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1. Introduccion

En este capitulo se va a hablar de la motivacién que ha llevado a hacer esta
propuesta, la propuesta en si, los objetivos que se intentan conseguir, la
planificacion en el tiempo para el proyecto y la estructura de la que consta la
memoria.

1.1 Motivacion

Los recientes avances en la tecnologia |oT para diversas aplicaciones desbordan la
deteccion tradicional de los entornos que nos rodean. Esta emergiendo muy
rapidamente y se esta convirtiendo en una fuente importante de intercambio de
comunicacién entre diferentes sensores, incluidos los sensores de vision a través de
dispositivos inteligentes como los smartphones, etc [1], esto, junto a que, los nuevos
dispositivos pueden ejecutar cualquier programa, de manera mucho mejor y mas
eficaz para hacer diferentes tareas [2], hace que esta propuesta de TFG sea de lo

mas interesante para profundizar en este campo.

También se va a utilizar visidbn por computador, que aunque sea una tecnologia que
data del 1960 de la mano de Larry Roberts, y a pesar de ser muy compleja y dificil,
se encuentra en constante desarrollo con el surgimiento de nuevas tecnologias con
el paso de los afos [3], por lo que incluir este area en el trabajo aumentara el
espectro de areas trabajadas y ayudara a adquirir unos conocimientos minimos

sobre este tema.

Para aunar estos campos, se va a utilizar un servicio API/REST, se ha elegido este
meétodo porque el numero de servicios que ofrecen interfaces de programacion de
aplicaciones (APl) ha crecido rapidamente. Varios estudios senalan que los
desarrolladores han pasado del protocolo simple de acceso a objetos (SOAP) o de
la llamada a procedimiento remoto (RPC), a desplegar servicios web de
transferencia de estado representativo (REST), como medio para que los

consumidores utilicen sus servicios. Esto lo corroboran grandes sitios web como
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Google, Facebook o Twitter, que ahora despliegan servicios REST para facilitar el

acceso a sus valiosos recursos de datos, al tiempo que promover sus negocios [4].

Otras tecnologias que ayudaran a desarrollar este proyecto y las cuales también

han motivado son:

e RaspBerry Pi 3 model B: ordenador de placa simple (SBC) de bajo coste la
cual nos servira para comunicarnos con el Arduino incorporado en el robot
mediante puerto serie. Y a la cual se le conectara una camara para la vision
por computador.

e Lenguaje de programacion Python: un lenguaje de programacion potente y
elegante que es facil de leer y entender [5].

e Unity

Se van a usar metodologias diversas, pero que una vez unidas, van a permitir tener
un conjunto de herramientas bastante amplio para trabajar con ellas y poder dar

independencia a nuestro robot.

Ademas, otro de los atractivos que tiene este trabajo de fin de grado es que esta
orientado a utilizarse en talleres de exposicion y de divulgacion cientifica, para

aumentar el interés por la informatica y la electrénica.

Y por ultimo, la multidisciplinariedad que conlleva este trabajo de fin de grado, es
cuanto menos interesante, combinamos partes de robdtica, con partes de sistemas
y administracion de redes, junto a inteligencia artificial, pasando por interfaces
multimodales y finalizando por programacion 3D, un trabajo fin de grado de lo mas

multitudinario y completo que se puede pedir.

1.2 Propuesta

Los propoésitos que se persiguen abordar en este trabajo son:
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e Implementacion en Raspberry Pi con Python para la integracion con la base
de Arduino.

e Disefio y programacion de algoritmos de reconocimiento de marcas.

e Disefo y programacion de algoritmos de control para la navegacion
autonoma.

e Disefio y programacion de una aplicacion, interfaz de usuario, para controlar

los movimientos del robot de forma manual.

1.3 Objetivos

Se empieza este proyecto estudiando el estado del arte en cuanto a vision por
computador e loT con sensores de visidn, se estudiaran distintos tipos de sistemas
que conforman los proyectos que se estdan implementando actualmente, los
sistemas de comunicacion que utilizan, qué informacién intercambian y como
relacionan los componentes entre si, que es de lo que se trata este trabajo de fin de
grado, de conectar todos los elementos que se proponen para terminar con un

sistema completo y funcional.

Una vez se han estudiado como estan conectados esos componentes, se pasara a
la integracién de un dispositivo low cost, en este caso una RaspBerry, para su
sincronizacion con Arduino, que es la base del robot. El objetivo de esta integracion
es que al ponerle una camara a la RaspBerry, podamos tener un punto de vista de

primera persona del robot.

A continuacion, una vez se tengan conectados la RaspBerry y el Arduino, se tiene
que desarrollar servicios remotos en Python que permitan controlar al robot

mediante peticiones GET por WiFi.

Tras eso, hay que integrar un sensor de vision en el dispositivo low cost, como se ha

mencionado anteriormente para recoger imagenes en tiempo real.
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Una vez esta finalizada la parte mas hardware, obviando la parte de servicios
remotos, se pasara a la parte software, la cual consistira en desarrollar
primeramente algoritmos de procesado de imagen que permitan localizar marcas en

el entorno para conocer la ubicacion del robot.

Una vez sea capaz de reconocer marcas, hay que desarrollar un generador de
trayectorias para recorridos, que se integrara tanto con el procesado de imagen

como con el servicio remoto para controlar las acciones de desplazamiento.

Para finalizar, se hara una aplicacion, mejor llamada interfaz, para que el

movimiento del robot sea interactivo y amigable para el usuario final.

En conjunto queda un sistema donde se podra controlar al robot manualmente a
través de una interfaz comoda para el usuario o mandar al robot que haga una ruta
a partir de unas marcas, todas estas acciones se veran reflejadas en la interfaz para

mayor feedback con el usuario.

1.4 Planificaciéon temporal

En este apartado se plantea la planificacion temporal con la que se planea el
proyecto, siendo las tareas:
1. Busqueda de informacién sobre integracion de sensores loT de visidon y
control de robots.
2. Busqueda de informacion sobre procesamiento de marcas de vision y
técnicas de navegacion autébnoma
3. Implementacion en Raspberry Pi con Python para la integracion con la base
de Arduino (encargada de proveer a los servos de capacidad para moverse
conjuntamente, de forma ordenada e inteligente, permitiendo realizar
movimientos en cada una de las extremidades).
4. Disefo y programacion de algoritmos de reconocimiento de marcas.
5. Disefo y programacion de algoritmos de control para la navegacion

auténoma.
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Disefio y programacion de una aplicacion, interfaz de usuario, para controlar

los movimientos del robot de forma manual y seleccionar funcionalidades de

movimientos.

Documentar el proyecto y redaccion de la memoria

La distribucion de esas tareas a lo largo del tiempo se puede ver en las Figuras 1-3.

D

1

2

4

6
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Busqueda de informacion so...
Implementacién en Raspberr...
Disefio y programacién de al...
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Figura 1: Planificacion para los meses de Enero, Febrero y Marzo.
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Figura 2: Planificacion para los meses de Abril, Mayo, Junio y Julio.
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Figura 3: Planificacion para los meses de Julio, Agosto y Septiembre.
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1.5 Estructura de la memoria

La estructura de la memoria esta compuesta por 6 capitulos los cuales se detallan a

continuacion:

En el capitulo 1 se realiza una introduccion al proyecto, en la cual se expone la
motivacion del desarrollo de este proyecto, asi como los objetivos a alcanzar en el

mismo y la metodologia para alcanzarlos.

En el capitulo 2 se muestra el estado del arte respecto a la vision por computador y
robots hexapodos, mostrando los diferentes tipos de proyectos que se han

aprovechado de estas tecnologias.

En el capitulo 3 se explican las tecnologias software que se van a utilizar en este
proyecto, una explicacion tedrica para ponernos en situacién y otra mas practica

donde se explica como vamos a utilizarlas.

En el capitulo 4 se expone la parte hardware del proyecto, la base de la que parte
que es el robot hexapodo, que funciones tiene y los limites que puede tener, para a
continuacion, explicar las modificaciones que hemos tenido que hacerle para que

nos sirviera para este trabajo de fin de grado.

En el capitulo 5 se explican las distintas partes del proceso de ingenieria de
software que se han llevado a cabo para formar este trabajo de fin de grado,
concluyendo con un apartado de resultados donde se muestran los resultados

obtenidos.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones personales del proyecto y propuestas

de mejora para el futuro.
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Para terminar esta el anexo 1 donde se explica como configurar la RaspBerry para
su funcionamiento y puesta en marcha para el proyecto, el anexo 2 donde se explica
como poner en funcionamiento al sistema, el anexo 3 que explica por qué se calibra
la camara y finalmente la bibliografia recopilada en el estudio de este trabajo de fin

de grado.
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2. Control visual en robots

En este capitulo se encuentran trabajos relacionados con los conceptos basicos de
los que consta este trabajo de fin de grado, al igual que ciertas explicaciones
tedricas que hay que tener como base para entender el funcionamiento de las
distintas partes que forman el proyecto.

2.1 Vision por computador

La visidn por computador busca que un computador sea capaz de identificar
imagenes capturadas y realizar ciertas operaciones, ya sea en las propias imagenes
o en los mecanismos de control del sistema.

Dentro de la visién por computador, el control visual es el ambito mas utilizado en la
industria, y en el que nos centraremos con mayor atencion en este capitulo, a parte
del estudio de los robots hexapodos, ya que en él se basan las aplicaciones que se
encuentran en los diferentes estudios, investigaciones, desarrollos civiles y militares.

