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Resumen. El capitulo describe un sistema capaz de dirigir un mévil hacia un
objetivo determinado por la adquisicién y procesamiento de una imagen digital
tomada de un escenario definido. El procesamiento de la imagen determinard la
ubicacién de un objeto seleccionado por el usuario generando asi la trayectoria
a seguir por el mévil.

1 Introduccion

La robética se define como el conjunto de conocimientos teéricos y pricticos que
permiten concebir, realizar y automatizar sistemas basados en estructuras mecanicas,
dotados de un determinado grado de "inteligencia" y destinados a la produccién in-
dustrial o al sustitucién del hombre en diversas tareas. Un sistema rob6tico puede
describirse, como "Aquel que es capaz de recibir informacién, de comprender su
entorno a través del empleo de modelos, de formular y de ejecutar planes, y de con-
trolar o supervisar su operacién.

Los dispositivos y mecanismos que pueden agruparse bajo la denominacién
genérica del robot, tal como se ha indicado, son muy diversos y es por tanto dificil
establecer una clasificacién coherente de los mismos que resista un andlisis critico y
riguroso. La subdivisién de los robots, con base en su arquitectura, se hace en los
siguientes grupos: Poliarticulados, M6viles, Androides, Zoomérficos e Hibridos.

Movil, en nuestro caso, es el grupo de interés por lo que su definicién se presenta a
continuacion.

Méviles: Son robots con gran capacidad de desplazamiento, basados en carros o
plataformas y dotados de un sistema locomotor de tipo rodante. Siguen su camino por
telemando o guidndose por la informacién recibida de su entorno.

2 Descripcion general del sistema

La estructura del sistema completo se presenta en la figura 1.
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Se propone que a partir de la adquisicién de una imagen digital, se dirija el curso
que deberd seguir para llegar al objetivo, dentro de un escenario dcﬁ’nido un moévil

Una vez adquirida la imagen digital, ésta se almacena en la PC. La i;nagen dig.ilal
se'pl::)cesa con el fin de reconocer el objeto hacia el cual el usuario desea dirigir al
mévil.

Una vez que se ha reconocido el objeto se genera la trayectoria que debera seguir el
mévil para llegar al objetivo.

Dicha trayectoria estard contenida en una trama que ser4 enviada al mévil por me-
dio de un médulo de radiofrecuencia (transmisor) cuya matricula es TXM-315-LC
fabricado por LINX Technologies [1]. Dicho médulo estar4 conectado con el puerto
serie de la PC.

ADQUISICION DE LA
IMAGEN

PROCESAMIENTO DE
LA IMAGEN

v
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TRAYECTORIA

v

ACCIONAR
MOVIL

Fig. 1. Descripcién general del sistema

En el mévil la trama ser4 recibida por el mddulo (receptor) RXM-315-LC-S fabri-
cado también por LINX Technologies [1], el cual estard conectado a la UART del
microprocesador con matricula 9058535 de la empresa ATMEL, con el fin de que en
éste se procese dicha trama para obtener la informacién que accionard los motores del
mévil y la trayectoria que debera seguir para llegar al objetivo.

3 Descripcién del sistema de reconocimiento

El sistema de reconocimiento que se propone se muestra en la figura 2.
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Fig. 2 Diagrama a bloques del sistema de reconocimiento

3.1 Adquisiéon de la imagen

La imagen se esta adquiriendo con una webcam cuyas caracteristicas se presentan a
continuacion. Marca: LOGITECH; Sensor: CMOS; Enfoque manual; Resolucion: 320
x 240; Velocidad: 30fps; Puerto: USB; Software: Microsoft NetMeeting.

La siguiente imagen fue capturada con esta webcam.

Imagen 1. Imagen de un escenario definido
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3.2 Mejoramiento de la imagen

A partir de la imagen adquirida obtenemos una imagen a escala de grises [2].

Imagen 2. Imagen a escala de grises

Posteriormente, aplicamos el filtro de la mediana con el fin de eliminar ruido, como
el que se ve en la Imagen 1.
Filtrado de la mediana: la mediana m de un conjunto de valores es tal que la mitad
" de los valores del conjunto quedan por debajo de m y la otra mitad por encima [2].

wl w2 w3

Mediana m

w4 w3 wé

w7 w8 w9

Fig. 3. Filtrado especial por la mediana

El filtrado de un pixel se lleva a cabo de la siguiente forma: primero se deben ex-
traer los valores del pixel y de su entrono, determinar la mediana y asignar este valor
al pixel. Si hay un valor mas pequefio que otro en el centro de un entrono n*n enton-
ces se agrupan los valores de tal forma que en el centro quede el mayor. Y asi hay mas
parecidos de intensidades entre vecinos.

