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Resumen. En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de deteccion
de objetos en un espacio bidimensional controlado, empleando técnicas de
vision artificial. Los objetos detectados tienen una geometria rigida y estan
expuestos a iluminacion real, por lo tanto, el sistema es robusto a los cambios
de iluminacion y sombreado. Con el fin de manejar la gran cantidad de datos a
procesar en tiempo real, se utiliza un dispositivo MyRIO el cual contiene un
FPGA. Dicho dispositivo permite la comunicacién con el software LabVIEW
donde reside la interfaz de usuario. Empleando LabVIEW se implementa un
algoritmo de seguimiento por color, con el fin de asistir a un agente reactivo,
que utiliza un sensor infrarrojo para detectar la distancia a un obstaculo y
realizar las funciones de forrajeo y almacenamiento.

Palabras clave: Seguimiento de objetos, LabVIEW, deteccion por color, robot
movil.

Design of a Mobile Robot Controlled
by a Real-Time Agent

Abstract. In this paper the development of an object detection system in a
controlled two-dimensional space using computer vision techniques is
presented. The detected objects have a rigid geometry and are exposed to real
light; therefore, the system is robust to changes in lighting and shading. In order
to handle the large amount of data to be processed in real time, a MyRIO device
which contains an FPGA is used. This device allows communication with the
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LabVIEW software where the user interface resides. Using LabVIEW a
tracking by color algorithm is implemented, in order to attend to a reactive
agent, which uses an infrared sensor to detect the distance to an obstacle and
perform the functions of foraging and storage.

Keywords. Tracking, LabVIEW, color detection, mobile robot.

1. Introduccion

Actualmente la vision juega un papel central en el area de robotica para una serie
de tareas como la auto-localizacion, la navegacion, el reconocimiento y manipulacion
de objetos, el seguimiento de objetivos, la interaccion social entre humano y robot,
imitacion, entre otros [1]. En los ultimos afios, los robots mdviles han participado en
tareas mas y mas complejas que a menudo requieren la colaboracion entre varios
individuos que, en general, difieren en sus habilidades y en su forma de percibir el
entorno externo [2]. Para llevar a cabo dichas tareas, los robots mdviles suelen estar
equipados con potentes sistemas de vision, donde la operacion en tiempo real se
convierte en un desafio. Por otra parte, cuando se considera un sistema de multiples
robots, el control y la coordinacién son tareas complejas y demandantes.

De acuerdo con [3] los sistemas de vision para agentes moviles se pueden clasificar
en seis tipos, sensado y precepcion [4-8]; mapeo y auto-localizacion [9, 10, 117;
reconocimiento y localizacion [12, 13, 14, 15, 16]; navegacion y planeacion [17, 18];
seguimiento [19, 20, 21]; y control por vision (servoing) [22, 23, 24].

En este trabajo, se desarrolla un sistema de vision montado en un robot moévil, el
cual es capaz de navegar en un ambiente controlado empleando una camara. El
sistema esta inspirado en el fendmeno de division de tareas, que se lleva a cabo en
algunas colonias de insectos para realizar una tarea compleja comin a un grupo como
es el caso del forrajeo [25]. La tarea del robot consiste en observar su entorno para
identificar un objeto de interés de un color especifico, navegar hacia ¢él y asirlo para
transportarlo a un area de almacenaje. El agente controla de forma independiente una
camara de manera que puede dirigir su atencion a diferentes objetos del entorno. Por
otro lado, el robot cuenta con sus propios recursos de computo que le permiten
analizar la imagen al emplear un algoritmo de seguimiento en base a color. Para
procesar las imagenes en tiempo real se utiliza una tarjeta MyRIO 1900 que incluye
un FPGA, el cual permite procesamiento en paralelo. El robot cuenta ademas con los
recursos necesarios para su comunicacion con otros agentes via una red Wi-Fi. El
sistema se program6 empleando LabVIEW, que es un entorno de desarrollo para
medicion y automatizacion, desarrollado por National Instruments (NI) [26, 27], el
cual cuenta con un conjunto de herramientas de Vision [28] y de gestion de graficos e
interfaces de usuario.

El documento esta organizado de la siguiente manera, en la seccién 2 se presenta
una descripcion del sistema, destacando la construccion del agente asi como su
programacion en LabVIEW, en la seccién 3 se muestran las pruebas realizadas al
sistema asi como algunos resultados. Finalmente, en la seccion 4 se presentan las
conclusiones y trabajo futuro.
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2. Descripcion del sistema

La configuracion del sistema esta compuesta por un robot movil tipo VEX Clawbot
[29], el cual tiene montada en su estructura una tarjeta MyRIO que se comunica de
forma inalambrica con una computadora central donde reside la interface de usuario.
En dicha tarjeta se encuentra conectada una camara de alta definicion montada en un
servomotor que le permite movimiento en la direccion horizontal (paneo). El robot
cuenta ademds con dos servomotores para su locomociéon y uno mas para
apertura/cierre de la pinza. En la parte frontal se encuentra un sensor infrarrojo que le
permite determinar la distancia a los objetos de interés.