2.1.1 Fases en un sistema de vision artificial

Basicamente, el ser humano capta la luz a través de los ojos; y la informacién
captada viaja al cerebro por el nervio Optico. El cerebro procesa la imagen,
interpreta la escena y actua en consecuencia. Los sistemas de vision artificial
buscan reproducir este mismo comportamiento, para lo cual, se definen cuatro fases
en el sistema, estas fases son:

1. Captura: Etapa en la que se adquiere la informacion, las imagenes.

2. Procesamiento: Etapa en la que mediante filtros o transformaciones se
eliminan partes no deseadas de las imagenes, faciltando las etapas
posteriores.

3. Segmentacion: En esta etapa se aislan los elementos que interesan del resto
de la imagen para su comprension.

4. Reconocimiento: En esta etapa se pretende distinguir los objetos
segmentados mediante una serie de caracteristicas que previamente se han
establecido para diferenciarlos.

Las fases se pueden apreciar en la Figura 4.
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Captura Preproceso Segmentacion Reconocimiento

Figura 4: Fases de un sistema de vision por computador

Estas fases se siguen de manera secuencial en un sistema habitual de vision
artificial, pero puede suceder que no sigan esa secuencia siempre, sino que se
realimenten hacia atras en el ciclo. Asi, si la segmentacion falla, se puede volver al
procesado o a la captura para intentar arreglar el fallo.

2.1.1.1 Captura

La captura es el proceso en el que se obtiene informacién sobre una escena
mediante un dispositivo optico. Si la imagen es digital, ademas de la captura, hay
que someterla a una digitalizacion, en la que transforma la informacion continua en
informacion con todas sus componentes discretas.

De manera genérica, el proceso de captura se puede realizar mediante dos
meétodos. El primero se basa en el principio de la camara oscura, mediante
dispositivos pasivos; y el segundo método se basa en el escaneo de imagenes
mediante dispositivos activos. También se puede capturar imagenes para el uso en
el sistema de visidbn por computador mediante la construccidon de imagenes
sintéticas.

El principio de la cdmara oscura se puede usar para obtener imagenes del mundo
real y proyectarlas en un plano bidimensional. La camara oscura se basa en la
proyeccion de la imagen a través de una lente fina situada delante de un orificio, que
hace que se obtenga una imagen invertida tanto vertical como horizontalmente de la
escena que se esta produciendo fuera de la camara. La cdmara es una caja cerrada
y la luz entra en ella en el orificio que se le produce. La imagen obtenida se proyecta
en la pared opuesta a la que tiene el orificio. Este dispositivo pasivo es un
dispositivo muy conocido, utilizado en Bagdad por primera vez en el aino 965 por el
matematico arabe Alhacen, aunque no fue hasta 1550, cuando Cardan le aplicé una
lente al oricio para aumentar la luminosidad y Kepler utilizé este principio para crear
las bases del telescopio en 1604. Este principio es en el que se basa la camara
estenopeica, o camara pinhole, precursor de la camara fotografica.
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El otro método de captura de imagenes es el escaneo. En él, un elemento activo,
como puede ser un haz de luz, recorre la escena que se desea capturar. Debido a
esto, se necesitan como minimo un haz de luz, un emisor de luz y un receptor o
detector de luz, para que cuando el haz choque con la escena tras ser emitido, se
pueda recoger con el detector y representar la escena tras la repeticion de este
proceso de manera continua. Los escaneres se usan con diferentes nes. Eso nos
lleva a que un escaner de tambor, creado para dar representaciones 3D, pueda
capturar imagenes de elementos bidimensionales y que escaneres-laser puedan
capturar escenas tridimensionales aunque su aplicacién fundamental sea la captura
bidimensional.

De estos dos métodos, el primero, el que se basa en el modelo de camara oscura,
es el modelo que mejor se adapta a la mayoria de usos, debido a que es una forma
muy sencilla y econdmica de capturar imagenes, a que la velocidad de captura es
mucho mayor y a que el funcionamiento es bastante similar al del ojo humano. Es
en el proceso de digitalizacion donde la camara tiene una desventaja frente al
escaner, ya que hasta hace relativamente poco tiempo, era un punto critico, ya que
actuaba como cuello de botella, pero con los desarrollos actuales y el auge de la
fotografia digital y de las camaras integradas en dispositivos de telefonia movil, esta
desventaja se ve disminuida casi al maximo.

La digitalizacion es el otro apartado que se necesita para capturar la imagen y poder
pasar a la siguiente fase de procesado de imagenes. Es el paso del mundo
analdgico continuo al mundo digital discreto. Tiene a su vez dos pasos, que son el
muestreo y la cuantizacion. EI muestreo de una sefial continua consiste en la
discretizacion respecto a una variable, ya sea tiempo o espacio de manera general.
El parametro fundamental del muestreo es la frecuencia de muestreo, que es el
numero de veces que se mide un valor analégico por unidad de cambio.

En una imagen, el muestreo convierte la imagen continua en una matriz discreta de
N x M pixeles. El pixel es la menor unidad homogénea en color de una imagen
digital. El numero de muestras por unidad de espacio sobre el objeto original lleva a
la resolucion espacial de la imagen, concepto definido por la distancia, sobre el
objeto original, entre dos pixeles consecutivos. Ahora bien, la unidad mas comun de
resolucién espacial es el pixel por pulgada o DPI, medido siempre en el objeto
original.

La siguiente operacion en la digitalizacién es la cuantizacidon de la sefal, que es la
discretizacion de los posibles niveles de los valores de cada pixel. Los niveles de
esa cuantizacion se hacen en potencias de 2 para facilitar el almacenaje en el
computador de esas imagenes, ya que el ordenador usa el byte como unidad de
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memoria directamente direccionable. Los niveles posibles definen la resolucion
radiométrica y esos niveles pueden ser 2, 4, 16 0 256 habitualmente. En la figura 5
se pueden apreciar los distintos niveles de intensidad.

256 Miveles de imensidad 256 Miveles de inensidad 256 Mivelas de intensidad
160 x 160 pixeles 30 x 30 pixeles 16 x 16 pixeles

2 Miveles de intensidad

16 Miveles de inten d.:Ld & Miveles de intencsidad
160 x 160 pixeles 160 x 160 pixeles 160 x 160 pixeles

Figura 5: Niveles de cuantizacion

Cuando las imagenes tienen unicamente informacion sobre el brillo se habla de
imagenes en niveles de gris. Se suelen utilizar hasta 256 niveles para representar
desde el negro (nivel 0) al blanco (nivel 255).

Si se permiten dos niveles de cuantizacion solamente, estamos hablando de una
imagen binaria o bitonal, y si nos vamos a imagenes en color, se suele usar 256
niveles de intensidad para cada uno de los canales que corresponden a los tres
colores primarios, rojo (R), verde (G) y azul (B); obteniéndose de esta forma una
imagen de 16 millones de colores (256 X 256 X 256). Estas imagenes se llaman
imagenes en color real. En algunos casos se puede necesitar de mayor resoluciéon
radiométrica, llegando incluso a 4096 niveles. Ademas, la imagenes en color no solo
se pueden cuantizar en el formato RGB, sino que se puede cuantizar en otros
modelos de color, como el HSV (Hue, Saturation, Value (Matiz, Saturacion, Valor)),
utilizado por Apple e Intel para sus programas y librerias de programacién como
OpenCV, o el HSL (Hue, Saturation, Lightness (Matiz, Saturacion, Luminosidad (o
Intensidad))) que es el que usa, por ejemplo, Microsoft en sus programas incluidos
en el sistema operativo Windows.

11
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Estos dos procesos (muestreo y cuantizacidn) se pueden realizar de manera
uniforme, como se ha explicado, o de manera no uniforme, muestreando una parte
de la imagen de forma mas nitida, con una resolucién espacial mayor, o realizando
la cuantizacién de las imagenes con el uso de paletas, que son un conjunto de
colores a los que se les asigna una referencia. Los pixeles de las imagenes que
usan paletas contienen como valor de referencia al color de la paleta que quieren
presentar. Cuando el numero de colores de una imagen es pequefo, el uso de
paletas permite un ahorro de memoria y simplificar operaciones al cambiar solo la
paleta y no todos los pixeles de la imagen.

El proceso de digitalizacion requiere evaluar las dos resoluciones, la espacial y la
radiométrica, que se precisan para representar de manera adecuada una imagen. O
lo que es lo mismo, se necesita conocer la frecuencia con la que se muestrean los
pixeles y la gama de colores permitida. A través del teorema de Shannon, al que fue
convertida la conjetura de muestreo de Nyquist, se establece que la frecuencia
minima de muestreo para recuperar una sefal sin errores debe ser al menos el
doble de la maxima frecuencia con la que cambian los elementos que se quieran
capturar en la sefal. Este teorema, nos lleva a la conclusion de que si tenemos una
imagen impresa a 200 DPIs, para su escaneo representando fielmente la imagen
impresa necesitaremos al menos un muestreado de 400 DPIs.

También hay que tener en cuenta que dependiendo del uso que se vaya a hacer de
la imagen se puede realizar la eleccién de parametros de digitalizacién de manera
menos objetiva. A la hora de usar una imagen para reconocimiento, nos puede ser
mas util tener una gran variedad de niveles de intensidad pero una resolucion
espacial pequeia, pero para publicar un periddico en blanco y negro, con 16 niveles
de intensidad, una resolucidon pequefa no sera admisible.

