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Francisco Javier Aplicacion de la vision por computador a la resolucion
Martinez Mufioz de laberintos con un robot movil de laboratorio

Resumen

El objetivo de este trabajo es la implementacién de los algoritmos de
control y navegacion necesarios para la resoluciébn de cualquier laberinto,
utilizando un robot movil comercial, en este caso el robot de Micro:bit Maqueen
Plus V2. Una vez resuelto este objetivo, se compararan los resultados con los
obtenidos al resolver el mismo problema, pero esta vez mediante la integracion
de una camara cenital que visualiza en todo momento el laberinto completo

mientras el robot navega por el laberinto.

Abstract

The objective of this work is that using a commercial mobile robot, in this
case the Micro:bit Maqueen Plus V2 robot, the implementation of the control
and navigation algorithms necessary for the resolution of any maze can be
varied during the presentation of the solution. Once this objective is solved, the
results will be compared with those obtained by solving the same problem, but
this time by integrating a zenithal camera that visualizes the entire maze at all

times while the robot navigates through the maze.
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1 Introduccidn

En este Trabajo de Fin de Grado, se presenta la implementacion de un
robot de laboratorio que es capaz de resolver laberintos utilizando dos
enfoques diferentes. En primer lugar, se utiliza un enfoque basado en sensores
infrarrojos, normalmente usados en robot sigue lineas, para que el robot
encuentre la salida del laberinto de forma autbnoma. En segundo lugar, se
implementa un enfoque basado en vision por computador, en el que se toma
una fotografia del laberinto y se implementan los algoritmos necesarios para

determinar la ruta 6ptima a seguir.

Al final se comparan los resultados obtenidos con ambos enfoques y se
obtienen conclusiones acerca de cual de ellos es mas Optimo en cuanto a
eficiencia de la resolucion del laberinto. Esto permite evaluar las ventajas y
desventajas de cada uno de los enfoques y determinar en qué situaciones es

mas adecuado utilizar cada uno de ellos.

1.1 Antecedentes y estado del arte

Un laberinto, de acuerdo con la definicion de la Real Academia Espariola
(RAE), es un lugar formado artificiosamente por calles y encrucijadas, para
confundir a quien se adentre en él, de modo que no pueda acertar con la

salida. (Real Academia Espafiola, 2023).

En inglés se pueden distinguir dos palabras distintas para referirnos a un
laberinto, dividiéndose entre dos sustantivos: labyrinth (que en espafiol
podemos denominar como laberinto unicursal) y maze (que en espafiol

podemos denominar como laberinto multicursal).

Un laberinto unicursal esta disefiado sobre un camino que no conlleva
una sensacion de pérdida. Aunque la estructura del laberinto sea muy
compleja, al final siempre se encuentra la salida solo siguiendo el camino, ya
gue no da pie a la toma de decisiones, s6lo hay un camino que podemos tomar

y no hay callejones sin salida.
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Por el contrario, el laberinto multicursal, tiene muchos caminos o rutas y
puede darse la ocasion en que tengamos que elegir entre dos 0 mas caminos
distintos, en los que alguno de ellos puede no ser la opcion correcta y pueden

dar a callejones sin salida.

O
—l

Unicursal Multicursal

Figura 1.- Ejemplos de laberinto unicursal y laberinto multicursal
Uno de los métodos mas sencillos de resolucion de laberintos es la regla
de la mano derecha o izquierda. Consiste en tocar con la mano derecha o
izquierda una de las paredes del laberinto y comenzar a recorrerlo sin despegar
la mano de la pared. De esta forma, se asegura que se recorran todas las

paredes del laberinto hasta llegar a la salida.

Figura 2.-Ejemplo de resolucion con el algoritmo de la mano derechalizquierda
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La ventaja de este algoritmo es que es el mas sencillo de aplicar, pero
tiene ciertas desventajas, la primera de ellas es que no es el mas oOptimo,
porque para llegar a la salida a veces es necesario tener que recorrer todo el
laberinto, por lo que la velocidad de escapatoria del laberinto dependera de

donde se empiece a resolver.

El otro inconveniente, que es el mas importante, es que hay modelos de
laberinto en el que no es efectivo este método. Por ejemplo, en un laberinto
formado por circulos concéntricos, en el que uno se quedaria dando vueltas
infinitamente. Para el caso de estudio de este proyecto no es problema, por la

forma en la que se construira el laberinto, nunca se dara este tipo de situacion.

Otro algoritmo mas complejo que el anterior es el algoritmo de busqueda
en anchura (BFS - Breadth First Search). Es un algoritmo de busqueda

utilizado para recorrer o buscar elementos en un grafo.

Un grafo es un conjunto de objetos llamados vértices 0 nodos unidos por
enlaces llamados aristas o arcos, que permiten representar relaciones entre los

elementos.

Aungue en este caso de estudio se habla de laberintos y no de grafos, lo
cierto es que se puede establecer una relacion entre grafos y laberintos. Como
se observa en la siguiente Figura 3, se puede establecer un vértice en cada
posicion fila-columna del laberinto, obteniendo como resultado el grafo de la
Figura 4. Los nodos de este grafo se corresponden con los vértices

establecidos en el laberinto.
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Figura 3.- Grafo interno de un laberinto

Figura 4.- Representacion del grafo que hay dentro del laberinto

De esta manera, si conocemos el punto de entrada y el punto de salida
del laberinto, se puede aplicar teoria de grafos y los algoritmos
correspondientes para recorrer o buscar elementos en un grafo, como en este

caso, el algoritmo de busqueda en anchura o busqueda en amplitud.

Para el algoritmo de busqueda en anchura, se comienza definiendo dos
puntos dentro del laberinto: uno para establecer la entrada y otro para
determinar la salida que se desea alcanzar. Después, se crea una cola para

9
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almacenar los nodos del laberinto que aln no han sido visitados y se agrega el
punto de la entrada a la cola. Mientras la cola no esta vacia, se saca el primer
nodo de la cola y se examinan sus vecinos, que son los nodos adyacentes al
nodo actual. Si se encuentra el nodo objetivo (la salida), se habr4 encontrado
una ruta hasta ese punto, y se detiene el algoritmo. Sin embargo, si el nodo no
ha sido visitado, se marca el nodo como visitado y se agregan los vecinos de
ese nodo a la cola para su posterior exploracion. Estos pasos se repiten hasta

que se encuentre la ruta o hasta que la cola esté vacia.

Para poder acceder después a la ruta desde el nodo de entrada al de
salida, se podria también crear, al mismo tiempo en el que se cred la cola para
almacenar los nodos del laberinto, una estructura como una matriz. Esta matriz
podria almacenar todas las rutas posibles a los vecinos adyacentes, lo que
permitiria llevar un registro de los caminos seguidos para alcanzar cada uno de
ellos. De esta manera, cuando finalmente se encuentre la salida, tendremos la

ruta completa desde la entrada hasta la salida.

Si la cola esta vacia y no se ha encontrado una ruta hacia la salida,

significa que no hay una ruta desde la entrada a la salida del laberinto.

Por ultimo, otro algoritmo importante utilizado también en grafos es el
algoritmo de Dijkstra. Fue desarrollado por el cientifico Edsger Dijkstra en 1956
y se emplea para encontrar el camino mas corto entre un nodo de origen y

todos los demés nodos dentro del grafo.

10
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Figura 5.- Algoritmo de Dijkstra

La ejecucion del algoritmo de Dijkstra comienza asignando una distancia
inicial a todos los nodos del grafo. El nodo origen tiene una distancia de O,
mientras que los demas nodos se establecen a infinito, lo que indica que
inicialmente no se ha encontrado ninguna ruta hacia ellos. A continuacion, se
selecciona el nodo con la distancia mas corta como el nodo actual y se marca

como visitado.

Después se actualizan las distancias, para cada vecino del nodo actual y
se calcula la distancia provisional sumando la distancia del origen al nodo
actual mas la distancia del nodo actual al nodo vecino. Si esa distancia

provisional es menor que la actual, se actualiza la distancia.

11
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El proceso se repite con todos los vecinos del nodo actual hasta que
todos hayan sido visitados y se hayan actualizado sus distancias o hasta que el
nodo con la distancia mas corta sea infinito, lo que indicaria que no se ha

encontrado una solucién y no hay rutas posibles hacia esos nodos.