Fig. 1. Prototipo del Robot Mdvil.

La tarjeta MyRIO cuenta con un Router Inalambrico que gestiona las
comunicaciones via WiFi, utilizando variables globales mapeadas a la red que
permiten utilizar la informacion disponible. Adicionalmente esta tarjeta permite la
operacion STAND-ALONE del sistema ya que el programa desarrollado se ejecuta
dentro de los médulos de la misma.

2.1. Seguimiento en base a color

Para realizar el seguimiento de los objetos detectados, las imagenes obtenidas se
convierten al formato HSI y a continuacion se determina la escala para filtrado del
color deseado, verde en este caso.
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Fig. 2. Procesamiento de la Imagen para seguimiento por color.
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Dentro de los limites de la imagen, el sistema de vision discrimina toda la gama de
colores que no correspondan con el filtro programado (se elimina el fondo), dejando
visibles solamente los elementos de color especificados. En la figura 3 se observan
dos pelotas detectadas, donde se discrimina el resto de la imagen.

Processed Image
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Fig. 3. Seguimiento de objetos de color verde, (el segundo en movimiento).

2.2. Interface grafica de usuario

La interface desarrollada cuenta con un alto grado de usabilidad y funcionalidad.
Cuenta con elementos que permiten configurar los parametros para la maquina de
vision, el ancho de pulso para los servomotores del robot, permite modificar en
tiempo de ejecucion, seleccionar la buisqueda de otra gama de color, asi como
visualizar la adquisicion en tiempo real de la imagen obtenida por la camara y la
imagen procesada. Es posible observar el numero de objetos detectados, asi como las
coordenadas (x, y) de sus centros de masa. También cuenta con dos indicadores de la
actividad del agente, uno para el punto en que el robot se encuentra alineado con el
objeto de interés (en rango) y otro para el momento en que la pinza puede tomar el
objeto (pre-ajuste). La figura 4 muestra el aspecto de la interface de usuario completa.
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Fig. 4. Interface de usuario.
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2.3. Diseiio del agente reactivo

Para que el robot pueda interactuar con el entorno, se disefid una maquina de
estados que se inspira en un agente reactivo [30], que da solucién a un problema local,
dentro de una cancha de pruebas con un area especifica de 1.68 x 2.24 metros bajo un
ambiente de luz real; se considera ademas un rango de vision para la camara de 0 a
180 grados. El sistema estd disefiado modularmente para agregar nuevas acciones,
patrones de comportamiento o agentes adicionales.

Durante la percepcion, la camara realiza un proceso de paneo, que es interrumpido
cuando existe un objeto de interés en la pantalla y el centro del mismo se encuentra
alineado con el eje X de la camara.

Una vez localizado el centro del objeto, el plan programado para el agente consiste
en determinar en cual de las 5 zonas de vision posibles en que se ha dividido la
imagen se encuentra el objeto. A continuacion, el agente define las acciones de
control para que el movil alinee la cdmara con el objeto a sujetar.

region 5 210 region1 -200 120

Fig. 5. Regiones del campo de vision del robot en grados.

Cuando la camara montada en el robot se encuentra en la zona central (zona 3), se
procede a realizar un movimiento fino de ajuste para centrar el objeto con la pinza y
determinar qué tan lejos se encuentra el movil del objeto de interés empleando el
sensor infrarrojo para finalmente avanzar y sujetarlo.

Es importante recalcar que si por efectos de la mecanica de locomocion del robot o
movimiento del objeto de interés, el movil y la pelota se desalinean, el sistema de
percepcion del agente permite corregir en tiempo de ejecucion la posicion del robot y
realizar nuevamente un paneo y acciones de alineacion en dependencia de los
cambios del entorno.

En la figura 6 se muestra la implementacion del agente en una maquina de estados
desarrollada en LabVIEW.

Este comportamiento realizado por el agente, corresponde a la funcion de forrajeo,
ya que al asir el objeto de interés, el robot regresa a un punto de origen, donde
recopila los objetos para que posteriormente otro agente se encargue de llevar a cabo
el almacenamiento.
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Fig. 6. Disefio del agente reactivo para el sistema de vision.