2.1.1.2 Procesamiento

El procesamiento, o procesado de la imagen consiste en la realizacién de una serie
de transformaciones con el objetivo primordial de facilitar la busqueda de
informacion para obtener las caracteristicas de la imagen, o simplemente, mejorar la
calidad de la imagen.

El procesado de imagenes va desde simples operaciones aritméticas o geométricas
entre pixeles, hasta complejos filtros de contornos como los operadores Canny o
Sobel. En este apartado se indicaran las principales operaciones que se realizan

para procesar una imagen.

Operaciones aritmético-logicas:
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Las operaciones aritmético-légicas son las operaciones mas comunes que se
pueden hacer a una imagen, pues se realizan leyendo los valores pixel a pixel y
modificandose segun se realiza.

Dentro de este grupo, estan las siguientes operaciones:

a. Conjuncién: Operacién légica AND entre los bits de dos imagenes. Se suele usar
para borrar pixeles.

b. Disyuncion: Operacion l6gica OR. Se usa para anadir pixeles a una imagen.

c. Negacion: Inversién de los bits que forman una imagen y con ella, se obtiene el
negativo de la imagen.

d. Suma: Suma de los valores de los pixeles de dos imagenes.
e. Resta: Resta de los valores de los pixeles de dos imagenes.

f. Multiplicacion: Multiplicacién de los valores de los pixeles de dos imagenes. Se
usa para anadir textura a una imagen.

g. Division: Division de los valores de los pixeles de una imagen entre los de otra
imagen.

En la Figura 6, se observan las diferentes operaciones aritmético-l6gicas realizadas
en una imagen en blanco y negro para ver sus aplicaciones.

A B -A AorB

A and B (A+B)/2 max(0,A-B

Figura 6: Operaciones aritmético l6gicas
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Operaciones geométricas

Las operaciones geométricas son operaciones en las que se modifica la posicion de
la imagen o su forma relativa. Expresadas en coordenadas homogéneas, estas
operaciones se pueden expresar como una multiplicacion de matrices. Las mas
frecuentes son

a. Traslacion: Movimiento de los pixeles de una imagen segun un vector de
desplazamiento.

b. Rotaciéon: Giro relativo de los pixeles de una imagen a un eje 0 a un punto,
generalmente el origen de coordenadas.

c. Escalado: Cambio del tamafo de una imagen al multiplicar las dimensiones de
ésta por un factor de escala.

En la figura 7, la operacién (a) es una traslacién al origen. La operacién (b) define el
punto de rotacion de la imagen. La operacién (c) rota la imagen respecto al origen
de coordenadas y la operacion (d) vuelve a trasladar la imagen, ya girada, al punto
inicial.

(a) ' (b)

(d)

Figura 7: Operaciones geomeétricas en un imagen

Operaciones sobre el histograma

Las operaciones sobre el histograma son operaciones en las que se cambia el
contraste y la luminosidad de la imagen. Primero habra que hablar de qué es el
histograma.

El histograma de una imagen es un diagrama de barras en el que se disponen en
horizontal los niveles de cuantizacién y que cada barra del diagrama tiene una altura
proporcional al numero de pixeles que hay en cada nivel de cuantizacion. Los
histogramas se suelen dar para imagenes en blanco y negro con 256 niveles de
intensidad. Si se trata de una imagen a color, se da un histograma para cada una de
las componentes RGB de la imagen. Ademas, el histograma se suele normalizar
entre 0 y 1 para evitar dependencias del numero de pixeles o de niveles.

14
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Mediante una funcion de transferencia del histograma, las operaciones en éstos se
visualizan de manera muy eficaz. Estas funciones de transferencia, al final,
corresponden a aplicaciones, ya que cada punto del dominio tiene un unico valor
imagen. Las operaciones mas comunes en el histograma son:

Ajuste de contraste: El contraste se define como la diferencia de intensidad
pronunciada. Pues mediante el uso de una funcién de transferencia del histograma
que aclare los niveles oscuros y oscurezca los claros, podremos aumentar el
contraste del conjunto. Y si hacemos la operacion contraria, reduciremos el
contraste.

Ecualizacion del histograma: El ecualizado consiste en obtener un nuevo histograma
de la imagen a partir del original, con una distribucién uniforme de los niveles de
intensidad.

En las Figura 8 y 9, se observan las diferentes operaciones de ecualizado de
histograma y de ajuste de contraste:

rrrrrrrrrrrrrrrrrrr el

0 1

! - )

Figura 8: Imagen original (arriba) frente a imagen con el histograma ecualizado
(abajo)

1
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(a)

TTTT T T T T T T T T T T T T

(b)

|||||||||||||||||||||||||

(c)

Figura 9: Imagen original (arriba) frente a imagenes con ajustes de contraste

Filtrado en el dominio de la frecuencia .

El filtrado de una imagen en el dominio de la frecuencia procesa una imagen
aplicando la transformada de Fourier de la imagen y trabajando sobre el dominio de
ésta. Para ello, se modifica el teorema de convolucion de sefiales de forma que lo
primero que se realiza es la transformada de Fourier de la imagen, después se
aplica el filtro, y por ultimo se realiza la transformada inversa de Fourier para
devolverla al dominio espacial. Estos pasos se pueden ver en la Figura 10.

Imagen Transfor- Filtro Transfor- I

de mada de A " N mada magen
entrada A Fourier H(u,v) inversa de ‘> filtrada
f(x,y) F(u,v) Y F(u,v) /| Fourier

Figura 10: Secuencia de transformada en el filtrado de una imagen en el dominio de
frecuencias

Se puede utilizar otras transformadas como la transformada rapida de Fourier, o la
bidimensional, o la discreta; pero al aplicar cualquiera de estas, después hay que
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aplicarle el filtro y luego devolver con la transformada inversa al dominio del espacio
para obtener la imagen. Los filtros mas comunes son:

Filtro pasa bajos: Atenua las frecuencias altas y mantiene sin variacidon las
frecuencias bajas. El resultado es un suavizado de las transiciones de la imagen,
reduciendo el ruido, pues se atenuan los cambios fuertes de intensidad.

Filtro pasa altos: Atenua las frecuencias bajas y mantiene sin variacion las
frecuencias altas. El resultado es una mejora en la deteccién de bordes y un
refuerzo en los contrastes de la imagen.

Filtro pasa banda: Atenua las frecuencias muy bajas y muy altas, manteniendo sin
variacion las frecuencias medias.

Como la multiplicacion en el espacio de Fourier es idéntica a la convolucion en el
dominio espacial, estos mismos filtros podrian implementarse como filtros
espaciales. Ejemplo de estos filtros en la Figura 11.

Pasoalte Paso bajo *  Ppasobanda

I i, /\ .ﬂ/-\m
0 ~\/ 0 VoV

Figura 11: Tipos de filtros en el dominio de frecuencia

Estos filtrados tienen una serie de ventajas, como ser métodos sencillos de
implementar, ser rapidos debido al uso del teorema de convolucién, facil asociacion
de concepto entre tonalidad y frecuencia; y proporcionar mucha flexibilidad en el
disefio de soluciones, pero también tiene unos inconvenientes que son la necesidad
de conocer varios campos para el desarrollo de una aplicacion de procesamiento de
imagenes y la imposibilidad de eliminacion total del ruido de la imagen.

Filtrado en el dominio del espacio
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El filtrado en el dominio del espacio se realiza directamente sobre la imagen.
Normalmente se usa un filtro de convolucion, aplicando una mascara de
convolucién, que al final reduce la operacion a la multiplicacién de los pixeles de la
imagen por una matriz de convolucion, que sera la responsable del filtro. Existen
otro tipo de filtros, que son los no lineales, que no se basan en la mascara de
convolucién. Para realizar el filtrado espacial, se realiza una convoluciéon de la
mascara sobre la imagen. Se sigue el Teorema de Convolucion en el espacio:

g(x, y) = h(x, y) * f(x, y) (1)

Cada pixel de la nueva imagen se obtiene del sumatorio de la multiplicacion de la
mascara por los pixeles contiguos:

a(x, y) =23 f(i, w(i, j) (2)

Y se suele normalizar, dividiendo entre un valor constante, que se obtiene de la
suma de los valores de la mascara empleada. Los filtros espaciales se dividen en
los siguientes tipos:

Suavizado (Filtro pasa bajos): Utilizados para eliminar ruido o detalles de poco
interés, estos filtros dependen mucho de la mascara utilizada. Pueden ser de
promedio, promediando los pixeles contiguos con una matriz unidad; de mediana,
de media, de pasa bajo en frecuencia, el del bicho raro y el gaussiano. El filtro de la
mediana y el del bicho raro son filtros no lineales, el resto son lineales (Figura 12).

Figura 12: Imagen original frente a imagen con un filtro suavizado

Atenuacion (Filtro pasa altos): Intensifica los bordes, los detalles y los cambios de
alta frecuencia, y atenua las zonas de tonalidad uniforme. Permite mejor
identificacion de objetos en la imagen, y es comun la aparicién de ruido.
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Realce de bordes por desplazamiento y diferencia: Sustrae de la imagen original
una copia desplazada de la misma. Su resultado es el realce de bordes existentes
segun la mascara de convolucion utilizada sea horizontal, vertical o diagonal
(horizontal/vertical).