1.2 Objetivos

Para este Trabajo de Fin de Grado se han definido los siguientes

objetivos:

e Conseguir extraer informacion de un sensor complejo como una
camara de vision en el espectro visible a partir de su hoja de
caracteristicas e informacion del fabricante.

e Aumentar los conocimientos sobre los algoritmos de resolucion de
laberintos utilizados durante la navegacion autonoma del robot.

e Desarrollar la habilidad para generar codigo de calidad en el
lenguaje de programacion seleccionado.

e Establecer un método para la comunicacién entre el procesamiento
de imagenes y el robot, de manera que se envie la informacion
necesaria para que el robot sea capaz de resolver el laberinto.

e Comparar los resultados obtenidos con ambos enfoques y sacar

conclusiones acerca de cual de ellos es mas optimo.

12
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2 Material y tecnologias
2.1 Materiales para la construccion del laberinto

Para la construccion del laberinto se usan las siguientes piezas blancas
gue contienen una linea negra dentro. Hay varios tipos de piezas que sirven

para construir el laberinto. (Figura 6)

Figura 6.- Piezas para la construccion del laberinto

2.2 Placa programable Micro:Bit V2

Micro:Bit es una pequefia placa programable de tan solo 4x5 cm,
disefiada para simplificar el proceso de programacion. Su caracteristica
distintiva radica en el uso de un lenguaje de programacion basado en bloques,
lo que la convierte en una herramienta muy atractiva para introducir a personas
en el mundo de la robdtica y la programacion. Con esta placa, se pueden
explorar diferentes niveles de programacion, ofreciendo tres opciones: control a
través de una aplicacion para dispositivos Android y iOS, programacion con

bloques de JavaScript y desarrollo en Python.

13
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Figura 7.-Micro:Bit V2

2.3 Robot Maqueen Plus V2

El robot Maqueen es un robot especialmente disefiado para ser

compatible con las placas programables de Micro:Bit.

Esta creado para usarse para educacion STEM (por sus siglas en inglés),
gue es el acronimo de los términos en inglés Science, Technology, Engineering

and Mathematics.

Entre sus caracteristicas mas destacadas del robot estan: sus dos
motores N20 que controlan las ruedas del robot, sensor ultrasénico SRO4, 5
sensores infrarrojos, entre muchos sensores incorporados. La programacion
del robot Maqueen es muy versatil gracias a su compatibilidad con las placas
programables de Micro:Bit. Puede ser programado utilizando el lenguaje de
programacion por bloques con MakeCode de Microsoft, lo que facilita el
proceso de programacion para principiantes. También es posible programarlo
con Python, lo que brinda una opcidbn mas avanzada y flexible para aquellos

con conocimientos en este lenguaje.

18650 Battery Supports
HuskyLens

Supports
micro:bit
V1 & V2

Ultrasonic
Sensor

tective Plate

Acrylic Pro- /

4 RGB LEDs IR Receiver

Figura 8.- Robot Maqueen Plus V2

14
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Ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, en este
proyecto se ha incorporado un modulo Bluetooth, especificamente el médulo
HC-06, al robot Maqueen, conectado a los pines PO y P1 del mismo. Este
moddulo Bluetooth agrega una funcionalidad adicional al robot, ya que permite
enviar 6rdenes y comandos a la placa Micro:Bit que controla al robot.

Gracias a la implementacion del médulo Bluetooth, el robot Maqueen
adquiere la capacidad de recibir instrucciones de manera inalambrica. Esto
significa que se pueden enviar comandos desde un dispositivo externo, como
es en este caso desde el ordenador, hacia la placa Micro:Bit, y esta a su vez
transmitira las 6rdenes a los motores y sensores del robot, permitiéndole

moverse dentro del laberinto o realizar otras acciones programadas.

A9—A9EIBMO]

NI -

J0A w=p

AND ==p

§
i1
383

@7’ Q;E;’ \-:*::- &,

Figura 9.- M6dulo Bluetooth HC-06

2.4 Camaray objetivo IDS

La camara que se usara para este proyecto es la UI-1220LE-C-HQ de la
marca IDS. Se trata de una camara industrial a color que cuenta con un sensor

de tipo CMOS, lineal. La resolucion de esta camara es de 752 x 480 Pixel.

15
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Figura 10.- Camara Ul-1220LE-C-HQ

Para el objetivo, se usara un objetivo marca AZURE. Este sera el objetivo
AZURE - 0420MM, con una distancia focal de 4 mm.

Figura 11.-Optica AZURE — 0420MM

2.5 Software utilizado

Para la programacion de Micro:Bit se usara el entorno de programacion
MakeCode de Microsoft. En esta herramienta se usard programacion en
bloques.

También se puede programar con Javascript o con Python, pero para este
proyecto no es necesario profundizar en una programaciéon mas complicada,
por lo que con la programacion en blogues basta para programar la placa
Micro:Bit.

Para el procesamiento de imagenes y toda la logica principal de este
proyecto se utilizarda MATLAB.

16
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MATLAB es una plataforma de programacion y célculo en forma de

software orientada a tareas de ingenieria y matematicas basado en matrices.

Entre sus prestaciones basicas se hallan la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, implementacion de algoritmos y creacion
de interfaces de usuario, las cuales se usaran a lo largo del proyecto. Ademas,
se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas
(toolboxes), que se usard para obtener la Toolbox de Image Processing y
Computer Vision necesarias para el procesamiento de la imagen capturada e

implementacion de los algoritmos necesarios de resolucion de laberintos.

17
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3 Resolucion mediante sensores Magueen Plus V2

La construccién del laberinto se realizard con las piezas mencionadas
anteriormente en el apartado de materiales. Un ejemplo de construccion del
laberinto se puede ver en la Figura 12.

Figura 12.- Ejemplo de construccion del laberinto

En la solucion de este problema, prescindiendo de la integraciéon de
sistemas de vision por computadora, se aprovechara la funcionalidad de los
sensores incorporados en Maqueen Plus V2, en especifico, los sensores
infrarrojos (como se ilustra en la Figura 13) y el sensor de ultrasonidos. El
enfoque algoritmico seleccionado para abordar esta situacion sera la estrategia
de la regla de la mano derechalizquierda o el seguidor de paredes, debido a su
capacidad para adaptarse de manera O6ptima a las capacidades de los

sensores disponibles.

Figura 13.-Sensores infrarrojos Maqueen Plus V2
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Para este caso se aplicara la regla de la mano derecha, que hara que el
robot siempre siga la pared del laberinto por la parte derecha. Partiendo de ahi,
se creara el programa que tendra la placa Micro:bit. Primero se creara una
funcion que hara de seguidor de paredes por la parte derecha como se indica

en la siguiente figura:

START

infrarrojos

r—

Inicializar sensores ]

v

¢RZ2=R1=M=

MD= 5%
L1=L2=07 True [ MI= 10% ]

False

(R2=1
R1=M=L1=12=07

True MD= 10%
MI= 5%

False

Figura 14.-Seguidor de pared derecha

Como se ve en la figura anterior, la funcion sélo contempla dos casos, en
los que ningun sensor detecta linea negra (pared), en el que girara a la derecha
en busca de la linea negra, pero con un poco de avance. En el otro caso, todos
los sensores estdn a 0 menos el sensor R2 que es el que esta mas a la
derecha del robot, cuando lo detecta, girara a la derecha, pero con un poco de
avance. Esto hara que el robot siga una linea que actia como pared por el lado
derecho. El problema de esto es que en los giros de 90° que son mas
profundos se puede dar el caso de que el robot pase de largo, por lo que se
hard un programa principal en el que se usaran también los sensores

delanteros R1, My L1, para hacer los giros de 90°. Ademas, se usara también
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el sensor de ultrasonidos para detener el robot al final del laberinto, ya que al

final del laberinto habra un objeto que determinara el fin.

START

}

Inicializar sensores
infrarrojos y
establecer pines del
sensor de
ultrasonidos

I

Se inicializa la
variable llamada
distancia al dato

recibido por el

SENS0r

] 1

. True
Se llama a la funcidn

seguidora de pared
derecha

g

True MD= 0%
Mi= 0%
False.
False False
MD= 10%
éR1oMolLl1=17? True Mi= -10%

Figura 15.- Programa principal seguidor de pared

En el programa principal se empieza inicializando los sensores infrarrojos,
estableciendo los pines correspondientes del sensor de ultrasonidos e
inicializando la variable de distancia al dato que se recibe por el sensor de
ultrasonidos. Se llama a la funcidon seguidora de pared anterior, para que el
robot siempre siga la pared derecha y se va comprobando si se ha llegado al
destino, comprobando si la distancia que recoge el sensor es menor de 5 cm, si
la distancia es menor el robot parard. Como he dicho antes, para los giros mas

bruscos de 90° se hace uso de los sensores R1, My L1. Si alguno de ellos
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detecta una linea, el robot girara sobre si mismo hacia la izquierda hasta que el
sensor R2 vuelva a detectar una linea. Si el sensor R2 vuelve a detectar linea,

se vuelve a llamar a la funcion seguidora de paredes.

