) 0,82
m23 | ud. Gato carpintero 5,40
Herramientas
el |ud. Multimetro digital 0,00
e2 ud. Soldador de estafio 0,00
e3 |ud. Ordenador 0,00
e4 |ud. Destornillador 0,00
MOD
hl |h Ingeniero 15,00
h2 |h Ayudante 12,00
Medios auxiliares
% M.A sobre costes directos 10,00%
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2 Cuadro de precios descompuestos

Para la realizacién del presupuesto total de la aplicacion se ha realizado un cuadro de precios
descompuestos, donde se podran visualizar todos los montajes y procesos de los que ha
estado compuesto el proyecto y el coste de cada uno de ellos. Los medios auxiliares
Unicamente se aplicardn en el montaje final y en el disefio del cédigo, ya que los demés

procesos se van concatenando en las diferentes partidas.

2. Cuadro de precios descompuestos

Ref. | Unidad | Descripcion ‘ Precio ‘ Cantidad | Parcial
d1 lud. Montaje de la base y los elementos mecénicos del robot incluyendo el soldado de los
cables de los motores
Materiales
m9 |ud. Kit de robética (Base+motores+ruedas+interruptor+tornilleria) | 17,00 1 17,00
m6 |ud. Cables Dupont 0,08 4 0,32
m22 | g. Bobina de estafio para soldadura electrénica 0,8 mm (20 g) 0,82 5 4,10
MOD
hl ‘ h ‘ Ingeniero ‘ 15,00 ‘ 1 15,00
Medios auxiliares
‘ % ‘ M.A sobre costes directos ‘ 10,00% 66,42 6,64
Precio
e.m 86,35
Ref. | Unidad | Descripcién ‘ Precio | Cantidad | Parcial
d2 |ud. Montaje de la electrénica en la base del robot
Materiales
dl |ud. Montaje de la base y los elementos mecénicos del robot
incluyendo el soldado de los cables de los motores 86,35 1 86,35
ml |ud. Microcontrolador Arduino Nano 5,50 1 5,50
m2 |ud. Shield para Arduino Nano 4,50 1 4,50
m3 | ud. Driver L298N 3,50 1 3,50
m4 | ud. Médulo Bluetooth SPP-C 5,50 1 5,50
m5 | ud. Pila de 9V 2,50 7 17,50
m6 | ud. Cables Dupont 0,08 16 1,28
m7 |ud. Cable adaptador para pila de 9V 0,60 1 0,60
m8 |ud. Cable Mini USB 8,00 1 8,00
m14 | ud. Kit de tornillos, arandelas y separadores M3 metal y plastico 8,00 1 8,00
MOD
h1 |n [ Ingeniero 15 2| 30,00
Precio
e.m 440,73
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Ref. | Unidad | Descripcién ‘ Precio | Cantidad | Parcial
d3 |ud. Montaje de la caja protectora
Materiales
m11 | ud. Madera MDF 50 x 50 cm 10 1 10,00
m12 | ud. Bastén de madera 1 cm2 x 4,5 cm 0,5 4 2,00
ml3|g. Pegamento de contacto 5,77 0,02 0,12
MOD
hl ‘ h | Ingeniero 15 0,25 3,75
Precio
e.m 23,37
Ref. | Unidad | Descripcion ‘ Precio ‘ Cantidad | Parcial
d4 |ud. Sellado del robot (robot completo)
Materiales
d2 |ud. Montaje de la electrénica en la base del robot 440,73 1| 440,73
d3 |ud. Montaje de la caja protectora 23,37 1 23,37
m10 | ud. Base perforada (utilizada de tapa) 3,00 1 3,00
m19 | ud. Plastico termo retractil @3,2 0,69 1 0,69
MOD
hl ‘ h ‘ Ingeniero 15 0,5 7,50
Precio
e.m 489,59
Ref. | Unidad | Descripcién ‘ Precio | Cantidad | Parcial
d5 |ud. Montaje del escenario para realizar la aplicacién
Materiales
m15 | ud. Teléfono mévil Huawei P20 lite 200 1| 200,00
m16 | ud. Tripode para el teléfono movil 22,98 1] 2298
m17 | ud. Mantel blanco 7 x 1,20 m 2,5 1 2,50
m18 | ud. Tablén de madera de 45,7 x 11,3 cm 1 1 1,00
m20 | ud. Hoja de tamafio A4 (para pegatinas) 0,01 1 0,01
m21 | ud. Cinta adhesiva transparente 1,35 1 1,35
m23 | ud. Gato carpintero 54 1 5,40
MOD
hl Ingeniero 15 1 15,00
h2 Ayudante 12 1 12,00
Precio
e.m 422,24
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Ref. | Unidad | Descripcién ‘ Precio | Cantidad | Parcial
dé |ud. Unidn de los montajes para llevar a cabo la aplicacion completa
Materiales
d4 |ud. Sellado del robot (robot completo) 489,59 1| 489,59
d5 |ud. Montaje del escenario para realizar la aplicacion 422,24 1| 422,24
MOD
h1 |n | Ingeniero | 1s5] 2| 30,00
Medios auxiliares
0 ‘ % | M.A sobre costes directos ‘ 10,00% 971,83| 97,18
Precio
e.m 1166,20

Ref. | Unidad | Descripcion ‘Precio ’Cantidad ‘ Parcial
d7 |ud. Desarrollo del c6digo completo para el correcto funcionamiento de la aplicacién
MOD
hl ‘ h | Ingeniero ‘ 15 ‘ 100 ‘ 1500,00
Medios auxiliares
0 ‘ % | M.A sobre costes directos ‘ 10,00% | 1500,00| 150,00
Precio
e.m 1650,00

3 Estado de mediciones

3. Estado mediciones

Referencia | Unidad Descripcién de la partida Cantidad
d6 ud. Unién de los montajes para llevar a cabo la 1

aplicacion completa

Desarrollo del cédigo completo para el correcto

funcionamiento de la aplicacion

d7 ud.
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4 Resumen del presupuesto

4. Valoracion Total

Referencia Descripcién Precio Cantidad | Total
d6 ;J;Iiiggcc;lgnlzsomglr:ges para llevar a cabo la 1166,20 1 1166.198
et o s sombe ™ # 1% | 165000 1 | 000
TOTAL (PEM) 2816,20
Gastos generales 6,00% 168,97
Beneficio industrial 13,00% 21,97
TOTAL (PEC) 3007,14
IVA 21% 631,50
TOTAL PRESUPUESTO 3638,63

El presupuesto final del disefio y el montaje de la aplicacion de seguimiento asciende a:

TRES MIL SEISCIENTOS TREINTA Y OCHO CON SESENTA Y TRES EUROS
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