Laplaciana: Este tipo de filtro realza los bordes en todas las direcciones, ya que
trabaja con el operador laplaciano, que permite una mejora de resultados con un
aumento de ruido en la imagen.

Filtrado de realce de bordes por gradiente direccional: Se emplea para destacar y
resaltar con mayor precision los bordes que se localizan en una direccidon
determinada. Trabaja con los cambios de intensidad existentes entre pixeles
contiguos.

Obtencion de Contornos: Como los filtros anteriores, estos detectores de contornos
se basan en las diferencias de intensidad que se dan pixel a pixel. Requieren un
menor coste computacional, ya que trabajan desde el operador gradiente en una
mascara que hace que se obtenga el contorno de la imagen y se pueda clasificar las
formas existentes en ella. Las mas utilizadas son los filtros de Sobel (Horizontal y
Vertical), el filtro de Prewitt, el de Roberts y el detector de contornos de Canny.

-1 0 1 -1 0 1
Sobel: Horizontal: | —2 0 2 | Vertical: | —2 0

-1 0 1 J -1 0 1

-1 0 1 1 1 1
Prewitt: Horizontal: | —1 0 1 | Vertical: 0 0 0

-1 0 1 -1 -1 -1

) 1 0 C 0 1
Robert Horizontal: [ 0 —1 ] V ertlcal.[ 1 0 }

Figura 13: Ejemplo de matrices usadas para los filtros
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Figura 14: Imagen original (izquierda) frente a imagen tratada con el filtro de Canny
(centro) y tratada con el filtro de Sobel (derecha).

Canny: Se basa en la primera derivada de una imagen que previamente se le ha
realizado un filtro gaussiano (Figura 14).

Operaciones morfolégicas

Las operaciones morfoldgicas tienen su razon de ser en la morfologia matematica,
basada en la teoria de conjuntos. En la morfologia matematica, las imagenes
binarias son conjuntos de puntos en dos dimensiones que representan los puntos
activos de una imagen. Las imagenes en niveles de gris, son conjuntos en tres
dimensiones, donde la tercera componente es el nivel de intensidad de gris.

Puesto que son operaciones basadas en la teoria de conjuntos, sus definiciones se
daran también con esa notacion. Y ademas, se daran las definiciones de estas
operaciones para imagenes binarias, ya que son mas sencillas de entender.

Las diferentes operaciones morfoloégicas que se pueden hacer son:

Dilatacién: La dilatacion de una imagen A con un elemento estructurante B consiste
en examinar cada pixel de A, y si esta en valor 0, pasarlo al valor 1 si alguno de sus
vecinos esta en la imagen A al ser recorrida por la imagen B (o lo que es lo mismo,
tiene valor 1). Normalmente se utilizan como vecinos los 8 pixeles que rodean al

estudiado, aunque puede darse una conectividad de 4 pixeles, sin las diagonales.

Erosion: Es el proceso inverso a la dilatacion Pasa a valor 0 los pixeles con valor 1
si alguno de sus vecinos esta con valor 0.

Apertura: Es la operacién de erosionar y luego dilatar una imagen.

Cierre: Es la operacion de dilatar y luego erosionar una imagen y por lo tanto, la
operacion inversa a la apertura.
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Gradiente Morfologico: Es la operacioén resultante de restar la imagen erosionada de
la imagen dilatada (Gradiente= Dilatacion Erosion).

Top Hat: Esta operacion se define como la resta de la imagen después de una
apertura de la imagen original (Top Hat = Original Apertura). Esta operacioén aisla
los pixeles de gran intensidad.

Black Hat: Esta operacion se define como la resta de la imagen original de la
imagen después de un cierre (Black Hat = Cierre Original) Esta operacion aisla las

Zonas oscuras.

Todas estas operaciones se pueden ver en la Figura 15.

Erosion 10B Dialation 1B Opening loB= (IOB)®

Closing I-B= (I2B)©B Gradil)= (l&B)-(19B) TopHat = 1-{19B) BlackHat{l)= (19B) -1

Figura 15: Operaciones morfologicas que se le pueden realizar a una imagen

2.1.1.3 Segmentacion

La segmentacion es la siguiente fase a considerar dentro de un sistema de visién
por computador. La segmentacion es un proceso que consiste en dividir una imagen
en regiones homogéneas con respecto a una 0 mas caracteristicas como puede ser
el brillo o el color, con el fin de facilitar un posterior analisis o reconocimiento. Esto
hace que se puede utilizar tanto para localizar objetos como para encontrar los
bordes de los mismos dentro de una imagen.

La segmentacion asigna una etiqueta a cada pixel de la imagen de forma que los

pixeles que comparten etiqueta tendran ciertas caracteristicas similares visuales.
Este proceso termina cuando los objetos extraidos de la imagen se corresponden
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univocamente con las distintas regiones disjuntas a localizar en la misma. Se habla
en este caso de segmentacién completa, en oposicion a la segmentacidn parcial, en
la que no corresponde de manera univoca y en la que se debera hacer algun tipo de
tratamiento posterior para conseguir la segmentacién completa necesaria para
completar el reconocimiento.

Los algoritmos de segmentacion estan basados en las discontinuidades de los
niveles de gris, segmentando la imagen desde los cambios grandes de niveles de
gris entre pixeles, como se hace en la deteccion de lineas, deteccion de bordes,
deteccion de esquinas, de puntos aislados; o estan basados en el efecto contrario,
en la similitud de niveles de gris, al agrupar pixeles con caracteristicas similares
mediante umbralizacion, crecimiento de regiones, etc.

Existen numerosos métodos de segmentacion, entre ellos:

Método del valor umbral

El método del valor umbral o umbralizacion es un método por el que se convierte
una imagen de niveles de gris o de color en una imagen binaria, de manera que los
objetos de interés tienen una etiqueta distinta al fondo de la imagen. Esta técnica
requiere un coste computacional muy bajo, y por lo tanto, es una técnica rapida,
pudiendo ser realizada en tiempo real en un computador.

El caso mas simple de umbralizacion es el umbral unico o fijo, en el que se
establece un umbral fijo sobre el histograma, que marca la separacion y es el punto
clave del método. EI umbral es el limite por el que se divide la imagen, asignando
cada pixel a uno de los dos segmentos comparando el umbral y el nivel.

Los métodos del valor umbral son métodos de segmentacién completos, pues cada
pixel pertenece a uno de los dos segmentos y solo a uno de esos segmentos. La
imagen final se calcula con respecto al umbral t de la siguiente manera: Tglobal (g)
= 0 si g <tyTglobal (g) = 1 si g >=t. Existen varias variantes de este método, como
es la umbralizacién de banda, en la que se pone un limite inferior y uno superior; la
multiumbralizacidén, que consiste en dar varios umbrales a la imagen dando lugar a
regiones diferentes y no a una imagen binaria, la semiumbralizacion, consistente en
mantener la imagen tal cual esta a partir del umbral, pero binarizarla si el valor del
pixel en inferior al umbral, o la umbralizacién adaptativa, en la que se permite el
cambio del valor umbral segun las caracteristicas del entorno del punto de estudio.

En la Figura 16 (b) vemos el histograma de niveles de gris de la figura (a). Para
realizar la umbralizacion, se toma un nivel (c) a partir del cual, se binariza la imagen

(d).
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Figura 16: Umbralizacion de Otsu

La umbralizacion tiene su explicacion matematica en el método de Otsu, llamado asi
por su creador Nobuyuki Otsu en 1979. Este método utiliza la varianza, calculando
el valor umbral de manera que esa varianza sea la menor posible en cada
segmento, pero que sea maxima entre segmentos distintos. Se calcula el cociente
de ambas varianzas y busca un valor umbral que sea el que maximice ese cociente.

Transformacion de Hough

La transformacién de Hough es un algoritmo creado en 1962, que permite encontrar
ciertas formas como rectas, circulos, etc, dentro de una imagen. La version mas
simple es la que encuentra las lineas como caracteristicas dentro de una imagen.
Este algoritmo aprovecha la expresion del haz de rectas que pasan por un punto
genérico (xi, yi), cuya ecuacion es:

(yi = axi + b) (3)

Siendo a y b parametros variables. Su modo de operaciéon es principalmente
estadistico y consiste en que para cada punto que se desea averiguar si es parte de
una linea se aplica una operacion dentro de cierto rango, con lo que se averiguan
las posibles lineas de las que puede ser parte el punto. Esto se continua para todos
los puntos en la imagen, y al final se determinan las lineas de la imagen. Las lineas
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detectadas seran aquellas que tengan mas puntos repetidos en el analisis, ya que la
transformacion se realiza buscando entre los vecinos del pixel analizado.

Métodos basados en el histograma

Los métodos basados en el histograma son métodos muy eficientes, pues solo
requieren una unica pasada por los pixeles de la imagen. Una vez se calcula el
histograma, los picos y los valles de éste se usan para localizar grupos de pixeles
en la imagen. Al refinar esta técnica se llega a un algoritmo recursivo de busqueda
en el histograma dividiendo la imagen en regiones cada vez mas pequeias. Este
meétodo tiene la desventaja de que al ir dividiendo en regiones cada vez menores, la
identificacion de picos y valles cada vez es mas compleja.