La velocidad de resolucion de este algoritmo depende mucho de donde
estén ubicadas la entrada y la salida del laberinto y de la pared elegida a
seguir, ya que nada mas empezar el laberinto hay que decidir si la pared que
se va a seguir es la izquierda o la derecha. En el momento en que se elija cuél
de las dos paredes hay que seguir, no se puede cambiar a la otra pared, por lo
gue la velocidad de resolucién del laberinto depende mucho de que pared se

elija al comienzo de resolver.
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4 Resolucién mediante la integracidn de vision por
computador

Este apartado se dividira en varios pasos que se han seguido al momento
de la resolucion: procesamiento de la imagen, obtencion de la ruta, obtencion

de la posicién del robot y envio de la ruta al robot.

Para la resolucion de este apartado, se usara la herramienta de Microsoft,
MakeCode y MATLAB, que servir4 también para la creacién de una interfaz

para trabajar con el programa.

4.1 Procesamiento de laimagen

Figura 16.- Ejemplo del laberinto

En la Figura 16, se muestra un ejemplo de un laberinto que se usara para
explicar el procesamiento de la imagen para la obtencion de la ruta. Los
caminos estan limitados por lineas negras, y como se puede ver, se pueden
tomar varios caminos para llegar a distintos puntos dentro del mismo. No hay
una entrada y una salida definidas en la construccion del laberinto, se definiran
en la interfaz que mostraré a continuacién, para asi poder hacer mas
combinaciones de entradas y salidas dentro de un mismo laberinto sin

necesidad de afadir piezas o desmontarlo.
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T——

Figura 17.- Procesamiento de la imagen; a: imagen original; b:imbinarize; c:imclose; d: imerode

Para entender cOmo se va a seleccionar la entrada y salida del laberinto y
como se va a aplicar el algoritmo de resolucién dentro del laberinto, primero se
tiene que explicar con qué imagen se va a trabajar para todo ello. Para ello,
primero hay que procesar la imagen, que pasa por las distintas fases que se
ven en la Figura 17. Para poder trabajar con la imagen se necesitan cubrir los
huecos que quedan entre pieza y pieza. Para ello, primero se binariza la
imagen (Figura 17, b), una vez hecho esto se aplica una clausura con la
funcién imclose con la que se conseguira eliminar pequefos defectos en la
imagen que no sirven, como lineas muy finas que no aportan nada en la
imagen, y por ultimo se aplica la funcion imerode para eliminar los pequefios
huecos blancos que pueden quedar en la linea negra que forman los limites del

laberinto.
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Figura 18.- Esqueleto de la imagen

Por ultimo, se usa la funcion bwmorph con el parametro ‘skel’, que realiza

una operacion de esqueletonizacion (o adelgazamiento) en la imagen binaria.

La esqueletonizacion es una operacion que reduce los objetos en una
imagen, en nuestro caso las lineas blancas dentro de la imagen, a una
representacion esquelética compuesta por lineas de un solo pixel. El resultado
es una representacion simplificada de la estructura de los objetos en la imagen.

Como se menciond en el apartado de antecedentes y estado del arte,
gracias a esto, podemos asemejar el laberinto de este proyecto a un grafo, en
el que cada pixel es un vértice del grafo, por lo que se pueden aplicar
algoritmos de resolucion de laberintos basados en algoritmos de busqueda

dentro de un grafo.

4.2 Obtencidon de laruta

Una vez procesada la imagen con la que se trabajara, se continua con la
parte en la que se obtienen las coordenadas de inicio y de fin del laberinto. Las
coordenadas de inicio y fin son seleccionadas por el usuario dentro de la
interfaz de MATLAB con el mismo ratdén haciendo clic dentro de la imagen, pero
como se ha visto antes, la imagen sobre la que se trabaja es el esqueleto del
laberinto, por lo que es muy dificil acertar a hacer clic y que coincida con un

punto dentro del laberinto, por lo que una vez se hace clic dentro de la imagen
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se procede a aproximar esa coordenada que se ha fijado a la coordenada mas

cercana al laberinto.

1

0.9

0.8

0.7

Seleccignar imagen Inicio be

0.5

Camara

Final 04

0.3

Cagturar
Resolver laberinto 0.2

0.1

Figura 19.- Seleccion de la coordenada de inicio del laberinto

Como se puede ver en la Figura 19, con la funcion ginput se puede
seleccionar una coordenada dentro de una imagen, en este caso la imagen
tomada por la camara que hay encima del laberinto. Para aproximar esta
coordenada se pueden utilizar también algoritmos de busqueda dentro de un
grafo, ya que, en caso de hacer clic en una zona fuera del laberinto, que es un
pixel negro, un 0 al ser una imagen binaria, se aproximaria al pixel mas
cercano a 1, que es parte del laberinto. En este caso se usard el algoritmo de

Dijkstra, detallado a continuacion:

I. Se definen las direcciones posibles para explorar los vecinos de un
pixel en una matriz, que contienen los desplazamientos en el eje x
y eje y de un pixel. Contiene 8 combinaciones de movimiento, en
horizontal, vertical y diagonal.

Il. Se inicializan dos matrices: ‘dist’, una matriz de distancias que
almacena la distancia desde el punto de partida hasta cada pixel

de la imagen y se inicia con todos los valores establecidos en
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VI.

VII.

VIII.

infinito, excepto el punto de partida que se establece a 0; y la
matriz ‘visited’, que indice si un pixel ha sido visitado o no, que
inicialmente estd a 0. Ambas matrices con el tamafio de la imagen
con la que se va a trabajar.

Comienza un bucle principal que se repetira hasta que se visiten
todos los pixeles o se encuentre el pixel objetivo.

Se busca el pixel no visitado con la menor distancia. Se recorren
todos los pixeles de la imagen y se encuentra el pixel con el valor
de distancia mas pequefio que aun no haya sido visitado y se
almacena en las variables ‘min_x"y ‘min_y’.

Se marca el pixel minimo como visitado estableciendo el valor
correspondiente en la matriz de visitados ‘visited’.

Se verifica si este pixel es el objetivo, y si es asi se establecen las
coordenadas del pixel como resultado y se rompe el bucle inicial.
En caso contrario se actualizan las distancias a los vecinos de ese
pixel, se recorren todas las direcciones posibles y se calculan las
coordenadas de los vecinos, verificando que estan dentro de los
limites y no han sido visitados.

Si se cumple la condicién anterior, se calcula la distancia al vecino
y si la distancia es menor que la distancia almacenada en la matriz
‘dist’ para ese vecino, se actualiza la matriz.

Una vez actualizada la matriz de distancias, se vuelve al paso IV y
se repite el proceso hasta encontrar el pixel objetivo o visitar todos
los pixeles.

Finalmente, se devuelven las coordenadas del pixel objetivo
encontrado, o en caso de que se hayan visitado todos los pixeles y
no se haya encontrado el pixel objetivo, se devuelve como

coordenadas el punto de origen.

De esta forma, se asegura que el punto de partida y el punto objetivo del

laberinto esté dentro de los pixeles blancos, es decir, pixeles a 1 dentro de la

imagen binaria sobre la que se va a trabajar. A partir de aqui teniendo el punto

de entrada y de salida se puede continuar con la busqueda del camino entre la

entrada y salida del laberinto. Para ello se va a hacer uso de otro de los
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algoritmos mencionados anteriormente, en este caso el algoritmo de bUsqueda

en anchura (BFS — Breadth First Search), que hace uso de las coordenadas de

entrada, de salida y la matriz de 0 y 1 del laberinto ya obtenidos:

VI.
VII.

VIII.

Se crea una matriz booleana llamada ‘visited’ del tamafio del
laberinto para mantener un registro de los nodos que ya se han
visitado inicialmente a false.