La imagen que se obtiene con este filtro es la siguiente.
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Imagen 3. Imagen después de aplicar la mediana.

3.3 Segmentacion

El segmentado de la imagen se realiza con el método de umbralizacién.
Una imagen umbralizada [2] g(x, y) se define como:

s
1° Sif(x.y) > T -> Objetos

90x. ¥) =<

0: Sif(xy) <=T -> Fondo

LS

0 - > negro
1 -> blanco

A la anterior asignacion de pixeles se le conoce como binarizacion.
El umbral T se obtiene a partir del histograma de la imagen.
La siguiente imagen es una imagen umbralizada.
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Imagen 4. Figura umbralizada

3.4 Extraccién de parametros

A partir de la imagen umbralizada se etiquetan los objetos con el fin de diferenciar
cubos de circulos.

3.4.1 Etiquetado de componentes 8 conexas {2}

El barrido de una imagen pixel a pixel, de izquierda a derecha y de arriba a abajo. Sea
p el pixel en cada paso de proceso del barrido y sean q, r, s ¥ t, los vecinos a la
izquierda, el superior izquierdo, el superior y el superior derecho, respectivamente,
ver Figura 4. La naturaleza de la secuencia de barrido asegura que cuando se llega a p,
los puntos g, 1, s y t ya han sido hallados (y etiquetados si fueron unos).

Fig. 4. Distribucién de los pixeles en el recorrido del etiquetado.

Con los conceptos anteriormente establecidos considérese el procedimiento
siguiente: si el valor de p es cero, simplemente se continua hasta la siguiente posicion
de barrido. Si el valor de p es uno, se examinan q, T, sy L, si todos son cero, se asigna
una nueva etiqueta a p. Si uno o mas vecinos son uno y tienen la misma eliquctz?, se
asigna esta etiqueta a p. Si més de un vecino son uno con etiquetas distintas, se asigna
alguna de estas etiquetas a p y una nota de que estas etiquetas son equivalentes. .Al
término del barrido todos los pixeles que tenian uno, han sido etiquetados. Lo unico
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que resta es asignar una misma etiqueta a cada conjunto de etiquetas que hayan sido
anotadas como equivalentes.

3.4.2 Prueba

Para diferenciar las distintas etiquetas se le asigna un color diferente a cada una de
ellas, como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen 5. Imagen etiquetada

El proceso de extraccion de pardmetros partira de las etiquetas que se obtuvieron.

Existen dos tipos de descriptores, por contorno y por regién [2]). Los descriptores
por contorno se obtienen exclusivamente a partir de los pixeles que conforman el
contorno de los objetos. A diferencia de estos, los descriptores por regién utilizan a
todo el conjunto de pixeles que conforman a un objeto, ejemplo de estos descriptores
son los momentos de Hu y los de Flusser Suk que se detallan a continuacién.

mpy =22 X"y f(x.3)
. x )y

parap,q=0,1,2,...
Los momentos centrales se pueden expresar como:

my =23 (x-%° -3 fix.y)
‘ £ 2

donde:

Los momentos centrales normalizados, representados por 1, se definen como:
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=Fm =P*q \ :
ne pwg- 8 > +1, p+g="23,. . { }{ }

De los momentos segundo y tercero se puede derivar un conjunto de siete
momentos invariantes o0 momentos de Hu:

@ = Ny + Ny

0, = (N — Ny ) +4n,

@ = (nyy =31y, )" +(3ny =gy )?

0, = (M + 1, ) +(ny + 10y, )

05 = (g = My )15 + 1y ) (130 + 1y )* =3y + 103 )|
+(3ny, —ng, )(ny, + 1103)[30130 +n, ) —(ny, +ny, )2]

06 = (Mg — 1y )[ (15 + 11 )* = (my 1 )|
+4n,,(nyy +n, )(ny + 1)

@, = (30, =1y ) (Mg + ”12)[(”30 +n, )" =3(n, +”o3)2]

+(3ny, =y ) (M) "‘"03)[3(”30 +n, )" = (my '*'"03)2:'

Este conjunto de momentos es invariante a traslaciones, rotaciones y cambios de
escala.

Momentos de Flusser y Suk. Se considera una representacion regional, y se utilizan
como rasgos de interés para la descripcion de cada una de estas regiones los 6 prime-
ros momentos invariantes afines de Flusser y Suk.