Clustering o Método de agrupamiento

El clustering es una técnica de segmentacioén iterativa con la cual se puede dividir
una imagen en un numero determinado de regiones o clusters. El algoritmo basico
es:

1. Escoger K centros de clusters, ya sea de forma aleatoria o basandose en
algun método heuristico.

2. Asignar a cada pixel de la imagen el cluster que minimiza la varianza entre el
pixel y el centro del cluster.

3. Recalcular los centros de los clusters haciendo la media de todos los pixeles
del cluster.

4. Repetir los pasos 2 y 3 hasta que se consigue la convergencia (por ejemplo,
los pixeles no cambian de clusters).

En este caso, la varianza es la diferencia absoluta entre un pixel y el centro del
cluster. La diferencia se basa tipicamente en color, la intensidad, la textura, y la
localizacion del pixel, o una combinacion ponderada de estos factores. El numero K
se puede seleccionar manualmente, aleatoriamente, o por una heuristica.

Este algoritmo garantiza la convergencia, pero puede devolver una solucién que no
sea optima. La calidad de la solucion depende de la serie inicial de clusters y del
valor de K. En estadistica y aprendizaje automatico, el algoritmo de las k-medias es
un algoritmo de agrupamiento para dividir objetos en k grupos, donde k <n. Es
similar al algoritmo de maximizacidon de expectativas para las mezclas de
gaussianas ya que ambos pretenden encontrar los centros de agrupaciones
naturales de los datos.

El modelo requiere que los atributos del objeto correspondan a los elementos de un

espacio vectorial. El objetivo es intentar alcanzar la minima varianza total entre
clusters, o, la funcién de error al cuadrado. El algoritmo de las k-medias fue
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inventado en 1956. La forma mas comun del algoritmo usa una heuristica de
refinamiento conocida como el algoritmo de Lloyd. El algoritmo de Lloyd comienza
dividiendo los puntos de entrada en k conjuntos iniciales, ya sea al azar o usando
algunos datos heuristico y a continuacién, calcula el punto medio o centro de
gravedad de cada conjunto. Se construye una nueva particion, asociando cada
punto con el centro de gravedad mas cercano. Luego se recalculan los baricentros
para los nuevos clusters, y el algoritmo repite alternando aplicacién de estos dos
pasos hasta que la converja, que se obtiene cuando los puntos ya no cambiar de
cluster (o los centros de gravedad ya no se modifican).

Método de crecimiento de regiones

Los métodos de crecimiento de regiones determinan zonas dentro de una imagen
basandose en criterios de similaridad y proximidad entre los pixeles de la misma. En
estas técnicas la homogeneidad (o falta de homogeneidad) entre regiones
adyacentes es el criterio utilizado para unir (o dividir) regiones de la imagen. Dicha
homogeneidad se puede definir a partir de criterios como: el nivel de gris medio, el
color, la forma, etc. El resultado de la segmentacion es una particion de la imagen
en regiones homogeéneas.

Las técnicas de segmentacion basadas en contornos tratan de encontrar fronteras
entre regiones. En general, las técnicas basadas en regiones trabajan mejor en
imagenes con ruido, en donde los contornos son dificiles de localizar. La
segmentacion resultante de una deteccion de contornos y la basada en crecimiento
de regiones, aplicadas a una misma imagen no producen normalmente el mismo
resultado. Es posible combinar los resultados producidos por ambos tipos de
segmentaciones. Las primeras técnicas de crecimiento de regiones fueron las del
crecimiento a partir de semillas; en las que se dan una serie de semillas como
entrada junto con la imagen. Las semillas marcan cada uno de los objetos que
tienen que ser segmentados. Las regiones crecen iterativamente mediante la
comparacion de todos los pixeles vecinos no asignados a ninguna region.

Método del conjunto de nivel
La propagacion de curvas es una técnica popular en el analisis de imagenes para la
extraccion de objetos, seguimiento de objetos, la reconstruccién en 3D, etc.

La idea central de este enfoque consiste en desarrollar una curva hacia el menor
potencial de una funcion de coste que en su definicidn refleja la tarea a la que esta
dirigida e impone ciertas limitaciones de suavidad. Las técnicas de Lagrange se
basan en la parametrizacion de acuerdo con alguna estrategia de muestreo y luego
desarrollar cada elemento de acuerdo a la imagen y sus condiciones internas. Si
bien esta técnica puede ser muy eficiente, también sufre varias limitaciones, como
decidir sobre la estrategia de muestreo, la estimacion de las propiedades
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geomeétricas internas de la curva, el cambio de su topologia, abordar los problemas
de dimensiones superiores, etc. En cada caso, una ecuacion en derivadas parciales
llamada la ecuacion del conjunto de nivel es resuelto por diferencia nita.

El método del conjunto de nivel fue propuesto inicialmente para realizar un
seguimiento de interfaces moéviles por Osher y Sethian en 1988 y se ha diseminado
a través de varios dominios de imagenes a nales de los noventa. Se puede utilizar
para hacer frente de manera eficiente al problema de la propagacion de la curva o
superficie de una manera implicita. La idea central consiste en representar la
evolucion del contorno usando una funcién con signo, donde su nivel cero
corresponde al contorno actual. Entonces, de acuerdo a la ecuacién de movimiento
de las curvas de nivel, se puede obtener faciimente un flujo similar de la superficie
implicita que cuando se aplica al nivel de cero reflejara la propagacion del contorno.
El método del conjunto de nivel tiene numerosas ventajas como son que es un
método implicito, intrinseco, sin parametros, que ofrece una manera directa para
estimar las propiedades geométricas de la estructura que evoluciona, y que puede
cambiar la topologia.

Métodos de particionamiento grafico

Los meétodos de particionamiento grafico se pueden usar con eficacia en la
segmentacion de imagenes. En estos métodos, la imagen se modela como un grafo
ponderado no dirigido. Por lo general, un pixel o un grupo de pixeles se asocian con
los nodos y los pesos de las aristas definen la similitud entre los pixeles vecinos. El
grafico (imagen) se divide de acuerdo a un criterio de disefio para modelar "bien" los
clusters. Cada una de las particiones de nodos (pixeles) da como salida de estos
algoritmos los objetos segmentados que hubiese en la imagen. Algunos algoritmos
populares de esta categoria son cortes normalizados, camino aleatorio, el minimo
corte, particionamiento isoperimétrico y arboles de expansién minima.

Watershed o transformacion divisoria

La transformacién divisoria o watershed calcula las lineas divisorias o lineas de
aguas. Una imagen en escala de grises puede ser vista como un relieve topografico,
donde se interpreta el nivel de gris de un pixel como su altura en el relieve. También,
se puede considerar la magnitud del gradiente de una imagen como una superficie
topografica. Los pixeles que tienen las mas altas intensidades de gradiente
corresponden a las lineas divisorias, que representan los limites de las regiones. El
agua puesta sobre cualquier pixel encerrado por una linea divisoria comun fluye
colina abajo a un minimo de intensidad local comun. Los pixeles que drenan a un
minimo comun forman una cuenca, que representa un segmento de la imagen (un
objeto).

Segmentacion basada en modelos
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La segmentacion basada en modelos tiene como hipétesis fundamental que las
estructuras de interés de la imagen tienen una forma geometria repetitiva. Por lo
tanto, se puede buscar un modelo probabilistico para explicar la variacion de la
forma de la estructura y luego cuando se segmenta una imagen se imponen
limitaciones para tomar la imagen como el modelo elegido a priori. Esta tarea
implica:

1. La seleccién de los ejemplos de entrenamiento (ejemplos que se usan para
probar los modelos).

2. La representacidon probabilistica de la variacion de los ejemplos
seleccionados.

3. La inferencia estadistica entre el modelo y la imagen. El estado del arte para
la segmentacion basada en el conocimiento implica la forma activa y los
modelos de apariencia, contornos activos y una plantilla deformable y
métodos basados en niveles.

Segmentacién multiescala

Las segmentaciones de la imagen se calculan en multiples escalas y a veces se
propagada de gran escala a pequefa escala. Los criterios de segmentacion pueden
ser arbitrariamente complejos y se pueden tener en cuenta tanto criterios globales
como locales.

Un requisito comun es que cada region debe estar conectada en algun sentido. Los
métodos de segmentacion multiescala mas importantes son el de segmentacién
jerarquica de sefales unidimensionales y el de segmentacion de imagenes

Segmentacion semiautomatica

En este tipo de segmentacion, el usuario define las regiones de interés con clics del
ratén y los algoritmos se aplicaran de forma que se elige el camino que mejor se
ajusta al borde de la imagen. Hay bastantes métodos que utilizan este tipo de
segmentacion interactiva como las tijeras inteligentes o el SIOX

Redes neuronales de segmentacion

Las redes neuronales de segmentacién se basan en el procesamiento de pequenfas
areas de una imagen utilizando una red neuronal artificial o un conjunto de redes
neuronales. Después de este proceso de decisidn se construye un mecanismo que
marca las areas de una imagen de acuerdo a la categoria reconocida por la red
neuronal.

Un tipo de red disefiada especialmente para esto es el mapa de Kohonen. Las redes
neuronales de parejas de pulsos (PCNNs) son modelos neuronales propuesto por
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modelos corteza visual de un gato y desarrollado para un alto rendimiento de
procesamiento de imagenes biomimeéticas.