Se crea una cola ‘queue’ inicialmente con la posicion inicial que
almacenara los nodos que se deben explorar

Crea una matriz de celdas ‘paths’ del mismo tamano del laberinto
para almacenar rutas hacia cada nodo. Contiene vectores que
representan el camino desde la posicion inicial hasta cada celda
del laberinto. Inicialmente solo contiene la ruta hacia la entrada.
Comienza el bucle mientras la cola ‘queue’ no esté vacia

En cada iteracion se obtiene el primer nodo de la cola y lo elimina,
se obtienen sus coordenadas y se verifica si coincide con la
posicion objetivo. Si es asi, significa que ha encontrado una ruta
valida y la funcién devuelve el camino almacenado en ‘paths’ para
esa posicién. En el primer caso no sera asi ya que el primer nodo
de la cola va a ser la coordenada de inicio.

El nodo actual se marca como visitado en la matriz ‘visited’.

Se obtienen los vecinos validos del nodo actual, siendo posibles los
pixeles que estén a 1 alrededor del actual y se itera sobre los
vecinos.

Si un vecino no ha sido visitado, se actualiza su ruta en la matriz
‘paths’, concatenandola con la ruta al nodo actual.

Marca el vecino como visitado en la matriz ‘visited’ y se agrega a la
cola ‘queue’ para que se explore en futuras iteraciones.

El algoritmo continta explorando nodos y actualizando rutas hasta
gue encuentra el objetivo o hasta que la cola esté vacia, lo que
significa que no hay un camino valido al objetivo y se devuelve un

camino vacio.
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Una vez hecho esto, se obtiene una matriz de dos columnas
correspondientes a las posiciones x e y de cada uno de los pixeles de la ruta a
seguir y tantas filas como pixeles hay desde el inicio hasta el final del laberinto.
Con esta ruta ya almacenada, se puede continuar con el envio de informacion

de la ruta al robot.

4.3 Determinacion de la posicién y envio de la ruta al robot.
4.3.1 Orientacion del robot.

Una vez obtenida la matriz de coordenadas desde la posicion inicial hasta
la posicion final, hay que enviar esas coordenadas al robot. Para hacerlo,
primero hay que conseguir que el robot pueda moverse de un punto a otro y
una vez conseguido, enviar las coordenadas de la solucion para que el robot
vaya de punto a punto de la solucion. Primero, se obtendra con la camara, la
posicion en todo momento del robot y ademéas un punto auxiliar en la parte
delantera del robot para conocer también la orientacién del mismo. Con estos
dos puntos se puede conseguir la orientacién del robot con respecto al punto

objetivo.

El primer paso es obtener las coordenadas de posicion del robot y las
coordenadas del punto auxiliar que nos ayudara a obtener la orientacion. Para
conseguir esto, se necesita que el robot tenga algo visible que se pueda
detectar facil con la camara. En este caso seran tres leds colocados en la parte

superior del robot como se puede ver en la Figura 20.
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LED FRONTAL

¢

Figura 20.- Leds para determinar la posicién del robot

Se colocan tres leds para conocer qué parte del robot es la delantera y
cual la trasera, porque en el caso de que solo se colocaran dos leds, no seria
posible diferenciar cual es cuél debido a que los leds son iguales. De esta
forma, la parte delantera corresponderia al led que esté sélo, y los otros dos
gue estan mas cerca el uno del otro corresponderian a la parte trasera del
robot, siendo el punto medio entre ambos, el eje central de las ruedas. Para la
obtencion de las coordenadas, la exposicion de la cAmara se baja y se binariza
la imagen. Asi se consigue que la Unica informacion disponible en la imagen
gue se va a procesar sean los tres leds, por lo que es mas facil de obtener las

coordenadas (Figura 21).

Figura 21.- Obtencién coordenadas. a: Imagen original; b: Imagen con la exposicién baja; c: Imagen
binarizada
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Ya con la imagen binarizada se procede a la obtencion de las

coordenadas siguiendo los siguientes pasos:

Se etiqueta y segmenta las regiones conectadas en la imagen
binarizada con la funcion bwlabel y se calculan las propiedades de
las regiones etiquetadas. En este caso se obtienen las
coordenadas del centroide y el area de cada region.

Se define un valor de area minima y se seleccionan las regiones
cuya area sea mayor de este valor. Esto se hace para asegurarnos
de que nos quedamos Unicamente con las regiones que forman los
leds blancos y no con regiones que pueden formar posibles
defectos en la imagen.

Después se bhuscan las dos regiones mas cercanas entre si,
calculando la distancia euclidiana entre los centroides de todas las
posibles combinaciones de regiones, y se encuentras las
coordenadas de las dos regiones con la menor distancia entre
ellas.

Se calcula el punto intermedio entre los dos centroides de las dos
regiones cercanas y se almacenan para tener las coordenadas del
robot.

Para obtener la coordenada restante, se usa la funcién setdiff que
compara dos matrices y devuelve los elementos de la primera
matriz que no estan presentes en la segunda matriz. Por ello se
comparan todas las regiones posibles con las regiones de las dos
coordenadas mas cercanas, para quedarse sélo con la coordenada
restante y asi poder almacenarla en una variable como coordenada

auxiliar, siendo la parte frontal del robot.

Una vez hecho esto, se trazan dos vectores, uno que va desde las

coordenadas del robot hasta la coordenada auxiliar para determinar la

orientacion del robot, y otro que va desde las coordenadas del robot hasta cada

uno de los puntos de la solucién que esta en la matriz de solucion del laberinto

como se puede observar en la Figura 22.
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Posicién
de la coordenada
objetivo

Posicién
de la coordenada

auxilian
&

Posicién
del robot

Angulo entre el
robot y el objetivo

Figura 22.- Vectores de orientacién del robot

Para calcular el angulo que hay entre el robot y el objetivo se usara una
funcion llamada vector2angle que nos dara el &ngulo que hay entre un vector y
el otro. Esta funcion nos dara el angulo mas pequefio que hay entre dos
vectores, por lo que siempre dara un angulo menor de 180 grados que no nos
permitir4 saber la orientacion exacta. Para poder saber la orientacion se calcula
el producto vectorial de ambos vectores que nos dara un ndmero negativo o
positivo en funcién de la orientacion con respecto al punto objetivo. Si el
resultado es positivo, el robot estd orientado a la izquierda con respecto al
objetivo, por lo que tendria que girar a la derecha, y si el resultado es negativo,
estara a la derecha con respecto al objetivo, por lo que tendra que girar a la
izquierda. Ahora que ya se sabe cémo esta orientado el robot dentro del
laberinto hay que pasar a mover los motores en funciéon de la posicion con
respecto al punto objetivo. Se han destacado dos distintas soluciones para
abordar este problema. La primera solucion, donde se corrige la orientacion del
robot, el control se basa en detener el robot y girarlo hacia la direccion correcta
cada vez que se supera el &ngulo objetivo, que en este caso se espera que sea

lo mas cercano a cero posible. Y la segunda solucion, en la que se propone un

31



Francisco Javier Aplicacion de la vision por computador a la resolucion
Martinez Mufioz de laberintos con un robot movil de laboratorio

control con correccion de angulo en la que se ajusta la velocidad de los

motores de manera proporcional al angulo.

4.3.2 Control por Reglas con Umbral de Direccion (CRUD)

Cada uno de los dos tipos de control van a tener su propio programa de
Micro:bit para controlar al robot y una serie de 6érdenes en MATLAB para enviar
las ordenes correspondientes a la tarjeta. En este caso el programa de
Micro:bit va a ser el siguiente:

START

Inicializacién
comunicacion serie
para recibir un

nimero True

MD= 10%

True MI= -10%

¢ Orden=27?

False

MD= -10%
MI= 10%

)

Inicializacién de la
variable orden False
correspondiente al False

nimero
MD= 0%
True MI= 0%
MD= 10%
True Mi= 10%

Figura 23.- Programa Micro:bit para Control por Reglas con Umbral de Direccion

& Orden=0?

False

Este sera el programa encargado de recibir las 6rdenes desde MATLAB y
actuar sobre los motores del robot. Para empezar, se inicializa la comunicacién
serie del robot abriendo el puerto con los pines a los que esta conectado el
modulo Bluetooth, los pines POy P1, y se establece un baud rate de 9600, que
también se establecera en el programa de MATLAB. Se inicializa una variable
llamada orden que servira para almacenar los datos recogidos por Bluetooth.