3.5 Reconocimiento de patrones

Los momentos de Hu nos describen las caracteristicas del objeto por lo que estos
seran utilizados para la entrada de la red neuronal.

Las redes neuronales resuelven problemas de clases lincalmente separables como
problemas de clases no linealmente separables.

Utilizacién de una multitud de elementos de célculo no lineales y elementales (de-
nominados neuronas), organizadas como redes que se asemejan a la forma en que se
piensa que estan interconectadas las neuronas en el cerebro. Usaremos estas redes
como vehiculos para el desarrollo de los coeficientes de las funciones de decision
mediante la presentacion sucesiva de conjunto de patrones de entrenamiento.

Los modelos de redes neuronales se muestran a continuacion: ~
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Perceptrén simple: Aprende una funcién de decision lineal que dicotomiza dos
conjuntos de entrenamiento linealmente separables.

Perceptron Multicapa: Resuelve problemas linealmente y no linealmente separa-
bles

Algoritmo de Entrenamiento: BackPropagation

La red de retropropagacién adapta sus pesos, para adquirir un entrenamiento a par-
tir de un conjunto de pares de patrones entrada/salida. Después que la red ha apren-
dido ha esta se le puede aplicar un conjunto de patrones de prueba, para ver como esta
generaliza a patrones no proporcionados.

El flujo de informacién fluye de la capa de entrada a la de salida a través de la capa
oculta.

Cada unidad de procesamiento en la capa se conecta a todas las de la siguiente ca-
pa. El nivel de activacion en la capa de salida determina la salida de la red.

Capa de Salida

o,m)=e,; +(V,(n)

hputs  Fstlayer Second Layer Third Layer

.-/
W=1(Wipsb) o= fy{Waltr) o = (Watse D)
V(W (W3 (Wipe D)o B )
Capa oculta
viow & etwxok
X
’
X
]
b
A
3

8,(m) = (V,(n)) Y. 8, (mw,s ()
k
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Actualizar los pesos

w,(n+l)= wy(n)+n51(n)yj(n)

4 Descripcidn del sistema de navegacién

Navegacién.- Metodologia que permite guiar el curso de un robot mévil a través de un
entorno con obstaculos. Existen diversos esquemas, pero todos ellos poseen en comin
el afin por llevar el vehiculo a su destino de forma segura.

Las tareas involucradas en la navegacion de un robot mévil son:

e Percepcion del entorno a través de sus sensores, de modo que le permita crear
una abstraccién del mundo.

e Planificacion de una trayectoria libre de obstéculos, para alcanzar el punto des-
tino seleccionado.

e Generacion del camino.- Define una funcién continua que interpola la secuen-
cia de objetos construida por el planificador. Posteriormente procede al a dis-
cretizacion de la misma a fin de generar el camino.

e Seguimiento del camino.- Efectia el desplazamiento del vehiculo, segun el
camino generado mediante el adecuado control de los actuadores del vehiculo.

La planificacién de tareas y movimientos de un robot admite una clasificacion se-
gin el nivel de abstraccion al que se realice el trabajo. Se considera un modulo al que
se le debe dar un objetivo y una situacion inicial y que en funcién de ellos devuelve un
plan de accién (Torras, 1989). El médulo debe poseer (o ser capaz de obtener), por
ejemplo, una descripcién del entorno, las acciones posibles, estrategias predefinidas,
restricciones especificas, entre otra informacién.

El enfoque més generalizado de funcionamiento es mediante el fraccionamiento de
la tarea en un numero finito de estados diferentes y hacer un plan consistente en una
secuencia de estados que lleve del inicial al deseado acompaiiada de los operadores
para realizar las transiciones de un estado a otro. La forma mas usual de repre-
sentacién del problema consiste en el uso de grafos de estados, en los que los nodos
representan los estados de la tarea y los arcos las distintas transiciones posibles, puede
que con algin indice de coste de la transicién asociado a los mismos. De esta manera,
el problema de planificacién se convierte en el problema de busquedas de caminos en
grafos, donde se pueden aplicar diversas estrategias.

Dentro del ambito de la robética, una vez resuelto el problema de las distintas fases
0 estado de la tarea se debe pasar a la planificacion de las trayectorias del robot que
pueden ser en el espacio libre evitando colisiones o en contacto cuando este sea inevi-
table.