El modelo de Eckhorn proporciona una herramienta sencilla y eficaz para estudiar la
corteza visual de mamiferos pequefios, y pronto fue reconocido por ser una
aplicacion con un gran potencial en el procesamiento de imagenes. En 1994, el
modelo de Eckhorn fue adaptado para ser un algoritmo de procesamiento de
imagenes por Johnson, quien calificd este algoritmo como Pulse-Coupled Neural
Network.

Aproximadamente desde el afio 2000, PCNNs (por sus siglas en inglés) han sido
utilizados para una variedad de aplicaciones de procesamiento de imagen entre las
que se incluyen entre otras la segmentacion de imagenes, la generacion de
caracteristicas, la generacion de funciones, la extraccion de rostros, la deteccion de
movimiento, la deteccidon de regiones en crecimiento y la reduccion de ruido.

Un PCNN es una red neuronal de dos dimensiones. Cada neurona en la red
corresponde a un pixel en una imagen de entrada, recibiendo la informacion del
color de su correspondiente pixel como un estimulo externo. Cada neurona se
conecta con sus neuronas vecinas, recibiendo estimulos locales de ellas. Los
estimulos externos y locales se combinan en un sistema de activacion interna, que
acumula los estimulos hasta que se excede un umbral dinamico, dando como
resultado una salida de pulsos. A través de calculos iterativos, las neuronas PCNN
producen series temporales de impulsos de salidas. La serie temporal de impulsos
de salidas contiene informacion de la imagen de entrada y puede ser utilizado para
varias aplicaciones de procesamiento de imagenes, tales como la segmentacion de
la imagen y la generacion de caracteristicas. Comparado con los medios
convencionales de procesamiento de imagenes, PCNNs tienen varias ventajas
importantes, incluida la robustez frente al ruido, la independencia de las variaciones
en los patrones geométricos de entrada, capacidad para pasar por pequefias
variaciones en los patrones de intensidad de entrada, etc.

Segmentacion basada en el color

Como ya se ha visto anteriormente, el color se puede suponer como la unién de tres
planos, tres canales, cada uno con sus niveles de intensidad en cada punto
respecto las componentes de una base de color, normalmente la RGB. Una de las
técnicas de segmentacion basada en el color consiste en aplicar las técnicas
anteriormente estudiadas a cada uno de los tres planos e integrar los resultados en
la imagen, para que salga la imagen segmentada en color.

El clustering y la segmentacion umbralizada en el modelo de color HSV son las
técnicas que mas se utilizan para segmentar basandose en el color.
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Segmentacion basada en la textura

En la segmentacién basada en la textura, lo primero que tenemos que hacer es
definir modelos de texturas para tratar la imagen como si fuese una funcion y no una
coleccidn de pixeles y asi poder transformar una ventana de la imagen en un vector
de caracteristicas.

Los modelos de texturas se dividen en tres categorias, la primera basada en
estructuras piramidales, la segunda en campos aleatorios y la tercera esta basada
en metodos estadisticos.

Dependiendo del numero de texturas a reconocer y de si se tiene el conocimiento a
priori de éstas, la segmentacion basada en la textura estara clasificada en
supervisada o no supervisada.

El objetivo de esta segmentacion es el de reconocer regiones con un vector de
caracteristicas similares y asignarles la misma etiqueta. Es una segmentacion
compleja, pues necesita de la medida de la distancia entre esos vectores de
caracteristicas para discernir si son similares o no.

Segmentacioén basada en el movimiento

La segmentacidn basada en el movimiento se utiliza para discernir objetos
animados de una secuencia de imagenes respecto de fondos estaticos. Esta
técnica, conocida como sustraccion de fondo, estudio la imagen resultante de la
resta de dos imagenes consecutivas de la secuencia y deja los pixeles que se
desplazan con valores distintos de cero al restar las imagenes, mientras que los que
no se desplazan se mantienen con valores nulos al realizar la resta. Este tipo de
segmentacion depende muy fuertemente de la iluminacién del entorno, pues la
sustraccion de fondo, al restar dos imagenes, se debe tomar un umbral en el que
binarizar la imagen y que dependera bastante de esa iluminacion.

2.1.1.4 Reconocimiento

El reconocimiento es la ultima fase del sistema de vision artificial. En esta fase, el
sistema interpreta nalmente la imagen, la clasifica y toma las decisiones pertinentes
que previamente se le ha programado.

El reconocimiento tiene una primera parte de adquisicién de datos, una extraccion
de caracteristicas compleja y por ultimo la toma de decisiones. Este proceso debe
llevar al sistema de reconocimiento a asignar a cada objeto su categoria o clave que
es el conjunto de entidades que comparten alguna caracteristica que las diferencia
del resto.
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El reconocimiento lleva a la clasificacién, entendida como la asignacion de las
diferentes partes del vector de caracteristicas a grupos o clases, y basandose en las
caracteristicas extraidas, llegar al aprendizaje automatico, desarrollando técnicas
que permiten a las computadoras aprender, reconocer formas, tamafios, objetos u
otras caracteristicas, obtenidas desde patrones de estudio.

Los algoritmos de aprendizaje se caracterizan por partir de un conjunto de funciones
discriminantes con unos valores en sus parametros que hacen que con se pueda
discriminar optimizando las funciones respecto al objeto a reconocer de forma
acertada. El proceso termina cuando el conjunto de entrenamiento se clasifica
correctamente. Los clasificadores utilizan alguno de estos procedimientos:

Geométricos, con los patrones con caracteristicas que se pueden obtener mediante
graficos. En éste enfoque se emplea el calculo de distancias, geometria de formas,
vectores numéricos, puntos de atraccion.

Estadisticos, que se basan en teorias probabilisticas y de estadistica, como analisis
de varianzas, covarianzas, dispersion, distribuciones, etc [32].

Los clasificadores, como base del sistema de reconocimiento, tienen una gran
aplicaciéon ademas de la vision artificial, donde se usan para reconocimiento de
caracteres, ya sea caracteres escritos a mano o impresos, reconocimiento facial,
reconocimiento de objetos y reconocimiento de huellas dactilares, como son:

e Prevision meteorolégica: poder clasificar todos los datos meteoroldgicos
segun diversos patrones, y con el conocimiento a priori que tenemos de las
diferentes situaciones que pueden aparecer nos permite crear mapas de
prediccion automatica.

e Reconocimiento de voz: el analisis de la sefial de voz se utiliza actualmente
en muchas aplicaciones, un ejemplo claro son los teleoperadores
informaticos.

e Aplicaciones en medicina: analisis de biorritmos, deteccion de irregularidades
en imagenes de rayos X, deteccién de células infectadas, marcas en la piel.

e Interpretacion de fotografias aéreas y de satélite: gran utilidad para
propuestas militares o civiles, como la agricultura, geologia, geografia,
planificacién urbana.

e Prediccion de magnitudes maximas de terremotos.

Reconocimiento de musica: identificar el tipo de musica o la cancidn concreta
que suena.
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2.2 Control visual

Inicialmente, los sistemas roboticos que integraban vision por computador
trabajaban en bucle abierto, lo que se conoce como “ver y mover” (en la literatura
anglosajona se referencia como “look and move”). Es decir, en primer lugar ver y
reconocer el entorno con ayuda de un sistema de visidbn por computador, y
posteriormente realizar el movimiento en funcién de la informacion capturada en la
etapa previa. Una de estas primeras aplicaciones de guiado de robots por visién fue
la desarrollada por Shirai e Inoue, quienes describen cdmo puede utilizarse la
realimentacion visual para corregir la posicion de un robot y aumentar la precision.
Esta primera aplicacion consistia en utilizar realimentacién visual para el guiado de
un robot de forma que realice el agarre de un prisma y su posterior insercion en una
caja. Durante esta década se desarrollaron las primeras aplicaciones de control

visual para el agarre de objetos en movimiento por cintas transportadoras.

Una alternativa al planteamiento anterior es emplear control en bucle cerrado
mediante realimentacion de la informacién visual para controlar la localizacion del
efector final del robot con relacién a un objeto, lo que también se conoce en la
literatura anglosajona como visual servoing.. Por tanto, el control visual esta basado
en el uso de informacién visual en la realimentacién del bucle de control. Mas
concretamente, un sistema de control visual utiliza la informacién captada de una
escena por una 0 mas camaras conectadas a un sistema de vision por computador,
para controlar la localizacion del efector final del robot con relacién a la pieza de

trabajo.

En 1980 Sanderson y Weiss establecen una clasificacion de los sistemas de control
visual, describiendo asimismo el primer sistema de control visual basado en imagen.
Desde la aparicion de estos primeros sistemas de control visual a principios de los
80, su evolucion ha sido lenta, sin embargo en los ultimos afios han aparecido
crecientemente nuevos desarrollos debidos principalmente a las capacidades de
procesamiento de los nuevos ordenadores personales que permiten

procesar una escena a una frecuencia cada vez mayor.
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Ya a finales de los 80 comienza a aplicarse el control visual a muy distintos ambitos
como puede ser el agricola, en el que se encuentran aplicaciones para la recogida
de frutas empleando realimentacién visual, o la teleoperacién de robots. Dentro de
este ultimo ambito el control visual permite al operador humano especificar la tarea

en términos de caracteristicas en la imagen.

Otro ambito de interés en control visual es el de la vigilancia. En muchas ocasiones
el sistema de vision se localiza sobre una estructura movil de forma que es capaz de
mantener en el campo de vision un determinado objeto que se encuentra bajo

vigilancia.