Una vez recibido el nimero, se actuara sobre los motores en funcion del

ndamero recibido:

e Si el numero recibido es un ‘1’, se actuara sobre los motores
estableciendo la misma velocidad para ambos, es decir, el robot ird

hacia adelante.
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e Si el numero recibido es un 2, se actuar4 sobre los motores
estableciendo la misma velocidad, pero con distinta orientacion, es
decir, al motor derecho se le establece una velocidad positiva y al
izquierdo una velocidad negativa, por lo que el robot girara sobre
Su propio eje en sentido antihorario, es decir, hacia la izquierda.

e Si el numero recibido es un ‘3’, se actuara sobre los motores
estableciendo la misma velocidad, pero con distinta orientacion,
esta vez, al motor izquierdo se le establece una velocidad positiva
y al derecho una velocidad negativa, por lo que el robot girara
sobre su propio eje en sentido horario, es decir, hacia la derecha.

e Si el numero recibido es un ‘0’, se actuara sobre ambos motores
estableciendo una velocidad cero, es decir, parando ambos

motores.

Para el programa de MATLAB que se encargara de enviar las 6rdenes a

la tarjeta de Micro:bit tenemos lo siguiente:

START

Inicializar y abrir
puerto serie

i

Calculo de
distancia y
orientacién del
robot

cdistancia >15 px y
angulo>3°7

& Producto
vectarial =07

Enviar por puerto

True. True. g
serie '3

False Enviar por puerto

serie '2'

False

4

cdistancia >15
px y angulo<3°?

Enviar por puerta

True. 4
serie '1'

False

False

Enviar por puerto
True serie '0°

Figura 24.- Programa de MATLAB encargado de enviar las érdenes
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Se inicializa y se abre el puerto serie con un baudrate de 9600 y el puerto
COM correspondiente, que es necesario comprobar al conectar el modulo
bluetooth al ordenador. Una vez inicializado se calcula la distancia y la
orientacién del robot tal y como se ha calculado anteriormente y se decide que

se enviard por puerto serie en funcion de la distancia y la orientacién:

e Si la distancia es mayor a un umbral, en este caso 15 pixeles y
ademas el angulo es mayor a otro umbral, en este caso 3°, se
comprobara el signo del producto vectorial encargado de
determinar que orientacion tiene el robot con respecto al punto de
destino. Si el producto vectorial es positivo, se enviara por puerto
serie un ‘3’, correspondiente al giro horario, hacia la derecha. Si el
producto vectorial es negativo, se enviara por puerto serie un ‘2,
correspondiente al giro antihorario, hacia la izquierda.

e Sila distancia es mayor a 15 pixeles y ademas el angulo es menor
a 3% en este caso, el robot estd orientado en frente del punto
objetivo, por lo que se enviard por puerto serie un ‘T’
correspondiente a que ambos motores tienen la misma velocidad y
sentido, por lo que ira hacia adelante.

e Sila distancia es menor a 15 pixeles, es decir, ha llegado a uno de
los puntos objetivo, o ha llegado al dltimo punto de la matriz, por lo
que se enviara un ‘0’ correspondiente a establecer la velocidad 0

en ambos motores.

Este método nos asegura que el robot va a corregir el angulo en
cualguier momento, por lo que va a ir en la direccién correcta siempre con un
error pequefio. El inconveniente de este método es la velocidad de resolucion
del laberinto, ya que al no haber movimiento lineal cada vez que corrige la

orientacion, el tiempo de resolucién del laberinto puede ser muy alto.

4.3.3 Control por Reglas con Potencia Proporcional (CRPP)

En el caso anterior, para corregir la orientacién del robot, el robot gira
sobre si mismo para corregir el angulo y después avanza cuando el angulo es
menor a un umbral. Es decir, para corregir la trayectoria, el robot no tiene

velocidad lineal, sélo velocidad angular, estableciendo a ambas ruedas la
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misma velocidad, pero con distinto sentido, por lo que cada vez que se corrige

el angulo, el robot se queda quieto girando sobre si mismo.

En este caso, siempre habra velocidad lineal, pero se controla la
velocidad de una de las ruedas en funcion de la orientacion del robot, usando el
producto vectorial como en el caso anterior. Dependiendo de la orientacion,
una de las dos ruedas esta a una velocidad maxima fijada y el valor de la otra
rueda serd el valor de la velocidad maxima fijada restado a un factor que varia

en funcién del &ngulo de orientacion del robot con respecto al punto objetivo.

Para empezar, el programa que tiene la tarjeta Micro:bit es distinto como
se puede ver en la Figura 25, ya que esta vez no s6lo se espera un unico valor

por el puerto serie. En este caso, se envian por puerto serie dos datos que

corresponden a las velocidades de las dos ruedas.

START

Configuracion
baudrate y pines

del madulo
bluetooth

Se reciben los
datos por el puerta
y se almacenan en
una cadena 'data’

Se divide la
cadena 'data’ en
una lista de
valores separados
por comas

False

¢ Hay dos o mas
valores en la lista?

MI= valores[0]

T
rue MD= valores([1]

Figura 25.- Programa Micro:bit para control de motores
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Para este caso, el programa que hay dentro de la tarjeta Micro:bit es mas
sencillo. Se inicializa la comunicacion serie del robot abriendo el puerto con los
pines a los que esta conectado el modulo Bluetooth, los pines PO y P1, y se
establece un baud rate de 9600. Se reciben los datos por el puerto serie y se
almacenan en una cadena llamada ‘data’. Esa cadena se divide en una lista de
valores separados por una coma, que es como se envian los datos en
MATLAB, una cadena de dos datos separados por coma. Por ultimo, se
comprueba si esa lista de valores tiene al menos dos 0 mas elementos en la
lista. Si se cumple la condicion se establece al motor izquierdo el valor de la
lista en la posicién 0 y al motor derecho el valor de la lista en la posicion 1. En
este caso, a diferencia del anterior, no se establece ninguna potencia a los
motores dentro del programa de Micro:bit, ese valor se enviara desde MATLAB,
por lo que no es necesario hacer el control dentro de la tarjeta, en MATLAB se

procesara la informacion para enviar la potencia.

Ahora hay que configurar el programa de MATLAB para enviar las

potencias de los motores en funcién del angulo:

-y

Se coleula el factor
do commeccion en
funcion del Angulo

START

LFactor de
conecon >
veiocdad

miomnn?

‘ Foalae
Y

Inicializar y abrir
puerto serie

Foior oo corraocsdn =
velccidad macoma

True

Establecer una

velocidad maxima
‘'vmax'

v

Establecer un
angulo de
correccion y una
distancia hasta el
objetivo

Figura 26.- Programa de MATLAB encargado de enviar la velocidad

True

False

Se pasn al siquient2
panto dol laborinio

Falsc

Mi= vmanx
MD= yimax « facion
corroccién

——————
Mi= vmax - fncior

cofreccién
MD= vinax

S ——
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Para empezar, se inicializa el puerto serie tal y como se configuré antes
con un baudrate de 9600 y el puerto COM correspondiente. Se establece una
velocidad maxima que puede ir de 0 a 255, que es el valor correspondiente a la
potencia que se puede establecer a cada uno de los motores. Después se
establece un angulo de correccién, que en este caso va a ser de 45° Este
angulo de correccidon hace que el robot empiece a corregir la posicion lo antes
posible, por lo que, si el angulo es menor, el robot empezara a corregir antes.
Este &ngulo puede ir de 0 a 180 grados, que es el valor maximo al que puede

estar el robot orientado con respecto al punto objetivo.

Como se ha explicado anteriormente, cada una de las ruedas tendra una
potencia en funciébn de su orientacion con respecto al punto objetivo, que
dependera de a qué lado tiene que girar. Una de ellas tendra una potencia
maxima fijada que no varia, y la otra tendra esa misma potencia restada de un
valor ‘factor de correcciéon’, que varia dependiendo de los grados a los que esté
el robot del punto objetivo. Este valor no puede ser superior a la velocidad
maxima, que sera su mayor valor. Para conseguir esto se hace una relacién
entre la velocidad y la orientacién del robot. EI maximo valor de la velocidad es
‘vmax’ y el maximo valor en grados al que puede estar orientado el robot es a

180°, que se representa en la Figura 27.