La planificacién de movimientos libres de colisién es un campo que ha tenido un
gran desarrollo, en particular debido a los denominados robots mdviles, que, en la
mayoria de los casos, de forma natural reducen el problema a tres grados de libertad,
haciéndolo accesible a aplicaciones reales. La herramienta mas popular en este campo
es el Espacio de Configuraciones, s decir el espacio determinado por e! conjunto de
variables necesarias para determinar univocamente la posicién de los objetos méviles
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involucrados en la tarea. El Espacio de Configuraciones puede representar de manera
muy directa las posiciones accesibles e inaccesibles del robot, y por tanto realizar un
plan de movimientos se reduce a encontrar un camino continuo en dicho espacio
cuyos puntos sean todos accesibles. Para ello existen diferentes métodos, como por
ejemplo, los basados en: grafos de visibilidad, diagramas de Voronoi, particiones del
espacio libre y bisqueda de caminos entre cada par de subconjuntos vecinos, y fun-
ciones potenciales.A continuacién se muestra el diagrama a bloques de la navegacién
implementada en este proyecto:

Mapa del entorno

1

Planificador de
la ruta

Secuencia de objetos

Generador de
caminos

l Camino generado

Seguidor de Movil
caminos <
Posicién del
vehiculo p
Configuraciones
Comandos

Fig. 5.. Planificador de la ruta

Mediante lo explicado anteriormente se descompone la imagen en celdas (Figura 6)
para minimizar los datos con los que se va a obtener la ruta éptima.
Esta celdas pueden pertenecer alguno de los siguientes espacios:
Espacio de configuracién prohibido
Cforb(R,S)
Espacio de configuracién libre
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Cfree(R,S)
Espacio de configuracion del obstaculo
C-obstaculo %
g 0 l} i ol
8 snihy *Jﬂ
10y, AN
{1 X a8 Hh 4
BB
Descompusiein en tekian - Ervejada
Fig. 6.

Para la obtencién de la ruta optima se usara un método heuristica el cual consiste
en verificar los vecinos cercanos y lejanos con el fin de encontrar al que se encuentre
mas cerca de la posicion final.

5 Descripcion del sistema de comunicacién

Una vez que se tiene la trayectoria se forma la trama que saldrd por el puerto se-
rie(UART- Universal Asynchronous Receiver Transmitter) de la PC{4].

5.1 Transmision de la trama

CARACTERISTICAS DEL MAX232

El circuito integrado MAX232 cambia los niveles TTL a los del estindar RS-232
cuando se hace una transmisién, y cambia los niveles RS-232 a TTL cuando se tiene
una recepcion. El circuito tipico se muestra en la siguiente figura:

i

i veo 1 ="
.‘:_1 i vie v oe9
4 ] "
= ¢2 LT oo e
Ll =S ] o = " - 1
imncwore IR . twigoum [ ?
2 ™
I Cutped ©
e | v bl ™ 3
1] " CWA-15T rud ?
TecuOs @ I T
’ N
- o _r
|a
oo
Crcuto bisico con of MAXQ32

Fig. 7. Circuito basico de conexién del MAX232

CARACTERISTICAS DEL TRANSMISOR TXM-315-LC o
Es ideal para aplicaciones donde se utilice control remoto, seguridad, identificacion

y transferencia de datos periodica, no utiliza componentes RF a excepcion de una
antena que es necesaria para su uso.
Caracteristicas:
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Bajo costo.

Muy bajo consumo de energia.
Basado en arquitectura SAW.
Transfiere informacién a 5Kbps.

El rango de voltaje es de 2.7-5.2VDC.
Presenta arménicos pequeiios.

5.2 Recepcién de trama

El siguiente mddulo estard sobre el chasis del mévil.
CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR RXM-315-LC

Es eficiente, de bajo costo.

Consume poca energia.

Basado en arquitectura SAW.

Notable sensibilidad.

Soporta transferencias de SKbps.

Cuenta con interfaz serial.

Recibe informacidn a una distancia méxima de 90 metros.

Modo de operacién.
El tipo de modulacién se presenta con un ‘0’ légico cuando no se presenta un men-
saje, ‘1’ l6gico cuando hay mensaje.
Este método de modulacién aporta numerosos beneficios, dos de los més impor-
tantes son:
1.- Eficacia contemplando el costo debido al disefio.
2.- La salida se produce con mucha potencia.