3. Pruebasy resultados

Se realizaron multiples experimentos considerando el espacio que abarca la cancha
de pruebas.
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Fig. 7. Cancha de pruebas.

En este espacio se colocaron el robot y una pelota de color verde, y se verifico que
desde cualquier punto el robot pudiera identificar la pelota, alinearse, tomarla y
dejarla en una posicion especificada. El sistema se probd bajo luz artificial y se
comprobd que es robusto ante ruido y cambios de iluminacién y sombreado.

Para el correcto funcionamiento del sistema, un paso muy importante fue la
calibracion del color, ya que dependiendo de los pesos que se dan a la saturacion y la
tonalidad (HSI) la discriminacion puede o no mejorar. El valor de la luminosidad hace
que el sistema sea mas o menos inmune a los cambios de luz del ambiente.

Previamente a la utilizacion de este algoritmo, se probaron, Traditional mean shift
y Shape adapted mean, en ambos casos se intentd detectar 4 pelotas de color verde
tomando como parametros Brillo: 30, Contraste: 5, Saturacion: 180 y se obtuvieron
los resultados mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Objetos detectados por algoritmo.

Objetos detectados con Objetos detectados

Algoritmo luz controlada bajq condiciones
variables de luz
Traditional mean shift 3 a4 pelotas 0 a 3 pelotas
Shape adapted mean 3 a 4 pelotas 0 a 3 pelotas
Basado en calibracién de color 4 pelotas 4 pelotas

Para cada algoritmo se realizaron aproximadamente 50 pruebas con condiciones de
luz controladas y a diferentes distancias del robot, obteniendo un 97% de deteccion
para el algoritmo propuesto. Para el caso en que las condiciones de luz son variables,
también se realizaron 50 pruebas para cada algoritmo y en este caso se obtuvo un 93%
de deteccion con el algoritmo propuesto, que supera a los probados anteriormente
cuyo porcentaje varia entre 86% y 90% de deteccion.

Para hacer que el robot se alineara con el objeto de interés, con la finalidad de
asirlo, se decidié dividir el campo de vision de la camara de paneo en 5 zonas, para
proceder a hacer un ajuste fino de la pinza. Esto como resultado de multiples pruebas
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de los movimientos del robot para lograr que reaccionara a modificaciones del
entorno.

Para conseguir que el robot pudiera asir los objetos de interés, se realiz6 un ajuste
“fino” de la pinza por lo que fue necesario regular la velocidad de avance del robot,
manipulando los anchos de pulso para los motores.

Con la misma finalidad, se calibré el telémetro (infrarrojo) para ajustarlo a una
medida en unidades del mundo real.

A pesar de que el sistema es robusto, aun no se ha solucionado el caso en que
exista oclusion de los objetos. Cada pelota dentro del sistema de vision recibe una
etiqueta. Si dos pelotas dentro del area de vision del robot se cruzan, puede ocurrir
que las etiquetas se inviertan. Si este caso se presenta, el robot aun serd capaz de asir
alguna de las dos y para el comportamiento deseado no es relevante cual tome
primero. Por otro lado si dos pelotas se ubican una al lado de la otra el sistema de
vision puede reconocerlas como un solo objeto, lo que no afecta en la alineacion del
robot, pero si en el momento de sujetar el objeto. Si alglin objeto se ubica detras del
robot, el sistema de visién continuaria de manera indefinida en el estado de paneo.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha demostrado que es posible utilizar un robot que pueda realizar
una tarea comun a un grupo tal como lo es el forrajeo. El uso del entorno LabVIEW
permitié reducir el tiempo de implementacion y realizar el analisis en tiempo real del
sistema de vision y del agente. El agente implementado ejecuta las acciones de
control del robot y es capaz de hacer correcciones en tiempo de ejecucion. El sistema
implementado es modular y configurable. Finalmente, a diferencia de otros trabajos
similares, este sistema tiene la ventaja de que permite la comunicacidn entre agentes o
hacia otros dispositivos a través de Wi-Fi gracias a la utilizacion del dispositivo
MyRIO.

Como trabajo futuro se propone implementar un segundo robot que se encargue de
la funcion de almacenamiento y hacer pruebas de comunicacién entre agentes. Por
otro lado, se implementara un algoritmo de evasion de obstaculos que permita realizar
una tarea de mayor complejidad comun al conjunto de agentes. Finalmente, para
eliminar los problemas de oclusion, se utilizara un dispositivo Kinect que proporcione
una vista superior del area de pruebas para identificar en todo momento la posicion de
los objetos de interés incluyendo el caso en que dichos objetos se encuentren detras
del robot.
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