Vmax

Grados (°) 180

Figura 27.- Representacion del factor de correccién como la velocidad en funcion del angulo
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Como se puede apreciar, cuanto mas cerca esta de 180°, mas se acerca
al valor de la velocidad maxima, lo que haria que al restarse a si misma, al
estar a 180°, la rueda estaria quieta, por lo que el robot giraria sobre la otra

rueda. El factor de correccion quedaria asi:

Vmax

factor correcciéon = * angulo actual

7

angulo maximo de orientaciéon

Siendo en este caso el angulo maximo de orientacion 180°, y el angulo
actual dependerd de como esté el robot orientado en ese momento. El
problema de esto es que, si la orientacion del robot con respecto al siguiente
punto es muy pronunciada, el robot puede tender a hacer una curva hacia el
punto objetivo, lo que seria problemético a la hora de moverse dentro del
laberinto, ya que puede pisar las lineas que forman los muros del laberinto.

(xtarget’ ytarget)

(xrobo(’ yrobol)

Figura 28.- Representacién del movimiento de un punto a otro

Para solucionar esto, se puede disminuir el angulo al que el robot
empieza a corregir la posiciéon, es decir, que el factor de correccion llegue a ser

el valor de la velocidad méaxima a un valor menor de 180°. Para este caso, se
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elegira 45°, como se puede ver en la Figura 29, para que la correccion sea mas

estricta a partir de 45°.

Vmax -

(T USRS S e —————

O
~

111
116
121
126
131
136
141 -
146
151
156
161
166
171
176
181

[Ted
(=}
-

101 -

™ O = O =~ O = O = O - = O = O
N AN MM T NN O o~ 0 0 O O

Figura 29.- Factor de correccion con angulo de 45°

Con esto se consigue que la pendiente de la recta sea mayor, por lo que
el factor de correccion incrementara mas rapido y en el momento en que llegue

a 45° y se alcance la velocidad méaxima, mantenerlo en ese valor hasta 180°.

Una vez calculado el factor de correccién, se comprueba la distancia a la
que esta del punto objetivo, si ain no ha alcanzado el punto, se comprueba la
orientacion del robot igual que en el apartado anterior, con el producto vectorial

del vector de orientacién y el vector del robot al punto.

Si el producto vectorial es positivo, el robot tiene que girar a la derecha,
es decir, esta orientado a la izquierda con respecto al punto, por lo que la
potencia del motor izquierdo se fija a la velocidad maxima y el motor derecho

sera esa velocidad menos el factor de correccion:
MI = Vmax

MD = Vmax — factor de correccion
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Si el producto vectorial es negativo, al contrario que el anterior, el robot
tiene que girar a la izquierda, es decir, esta orientado a la derecha con respecto
al punto, por lo que la potencia del motor izquierdo sera la velocidad maxima
fijada anteriormente menos el factor de correccion y el motor derecho estara

fijado a la velocidad méaxima:

MI = Vmax — factor de correccion

MD = Vmax

Si la distancia entre el robot y el punto objetivo es menor de un valor, en
este caso 20 pixeles, se pasa al siguiente punto. Una vez alcanzado el ultimo
punto, se establece a 0 ambos motores y el robot habra llegado al final del
laberinto.
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5 Resultados

Para poder comparar los resultados, se han puesto a prueba los métodos
de resolucion explicados anteriormente con distintos laberintos como se puede
ver en la Figura 30, a los que se denominaran Laberinto 1, Laberinto 2 y

Laberinto 3.

]

=

Figura 30.- Laberintos puestos a prueba; a: Laberinto 1; b: Laberinto 2; c: Laberinto 3

Como se mencion6 antes, para la resolucién con los sensores integrados
en el robot, el algoritmo usado para la resolucion del laberinto es el algoritmo
de la mano derecha o seguidos de paredes. Quedando el camino para cada
uno de los laberintos presentados en la figura anterior como se muestra en la

Figura 31.

Figura 31.- Caminos resueltos con algoritmo de la mano derecha
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Asi es como quedaria el camino que tiene que recorrer el robot siguiendo
el algoritmo de la mano derecha usando soélo los sensores incorporados en el

robot.

Para la resoluciéon del laberinto integrando sensores de vision por
computador, independientemente del tipo de control por reglas que se aplique
para el movimiento del robot, el algoritmo utilizado es el algoritmo de busqueda
en anchura (BFS — Breadth First Search), quedando el camino para cada uno

de los laberintos como se muestra en la Figura 32.

_ | ENTR

Figura 32.- Caminos resueltos con el algoritmo de blsqueda en anchura

Como se puede comparar comprobando ambas imagenes, con el
algoritmo de busqueda en anchura, se encuentra el camino mas corto entre
ambos puntos, y con el algoritmo de la mano derecha dependiendo mucho de
donde esté colocada la entrada y salida, puede salir un camino mas corto o

mas largo.

Para poder comparar mejor los resultados, se pone el robot en marcha y
se cronometran los tres laberintos para cada uno de los tres métodos
explicados en este proyecto: el algoritmo de la mano derecha haciendo uso de
los sensores integrados en el robot; el algoritmo de busqueda en anchura
usando el Control por Reglas con Umbral de Direccion (CRUD), en el que el
robot detiene su velocidad lineal y solo tiene velocidad angular para corregir su
orientacion; y el algoritmo de busqueda en anchura usando el Control por
Reglas con Potencia Proporcional (CRPP), en el que se corrige la orientacion

del robot sin necesidad de detener su velocidad lineal.
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El primer laberinto que se pondra a prueba es el Laberinto 1 mencionado

anteriormente en la Figura 30, que se muestra en la siguiente figura:

Figura 33.- Laberinto 1

Se ponen a prueba los tres métodos mencionados anteriormente en este

laberinto y se cronometra cuanto tarda cada uno en llegar a la meta.

BFS Umbral de Direccion BFS Potencia Proporcional Algoritmo Mano Derecha
(CRUD) (CRPP) (MD)

00:03:02:04 R 00:01:09:17 9 | g 00:03:14:00
| - ! ==

Figura 34.- Robot cronometrado para el Laberinto 1

En este laberinto, por orden, el primero en terminar es el algoritmo de

busqueda en anchura con el Control por Reglas con Potencia Proporcional, que
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termina en 1 minuto y 9 segundos, seguido del algoritmo de busqueda en
anchura con el Control por Reglas con Umbral de Direccion, con un tiempo de
3 minutos y 2 segundos. Por ultimo, el Algoritmo de la Mano Derecha con un
tiempo de 3 minutos y 14 segundos. En este primer laberinto se puede
comprobar que la mejor opcion es el Control por Reglas con Potencia
Proporcional por mucha diferencia con respecto a los otros dos, y que en los
dos ultimos no hay mucha diferencia entre ambos, aunque el ultimo sea el

algoritmo de la mano derecha.

La siguiente prueba se realizara con el Laberinto 2 mostrado en la

siguiente figura:

Figura 35.- Laberinto 2

Los resultados obtenidos para este laberinto son los mostrados en la

siguiente figura:
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BFS Umbral de Direccion

BFS Potencia Proporcional] Algoritmo Mano Derecha

MD

Figura 36.- Robot cronometrado para el Laberinto 2

Para este segundo laberinto, el primero en terminar, con un tiempo de 46
segundos ha sido de nuevo el algoritmo de busqueda en anchura con el
Control por Reglas con Potencia Proporcional. El cambio esta vez ha sido que
el Algoritmo de la Mano Derecha terminé segundo con un tiempo de 1 minuto y
12 segundos, seguido del algoritmo de busqueda en anchura con el Control por

Reglas con Umbral de Direccién con un tiempo de 1 minuto y 34 segundos.

Este es un claro ejemplo de la importancia de la eleccién de la pared que
se va a seguir en el algoritmo de la mano derecha, puesto que, si hubiéramos
aplicado el algoritmo, pero con la pared izquierda, el robot habria tardado
mucho mas en encontrar la salida, que siguiendo la pared derecha. También se
puede apreciar que el Control por Reglas con Umbral de Direccién a veces
puede ser muy lento ya que no cuenta con velocidad lineal al corregir el angulo,

lo que hace que aumente su tiempo de resolucion.

Para finalizar, una udltima prueba que se realizara con el Laberinto 3,

mostrado en la siguiente figura:
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Figura 37.- Laberinto 3

Para este ultimo laberinto, los resultados se muestran en la Figura 38:

BFS Umbral de Direccion | BFS Potencia Proporcional | Algoritmo Mano Derecha
(CRUD) (CRPP) _(MD)

"00:01:48-0 '.llii ¥ 000 0

=
1oy

BEN AR mEE

e T | 5
=
[

Figura 38.- Robot cronometrado para el Laberinto 3

Para este ultimo caso, el primero en terminar vuelve a ser como en los
otros casos y por bastante diferencia, el algoritmo de busqueda en anchura con
el Control por Reglas con Potencia Proporcional, con un tiempo de 37
segundos, seguido esta vez del algoritmo de busqueda en anchura con el

Control por Reglas con Umbral de Direccion con un tiempo de 1 minuto y 48
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segundos. Y en este caso el Algoritmo de la Mano Derecha queda el ultimo con

un tiempo de 2 minutos y 35 segundos.