La SAW provee de una precisién muy alta de la frecuencia original con excelente
inmunidad al ruido, permite incrementar la sensibilidad y reduce la interferencia por

bandas cercanas.
La calidad de los componentes y arquitectura utilizada en la serie LC es inusual en

un producto de bajo costo y esto hace que sean capaces de igualar la salida de algunos
componentes més caros.
CARACTERISTICAS DEL MICROPROCESADOR ATM90S8535(3]
En este micro se va a decodificar la trama.
e  Arquitectura RISC

32 registros de propo6sito general de 8bits
118 instrucciones
Memoria de programa no volatil y datos
Flash de 8Kbytes
512 bytes de EEPROM

* 512 bytes de memoria SRAM interna
Caracteristicas de los periféricos

e 8 canales, convertidos AD de 10 bits

e UART programables



Mévil manipulado por 1a PC

141

e 2 Timer/Counter de 8 bits con preescala y modo de comparacién separa-
do

e 1 Timer/Counter de 16 bits con preescala y modo de comparacion sepa-
rado y de 8,9 6 10 bits para PWM (Modulacién por ancho de pulso)

e Watchdog programable con oscilador interno

e Comparador analdgico

Caracteristicas Especiales del Microprocesador
¢ Circuito de reset

Reloj de tiempo real con oscilador separado y modo contador

e Fuentes de interrupcion internas y externas

e Tres modos de dormido, power save,power down e Idle
e Interfaz serial

e Consumo de corriente a 4MHz, 3V y 20°C

e . /Oy paquetes

s 32 lineas programables de 1/O

e Voltaje de operacién
e Vcc40-6V
e Grado de velocidad 0 -8 MHz

N4 o pedsky

*PYROR PR

Fig. 8. Configuracion del CNY70

CARACTERISTICAS DEL INTEGRADO L293D
El control de los motores se llevara a cabo mediante este circuito., cuya caracteristica
principal es que cuenta con un puente H, lo que elimina hardware al no requerir de
una etapa de potencia externa
CARACTERISTICAS DEL SENSOR CNY70

Este sensor a través de un encoder como el de la figura inferior, nos permitira co-
nocer la distancia especifica que recorrié el movil, esto serd gracias a un disco con
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“n“zonas diferenciadas de este tipo acopladas a cada rueda. Esto proporciona una
resolucién de “n” pulsos por vuelta. Permitiendo asi tener una referencia del movi-
miento de cada motor.

6 Movil

Espacio de configuracién.- Es el principal elemento que se considera en el anélisis de
un problema. En él se describen todas la posibles configuraciones del entorno y es el
espacio n-dimensional donde se ubica cada grado de libertad del robot mévil.

El espacio de configuraciones sirve para saber si existe una ruta que pueda utilizar
el mavil para desplazarse de un punto a otro.

Por lo anterior, se decidié que el arreglo de ruedas a utilizar sea un arreglo de rue-
das de triciclo, cuya definicién y configuracion se muestra a continuacion.

Tipo triciclo.- Cuenta con dos ruedas fijas con el mismo eje, que dan traccion y una
rueda independiente para la direccién.

Fig. 9 Arreglo de ruedas triciclo

La restricciéon cinemética con la que cuenta es holonémicc. Los grados de libertad
estan desacoplados, es decir se cuenta con un arreglo de ruedas diferencial o sincrono.
Debido a esta situacion es posible desacoplar la posicién de orientacion, ya que el
movil tiene la capacidad de girar sobre su propio eje.

El diseiio del mévil es el siguiente:

Fig. 10 Diseiio fisico del mévil
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La forma del robot mévil tiene un fuerte impacto en su facilidad de navegacion, en
particular si el escenario que se va a recorrer cuenta con obstaculos y pasillos angos-
tos. La forma del movil es cuadrado. La navegacion depende de la orientacion del
robot, aumentando asi el espacio de configuraciones a 3D.

7 Conclusiones

Existen numerosas técnicas para el procesamiento de imdgenes en este trabajo se
utilizan algunas de ellas para el reconocimiento de objetos, y también se buscaron
aquellas que no complicaran tanto el proceso de busqueda de la ruta dptima que el
movil debera seguir para llegar al objetivo. Actualmente se estan realizando pruebas
del sistema de reconocimiento y generador de trayectorias en cada una de las etapas
que lo conforman.

El sistema de hardware que se presenta pretende realizar la comunicacién por ra-
diofrecuencia y el control del mévil en los médulos de transmisién y recepcion res-
pectivamente. Este sistema se encuentra en su etapa de construccion teniendo el dise-
fio del mismo en un 100%.

Al mévil se le estdn haciendo pequeiios ajustes.

De esta manera se pretende tener un sistema completo, con un software de recono-
cimiento y generador de trayectorias en conjuncién con un hardware especifico para la
aplicacion.
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