Durante los 90 y con el aumento de las capacidades de los sistemas de visidn
artificial aparecen un gran numero de aplicaciones. Dentro de este nuevo conjunto
de aplicaciones cabe mencionar algunas como el guiado de vehiculos en las que se
requiere una gran capacidad de procesamiento y una alta frecuencia en la
realimentacion visual. Otro ambito en el que el control visual presenta una
importancia creciente en la actualidad es el del guiado de robots aéreos.
Aplicaciones dentro de este ambito no han sido explotadas en gran medida, sin
embargo, ya empiezan a surgir vehiculos aéreos, como helicopteros, dotados de un
sistema de visidon que realimenta al controlador del vehiculo de forma que permite
realizar su guiado a partir de caracteristicas del entorno, evitando obstaculos e
incluso permitiendo realizar un aterrizaje automatico. El desarrollo de sistemas de
control visual en estos vehiculos permite realizar aplicaciones como vigilancia,

seguimiento, inspeccion, trabajo en lugares peligrosos, etc.

Con la miniaturizacién y el aumento de precision de los componentes de los robots,
van aumentando las posibilidades de Ila micromanipulacion empleando
realimentacion visual procedente, por ejemplo, de microscopios. Dentro de este
ambito cabe destacar que cuando se observan microorganismos, los elementos
desaparecen del campo de visidbn muy rapidamente. Se vienen aplicando en la

actualidad sistemas de control visual con el objetivo de mantener en la imagen a lo
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largo del tiempo ciertos microorganismos con el proposito de su posterior

manipulacion.

Esta mejora en el desempefio de los sistemas robdticos y de visiéon artificial ha
propiciado la aparicion de aplicaciones a robots submarinos. En este caso se
dispone de vehiculos submarinos guiados por vision o sistemas de manipulacion

submarina cuya tarea es guiada mediante realimentacion visual.

Un ambito de aplicacion con mayor impacto social son las aplicaciones médicas. La
alta precision alcanzada con estos sistemas ha propiciado la aparicion de sistemas
para la realizacién de telecirugia asi como robots que realizan tareas quirurgicas de
forma autdbnoma. A pesar de que estos sistemas aumentan el coste por
intervencion, la alta precisiéon junto con el pequefio espacio de trabajo requerido en,
por ejemplo, cirugia cerebral, hace que estos sistemas se apliquen con éxito. Dentro
de este ambito y volviendo a las aplicaciones de guiado de vehiculos son de
destacar las investigaciones para aplicacién de control visual para el guiado de sillas

de ruedas para discapacitados.

En la actualidad, las mejoras de los tiempos de procesamiento de los ordenadores
han permitido a las aplicaciones de roboética basadas en vision desarrollarse en
tiempo real. Esto ha hecho posible incluir las caracteristicas extraidas de las
imagenes en un bucle de control. De hecho, en la actualidad encontramos
aplicaciones muy diversas en el ambito del control visual como puede ser
posicionamiento preciso de un robot, control remoto o realimentacién para
teleoperacion, micromanipulacidon, agarre de objetos en movimiento, sistemas de
posicionamiento de un avion sobre la pista de aterrizaje, camaras de seguimiento de

misiles, recoleccion de frutas, robots que juegan al ping-pong, etc.

2.2.1 Arquitectura del sistema de vision

Uno de los factores a los que se debe el auge actual en los sistemas de control

visual es el desarrollo de nuevos sistemas de vision. Estos nuevos sistemas han
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propiciado que la informacion visual sea cada vez mas utilizada, debido a la
disminucion de retardos de captura y procesamiento, o que a su vez ha permitido el
desarrollo de sistemas basados en distintas arquitecturas. En este apartado se
describen las configuraciones mas utilizadas para la ubicacion de camaras (una o

varias) respecto al robot y al espacio de trabajo donde se desarrolla la tarea.

Supdngase una aplicacion en la que un robot deba realizar el agarre de un objeto en
movimiento. Los componentes mas importantes en un sistema de control visual para

una aplicacidon de seguimiento de este tipo son los mostrados en la Figura 17.

to,  wmor [
N - §§ Controladores
Referencia -

Sistema de
vision artificial

Figura 17: Componentes principales de un sistema de control visual

Se representa un esquema genérico en el que se observa el bloque denominado
“sistema de vision artificial” que es el encargado de procesar las imagenes y
realimentar constantemente al sistema con esta informacién. La entrada al sistema
de control es una referencia, de manera que el error que anula el controlador es la
diferencia entre el valor actual y el deseado. Este controlador se encarga de dirigir el

manipulador hacia la pieza que se esta siguiendo.

Es posible ubicar la camara en diferentes posiciones. En muchas ocasiones se
monta en el extremo del robot, en este caso observa el entorno en el que se realiza
la tarea. Sin embargo, para la realizacion de otras tareas puede ser necesario que la
camara observe tanto al robot como a su entorno. En este ultimo caso se suele

utilizar un sistema de camara fija o montada en un segundo robot.
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Independientemente del tipo de configuracibn empleada, es necesario realizar la
calibracion de la camara para determinar sus parametros intrinsecos como distancia
focal, precision de pixel y punto principal. Por lo tanto, se puede afirmar que los
sistemas de servovision usan tipicamente dos configuraciones de camara: montada

en el efector final del robot, o externa al robot.

a) 7]

Figura 18: Arquitecturas Eye-in-hand(izquierda) y Eye-to-hand (derecha)

Camara externa al robot (Eye- to-hand)

En este caso la camara no tiene una relacion mecanica con el robot que esta siendo
controlado visualmente, pero es conocida la relacién entre la cdmara y el sistema de
coordenadas asociado a la base del robot. En principio, la vista obtenida es fija,
salvo que la camara esté ubicada sobre una estructura movil. Una variante consiste
en ubicar la camara en el extremo de otro robot o bien emplear un cabezal con
movimientos pan-tilt, con el propdsito de conseguir visualizar el robot de la mejor
forma. La camara se posiciona de manera que el elemento terminal y los objetos
situados en el espacio de trabajo del robot se encuentren en su campo de vision.
Con esta configuraciéon la informacion visual va a permitir obtener la localizacion

tanto de un objeto situado en el espacio de trabajo como la del extremo del robot.

35



Miguel Angel Anguita Molina Ctrl. Rem. y Nav. Aut. para un hexapodo

En la Figura 2-2.b se muestran los sistemas de coordenadas principales utilizados
en un sistema de control visual en el que el sistema de visidn esta compuesto por
una unica camara fija observando el espacio de trabajo y el extremo del robot. La
tarea a realizar se va a indicar respecto al sistema de coordenadas del mundo o de
referencia, M, situado en la base del robot. Se conoce la relacidén entre los sistemas
de coordenadas de manera que se pueda comparar la localizacion del extremo del
robot y la del objetivo a alcanzar utilizando un mismo sistema de coordenadas de

referencia.

En el plano de la imagen de la camara fija se obtiene una representacion 2-D del
espacio de trabajo a partir de la cual se extraen las caracteristicas necesarias para
el desarrollo de la tarea (posicién de un objeto, su tamano, centroide...). Estas
caracteristicas estan expresadas respecto al sistema de la camara, C, para referirlas
respecto al sistema de coordenadas del Mundo, M, se necesitara disponer de la
informacion acerca de la localizacion relativa entre la camara y la base del robot,

MTc, que permita realizar la transformacién de coordenadas.

Por otro lado, en una aplicacion de control visual en la que el robot deba interactuar
con los objetos del espacio de trabajo, sera necesario disponer de informacion
acerca de la localizacion del extremo del robot referida al sistema de coordenadas
de referencia, M. Esta informacién podra extraerse igualmente a partir de la
informacion visual procedente del sistema de visidn, realizando la suposicion de que
el sistema de visién capta informacién tanto del espacio de trabajo como del
extremo del robot. Con esto ya se dispondra de informacion relativa al robot y al
espacio de trabajo referida a un unico sistema de coordenadas, el del mundo, M. En
ocasiones el numero de camaras puede ser mayor que uno para realizar una

reconstruccién geométrica del entorno mas fiable (Figura 19).
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Figura 19: Ejemplo de arquitectura Eye-to-hand

Camara en el extremo del robot(Eye-in-hand)

En esta solucion, la camara se encuentra solidaria al extremo del robot, de manera
que los objetos del espacio de trabajo se encuentran dentro de su campo visual. En
este caso el sistema de vision se emplea para determinar la localizacion de un

objeto con respecto al extremo del robot (Figura 20).

Figura 20: Ejemplo de arquitectura Eye-in-hand
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2.2.2 Clasificacion de los sistemas de control visual

En este apartado se va a mostrar una clasificacion de los sistemas de control visual,
en primer lugar atendiendo al tipo de arquitectura y enfoque del problema de control
visual, posteriormente teniendo en cuenta la utilizacion de las caracteristicas
extraidas de la imagen y por ultimo, se clasifican estos sistemas considerando el

area observada por la camara.

Ver y mover estatico

Inicialmente, los sistemas robdticos que integraban vision por computador
trabajaban en bucle abierto, en una configuracién secuencial, primero ver y
reconocer, y a continuacion mover. Obviamente, la precision de la operacién a
realizar depende directamente de la precision del sensor de vision y del efector final
del robot. El robot ejecuta las tareas suponiendo que ningun objeto en el entorno se
modifica desde que se realiza la captura de la imagen hasta que se lleva a cabo la
tarea. En esta arquitectura la unica realimentacion presente es la de los bucles

internos de control de los servomotores (Figura 21).