En este caso también se puede comprobar como el Algoritmo de la Mano
Derecha o seguidor de pared depende mucho de que pared se elijja al
comienzo del laberinto, ya que la diferencia de tiempo que hay entre lo que
tarda al algoritmo de la mano derecha con los deméas es mucha, porque tiene
que recorrer el laberinto entero para llegar a la salida. En caso de haber ido por

la pared izquierda habria tardado mucho menos.

Para tener un vistazo mas rapido y poder sacar una conclusion de los
resultados se comparan los tiempos que ha tardado cada uno de los métodos

usados en los 3 laberintos en las siguientes tablas con los tiempos y un podio

de velocidad de resolucion:

Tabla 1: Tiempos de resolucion de cada método

LABERINTO 1 LABERINTO 2 LABERINTO 3
Algoritmo de la 3 minutos y 14 1 minutoy 12 2 minutos y 35
Mano Derecha segundos segundos segundos
3 minutos 'y 2 1 minutoy 34 1 minuto y 48
BFS con CRPP
segundos segundos segundos
1 minutoy 9
BFS con CRUD 46 segundos 37 segundos
segundos

Tabla 2: Orden en que termina cada método

LABERINTO 1 LABERINTO 2 LABERINTO 3
Algoritmo de la
3° 20 30
mano derecha
BFS con CRPP 20 30 20
BFS con CRUD 10 10 10
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6 Conclusiones

En conclusion, si lo que se compara es la ruta mas corta obtenida, el uso
de sensores de vision por computador siempre encontrard la ruta mas corta
desde la entrada hasta la salida, y, por lo tanto, el uso del algoritmo de
bdsqueda en anchura, ya que los sensores de vision por computador ofrecen
datos muy necesarios para encontrar la ruta mas corta, tales como la posicion
de entrada y de salida del laberinto. Por el contrario, sélo con el uso de los
sensores incorporados en el robot, esa informacion no se puede obtener, por lo
gue se tiene que hacer uso del método de la mano derecha, el cual depende
mucho de la posicion de entrada y de salida del laberinto, ya que se pueden
dar situaciones en las que encuentre una ruta corta muy parecida a la obtenida
por el algoritmo de busqueda en anchura y otras veces que encuentra una ruta
mas larga. Por lo que la integracién de sensores de vision por computador es la
mejor opcidn siempre que se quiera recorrer la ruta mas corta de un punto a
otro, independientemente del método de Control por Reglas usado, ya que
facilita la incorporacién de algoritmos de resolucion de laberintos en los que se

conoce la posicién de entrada y salida.

Sin embargo, si lo que se desea comparar es la velocidad de resolucion
del robot dentro del laberinto, esto cambia ligeramente. Como se ha visto en las
pruebas realizadas anteriormente, este aspecto depende mucho del método de
Control por Reglas que se utilice para el envio de la ruta al robot una vez

obtenida mediante sensores de vision por computador.

El método de Control por Reglas con Potencia Proporcional (CRPP) es el
gue da los mejores resultados en cuanto a velocidad de resolucion de los 3
meétodos utilizados, por lo que se puede volver a confirmar, que el uso de
sensores de vision por computador es una mejor opcion con respecto al uso

s6lo de los sensores incorporados en el robot.

Pero si el método de Control por Reglas usado es el de Umbral de
Direccion (CRUD), en el que el robot corrige su orientacion solo con velocidad
angular, esto no es asi. Si el laberinto tiene una solucion simple, en la que el

Algoritmo de la Mano Derecha encontraria un camino similar al que se
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obtendria con el algoritmo de busqueda en profundidad, puede darse la
situacion en que el Algoritmo de la Mano Derecha, sea el método con mayor
velocidad contra el método de Control por Reglas con Umbral de Direccion, ya
que este método demora mucho tiempo al corregir su orientacion, debido a que
el robot sdlo tiene velocidad angular al momento de corregir su trayectoria, por
lo que el robot se mueve mas lento dentro del laberinto, aunque la trayectoria

sea la mas corta.

Por lo tanto, en este proyecto, el método mas eficaz es el uso del
algoritmo de busqueda en anchura usando sensores de visidn por computador
y el envio de la ruta usando el método de Control por Reglas con Potencia
Proporcional. Es el método que obtiene la ruta mas corta desde la entrada a la
salida y ademas en el que el robot tarda menos en resolver el laberinto.
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Anexo |. Interfaz de usuario

Para el uso del algoritmo de la mano derecha, no es necesario explicacion
muy complicada, simplemente cargar el programa necesario en la placa
Micro:Bit, conectarla al robot Maqueen Plus V2, poner un objeto en la salida
para que el sensor ultrasonico pueda detectarlo y poner el robot en la entrada
del laberinto pegado a la pared derecha. Este apartado esta destinado mas
bien al uso de la interfaz, el cddigo para ambos métodos de control por reglas y
todo lo relacionado con el uso de sensores de vision por computador

relacionados con este proyecto.

Antes de empezar hay que saber cual de los dos controles se desea
ejecutar, ya que hay un apartado del programa distinto para cada uno de los

dos métodos, siendo cada uno los mostrados en las siguientes figuras:

401 e Control por reglas paso @ pasg——————=—=——==%
402 — if ((abs(solx-xrobot) > 15) || (abs(soly-yrobot)>15)) & deg >=3
403 — if producto_cruz > 0

404 — result.vValue = '3';

405 — fprintf(s, '%s\n', result.vValue);

406 — robot moved = false;

407 — end

408 — if producto_cruz < 0

409 — result.vValue = '2';

410 — fprintf(s, '%s\n', result.vValue);

411 — robot moved = false;

412 — end

413 — end

414 — if ((abs(solx-xrobot) > 15) || (abs(soly-yrobot)>15)) & deg < 3
415 — result.value = '1';

416 — fprintf(s, '%s\n', result.value);

417 — robot moved = false;

418 — end

419 — if (abs(solx-xrobot) < 15) & (abs(soly-yrobot)<15)

420 — result.value = '0';

421 - fprintf (s, '%s\n', result.value);

42— robot moved = true;

423 — end

424 e e e e

Figura 39.- Control por Reglas con Umbral de Direccién
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429 o Control por reglas de velocidad proporcional al angulo------—-———————-————— %
430 — vmax=30;

437 = angulo_correccion=45;

432 — correccion = (vmax/angulo_correccion) *abs (deg) ;

433 - distancia=20;

434 - if correccion > vmax

435 — correccion = vmax;

436 — end

437 - if ((abs(solx-xrobot) > distancia) || (abs(soly-yrobot)>distancia))

438 — if producto_cruz > 0

439 — velocidadIzquierdo = vmax;

440 - velocidadDerecho = round(vmax-(correccion));

441 — data = [num2str(velocidadIzquierdo), ',', num2str(velocidadDerecho)];
442 — fprintf(s, '%s\n', data):

443 - robot_moved = false;

444 - end

445 — if producto_cruz < 0

446 - velocidadDerecho = vmax;

447 — velocidadIzquierdo = round(vmax- (correccion));

448 — data = [num2str(velocidadIzquierdo), ',', num2str(velocidadDerecho)]:;
449 — fprintf(s, '%s\n', data):;

450 — robot moved = false;

451 — end

452 — end

453 — if ((i<length(solution)) & (abs(solx-xrobot) < distancia) & (abs(soly-yrobot)<distancia))
454 — robot_moved = true;

455 — end

460 F——————————( Condicién de parada control por reglas de velocidad proporcional al angulo-------—--—-——-%
461 — velocidadDerecho = 0;

462 — velocidadIzquierdo = 0;

463 — data = [num2str(velocidadIzquierdo), ',', num2str(velocidadDerecho)];

464 — fprintf(s, '%s\n', data);

Figura 40.- Control por Reglas con Potencia Proporcional

Una vez que se ha elegido cuél de los dos métodos de control se va a
usar, el programa ya esta listo para ejecutarse. Pero antes de ejecutar, primero
hay que encender el robot y una vez hecho ejecutar el programa para poder
establecer la conexion por puerto serie con el robot, una vez establecida se
abrira la interfaz, y se coloca al robot en la entrada del laberinto que es

seleccionada por el usuario.
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Figura 41.- Robot situado en la entrada del laberinto elegida por el usuario

Ya que el robot esta colocado correctamente en la entrada del laberinto
se puede pasar a interactuar con la interfaz que se ha abierto al establecer

conexion con el robot.
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Figura 42.-Interfaz de usuario

Esta es la interfaz de usuario que se abre en cuanto se establece
conexién con el robot y el programa es ejecutado. Como se puede ver dispone
de varios botones que se explican a continuacion y tres figuras que sirven para
mostrar la informacion necesaria para la ejecucion del programa. Los tres
primeros botones sirven para mover el robot hacia delante, izquierda y derecha.
Aunque el robot ya esta colocado en la entrada del laberinto, son unos botones
que pueden ser Utiles si se quisiera corregir la posicién sin necesidad de mover
al robot fisicamente. A partir de aqui se explican los botones necesarios para

gue el robot se mueva a través del laberinto.

En primer paso, el hay que seleccionar el botén 4 llamado Camara, que
mostrara en la figura de la izquierda lo que esta enfocando la camara que hay

encima del laberinto.
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Figura 43.-Bot6n camara

Una vez que se ha pulsado el boton Camara, se pulsa en el boton 5,
llamado Capturar, que servird para capturar la imagen que hay en la figura de
la izquierda para poder a continuacion seleccionar la entrada y salida del
laberinto. Para eso, una vez capturada la imagen, con los botones 6 y 7 se
selecciona el inicio y final del laberinto.
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Figura 44.-Seleccion entrada del laberinto

Al pulsar el boton se abre un cursor con el que se puede seleccionar
dentro de la figura. Para seleccionar la entrada, hay que pulsar justo delante de
donde se ha colocado el robot, para que sea el primer punto al que vaya el
robot. Una vez seleccionada la entrada, al pulsar el boton de Final, también se
abre un cursor para seleccionar la salida dentro del laberinto. Una vez
seleccionadas, se pulsa el boton 8 llamado Resolver laberinto, que al pulsar
muestra en la figura de arriba a la derecha el camino que debera tomar el robot

para encontrar la salida.
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Mover por &l labeinto

Figura 45.- Ruta obtenida al pulsar el botén Resolver laberinto

Una vez pulsado, en la figura de arriba a la derecha se muestra la ruta
obtenida aplicando el algoritmo de busqueda en anchura, y los puntos que
debe seguir el robot para ir de la entrada a la salida. Una vez hecho, se vuelve
a pulsar en el boton de Camara y para finalizar en el boton Mover por el

laberinto.

Final

Alante

lzquierda | Derecha

Resolver laberinto

Mover por el labennto
Iy

Figura 46.- Robot moviéndose a través del laberinto
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Ya pulsado el botén, en la figura de la izquierda se ven los 3 leds
necesarios para controlar la posicion y la orientacion del robot, en la figura de
arriba a la derecha la ruta que tiene que seguir el robot y abajo a la derecha los
vectores que forman los 3 puntos utilizados para la orientacion del robot: el

punto medio del robot, el punto auxiliar y el punto al que tiene que llegar.
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Anexo Il. Hojas de carateristicas
Maqueen Plus V2

Maqueen Plus V2 is the upgraded version of the STEAM Maqueen Plus
educational robot, offering a variety of enhanced features to strengthen its
capabilities, more flexible and easier to use. It supports graphical coding
platforms like MakeCode and Mind+, on which we can program it to make

various interesting projects by simply dragging and snapping blocks.

@ RGB-LED-L @ micro:bit @ Infrared @ Ultrasonic (5 ) RGB-LED-R @ Buzzer
socket receiver sensor port switch
@ Power ) Power supply @ Buzzer @ Right wheel @ Metal @ Servo port
supply port switch motor
€ 1/oport @ 12C port @f‘ Left wheel @5 Line-tracking
reset key

Figura 47.- Vista frontal Maqueen Plus V2
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Figura 48.- Vista trasera Maqueen Plus V2
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POWER
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Figura 49.- Informacion general para estuche de pilas 18650
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Battery indicator

Figura 50.- Diagrama montaje Maqueen Plus V2 con bateria 18650
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Micro:Bit

The micro:bit can be programmed to do various interesting things. For
example, it can interconnect with automobiles via onboard Bluetooth, thus the
automobile can send commands to control the MCU. Multiple micro:bit boards
can communicate with each other via radio to complete the tasks requiring
remote control. Also, it can be a navigation device as it features an on-board

compass to track the direction of the wearer. And there are 5 X 5 LED matrix

on the board that can display funny patterns and animation, and two
programmable buttons that can be used to control game-play or pause/play a

track.

In addition, micro:bit is equipped with commonly-used sensors like light
sensor and temperature sensor. So, it can be widely used in light-related

projects and applications requiring temperature detection, and so on.

On the credit card size board (5cm*4cm/1.97*1.57") there are 5 X 5

programmable LED matrix, two programmable buttons, light sensor,
accelerometer, compass, temperature sensor, Bluetooth module and other

electric modules.

5*5 LED Matrix

Light Sensor  onboard Bluetooth
Lowpower—

consumption|

Bluetooth

module E

USB Port. Reset Button

Battery Case
Port

Button A Button B
Magnetometer
micro bit -
Accelerometer
Front View Back View
5x5 Programmable There are 25 programmable LED lights on micro:bit which can display
LED Matrix patterns, words, and numbers.
B Procrammable Used separately or together to make things happen. For example,
press down A to display a heart pattern.
Buttons
- The 25 LEDs can act as light sensors to measure how much light is
Light Sensor : N
falling on the micro:bit.
Accelerometer and Measure the gestures or forces in 3 dimensions, such as shaking,
C tilting, free fall.
ompass
Temperature Sensor Detect the temperature in the current environment.

Your micro:bit can communicate with other micro:bits by radio, and

SR with other devices using Bluetooth.

Figura 51.- Caracteristicas Micro:Bit
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UI-1220LE-C-HQ

UI-1220LE-C-HQ Rev.2 (AB02420)

B Discontinued
The model has been discontinued.

implementation of new projects. Learn about the process here and switch now.

uEye industrial cameras now also work with IDS peak! We recommend the Software Development Kit for the
Please note: The technical data given here was measured using the IDS Software Suite.

Specification

Sensor

Sensor type CMOS Color o0
Shutter Global Shutter

Sensor characteristic Linear with knee points L
Readout mode Progressive scan z
Pixel Class 0.4 MP = 0%
Resolution 0.36 Mpix g
Resolution (h x v) 752 x 480 Pixel § 20%
Aspect ratio 14:9 5
ADC 10 bit ° 0w
Color depth (camera) 8 bit 350 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Optical sensor class 1/3™ Yereneinn!
Optical Size 4.512 mm x 2.880 mm

Optical sensor diagonal 5.35 mm (1/2.99")

Pixel size 6 pm

Manufacturer Onsemi

Sensor Model MT9V032C12STC

Gain (master/RGB) 4x/5x

AOI horizontal increased frame rate

AOI vertical increased frame rate

AOIl image width / step width 16/4

AOIl image height / step width 4/2

AOI position grid (horizontal/vertical) 4 /2

Binning horizontal increased frame rate

Binning vertical increased frame rate

Binning method -

Binning factor -

Subsampling horizontal -
Subsampling vertical -
Subsampling method =
Subsampling factor =

Figura 52.- Caracteristicas UI-1220LE-C-HQ
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AZURE - 0420MM

Item No AZURE-0420MM

Resolution 100lp/mm(2MP)
Format 1/2"
Mount C
Focal Length 4mm
F/No F2.0~F16
Back Focus 8.77mm
Iris Type M-Iris
) 1/2"Format 90°x61.8°x77.4°
Angle of View gy 58 e 73.74°x48 46°x61.93°
(DXVXH) .
1/4"Format 53.13°x33.4°x43.6°
Distortion <-2.8%
Working Distance 0.1Tm~oo
Design Wavelength 400~700nm
Filter Thread -
Dimension ¢ 44.5x35.97mm
Weight 130g

8445
|

|
AZURE  4am|1:2.0 C 1/2°

| "' 16 8 5.6 4 zsli
.‘.

0.2 0.3 b5 1oco {‘

E !
!

216
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9eS'LT

758
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935

Figura 53.- Caracteristicas AZURE — 0420MM
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