Controlador de
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Sensores articulares

Figura 21: “Ver y mover” estatico.

Supdngase una aplicacion en la que un robot deba alcanzar la posicion en la que se
encuentra un objeto del espacio de trabajo. Para determinar la posicion del objeto se
utiliza un sistema de vision que indica en qué lugar se encuentra el objeto a
alcanzar. Utilizando una estrategia de “ver y mover” estatico, el robot se dirigiria a
continuacion hacia la posicién indicada por el sistema de vision haciendo la

suposicién de que una vez alcanzada esa posicidén ya se habra asimismo alcanzado
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el objeto. Por lo tanto, no se comprueba, ni durante la trayectoria del robot ni una
vez alcanzada la posicién final, que efectivamente se haya alcanzado al objeto, con
lo que se supone que, desde que se obtuvo la posicion con el sistema de vision

hasta que se alcanza la posicion final, no se ha alterado la posicion del objeto.

Ver y mover dinamico

Sobre el sistema “ver y mover” anterior, que se podria decir que es estatico, se
puede afadir una realimentaciéon visual obteniendo otro tipo de sistema de control
visual denominado “ver y mover” dinamico. En este tipo de arquitectura el sistema
de vision es usado en un primer bucle de realimentacion; existe un segundo lazo
interno donde se realimenta la informacion articular (con una velocidad de muestreo
mayor). Se realiza lo que se denomina un control visual indirecto, y frente al “very
mover” estatico, permite realimentarse visualmente mientras el robot se encuentra

realizando la tarea (Figura 22).
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vision artificial

Figura 22: “Ver y mover” dinamico

Si se empleara una estrategia de tipo “ver y mover’ dinamico, el sistema se
realimentaria constantemente con la informacién visual. Esta continua
realimentaciéon permitiria al sistema corregir posibles errores en la posicion del
objetivo determinada en instantes anteriores o modificar la trayectoria del robot ante

posibles movimientos o alteraciones en los objetos del espacio de trabajo.

Control visual directo
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Una alternativa al planteamiento anterior es emplear control en bucle cerrado
mediante realimentacién de la informacién visual para controlar la localizacion del
efector final del robot con relacién a un objeto, lo que también se conoce como
control visual directo. En este caso no se requiere el bucle de control a nivel
articular, presentando solo el bucle externo de control basado en la informacion
visual, en el cual se calculan las consignas para cada una de las articulaciones del

robot, esquema en la Figura 23.
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Figura 23: Control visual directo

Si se utilizara un control visual directo, al igual que en el caso de “ver y mover”
dinamico el sistema se realimentard constantemente con informacién visual del
entorno; sin embargo, en este caso no estara presente el controlador del robot. Este
ultimo regulador sera sustituido por el controlador visual que utiliza informacion

procedente del sistema de vision directamente para regular y estabilizar al sistema.

Control basado en posicion y basado en imagen

Se suele introducir una segunda clasificacion [Sanderson-1980] de los sistemas de
control visual que se realiza dependiendo si el control se ejecuta basado en posicion
o0 basado en caracteristicas extraidas de las imagenes. En los sistemas de control
basados en posicidén se dispone de un modelo del espacio de trabajo de forma que,
a partir de las caracteristicas extraidas del sistema de vision, se estima la
localizacion del objeto a alcanzar respecto al sistema de coordenadas de la camara.

Esta localizacién estimada se compara a su vez con la deseada o de referencia; la
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diferencia entre ambas localizaciones sera la entrada al regulador. A su vez,
teniendo en cuenta la clasificacion dada en los apartados anteriores, se pueden
establecer las siguientes configuraciones para los sistemas de control visual

basados en posicion:

“Ver y mover’ estatico basado en posicion. En el que se observa que las
caracteristicas extraidas son traducidas a una localizacion, pd , en la que se desea

que se posicione el robot.

“Ver y mover” dinamico basado en posicion. En la realimentacion del bucle de
control se extraen las caracteristicas observadas en la imagen a partir de las cuales
se estima la localizacién del objetivo a alcanzar, C p (posicion), C ¢ (orientacion). La
entrada de referencia al bucle de control es la localizacién deseada del robot, Cd p,
C ¢ d . La diferencia entre ambas posiciones, referidas a un sistema comun de
referencia, es la entrada al regulador que se encargara de ir disminuyendo

progresivamente esta distancia (Figura 24).
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Figura 24: “Ver y mover” dinamico basado en posicion

Se observa, por lo tanto, la necesidad en este tipo de sistemas de estimar la

localizacion.

Control visual directo basado en posicion. Este esquema, mostrado, utiliza al igual

que en el caso anterior, un modelo del objetivo a alcanzar para determinar su
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localizacion a partir de las caracteristicas observadas por el sistema de vision. La
entrada de referencia también sera la localizacién deseada del robot. Sin embargo,
en este caso el regulador se encargara de realizar la estabilizacién del robot (Figura
25).
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Figura 25: Control visual directo basado en posicion

Por el contrario, en los sistemas de control basados en imagen, el control se realiza
directamente a partir de las caracteristicas extraidas por el sistema de vision, que
representan la proyeccion del objetivo a alcanzar en el plano imagen. De esta
manera, la entrada al regulador sera una comparacién entre las caracteristicas

observadas y las deseadas o de referencia.

Sistemas finales de bucle abierto y bucle cerrado
Por otra parte, segun el area final observada por la camara se pueden distinguir los

sistemas de control visual en:

e Sistemas finales de bucle abierto o EOL (denominados en la literatura
anglosajona como “end point open loop”). En ellos la camara observa
unicamente el objeto destino y no se obtiene informacion visual de la posicién
actual del robot. De esta manera, se determina y controla la posicién del
extremo del robot exclusivamente con una combinacion de conocimiento
interno de la posicion del extremo del robot a partir de su cinematica y de la

calibracion camara-objeto. Bajo estas consideraciones, la precisién en el
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posicionamiento del robot depende de la precision de la calibracion y de la

exactitud en la reconstruccion de la escena.

e Sistemas finales de bucle cerrado o ECL (denominados en la literatura
anglosajona como “end point closed loop”). En ellos la camara observa el

objeto destino y el manipulador final del robot.

Un sistema EOL se puede convertir en un sistema ECL incluyendo la observacion
del efector final del manipulador. Aunque tedricamente parece preferible un sistema
ECL a un EOL, la necesidad de seguir al efector final ademas del objeto destino,
conlleva a que los problemas de vision tengan mas peso en el disefio del
controlador de un ECL, y a que los requerimientos de campo visual no puedan ser

satisfechos siempre [33].

2.3 Robots Hexapodos

En cuanto a robots hexapodos, uno de los motivos del desarrollo de los robots
caminantes es que pueden salvar obstaculos mayores que sus equivalentes con
ruedas, esto es verdad hasta cierto punto, ya que estos ultimos se pueden fabricar
mas grandes de manera que puedan solventarlos y tienen la ventaja de ser mas
simples que ellos. Sin embargo, los robots andantes gozan de mayor grado de
movilidad y pueden operar en zonas estrechas e irregulares, donde no es posible
usar un robot de mayores dimensiones, o de transportarlos hasta dicha zona. A
medida que las condiciones de trabajo y los entornos se vuelven cada vez mas
peligrosos, es extremadamente conveniente eliminar al humano de estas
situaciones potencialmente peligrosas y reemplazarlo con un robot disefiado
especificamente para realizar una tarea determinada. Ejemplos de estas zonas son:
Cuevas, minas, desastres naturales, bosques, barrancos, otros planetas etc... Los
robots hexapodos son perfectos para estos lugares debido a las ventajas en su

movilidad.
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Una de las ventajas clave que gozan los robots andantes sobre los demas es que
pueden moverse en cualquier direccion y girar en cualquier angulo; esta capacidad
de movimiento omnidireccional es la que premia a este tipo de robots frente al resto

como se puede ver en la Figura 26.

Robot con patas Robot con ruedas
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Figura 26: Demostracion de movimiento entre robot con patas y andante.

En la actualidad, se encuentran robots hexapodos de todo tipo, los cuales se
pueden clasificar de muchas maneras, dependiendo del tipo de desempefio que
vayan a realizar, del material del que estén fabricados, de su estructura, circular
hexagonal, rectangular, etc... También dependiendo del tipo de actuadores que
posean, o si son de software libre o cerrado, etc. Se pueden encontrar numerosos
robots con distintas caracteristicas. Sin embargo, el factor determinante es el
desempefio que vaya a realizar el robot, ya que no se utilizaran los mismos
materiales o actuadores para un robot de tipo hobby, que un robot que se utilice

para el rescate en un desastre natural.

Con el avance actual de la robdtica es normal encontrar soluciones sencillas que
pueden ser facilmente reproducibles por un determinado publico. De esta idea
surgen proyectos denominados DIY (do it yourself = hazlo por ti mismo). Destacar
que en este ambito puede haber personas que no sean profesionales del tema y

solo quieran aprender (amateurs) o, por otra parte, personas con estudios mas
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especificos o profesionales que quieran enfrentarse a un reto, mejorar sus
habilidades o poner en practica sus conocimientos. Hay un gran abanico de
materiales como plastico, fibra de vidrio, fibra de carbono o metal y actuadores tanto
eléctricos, como hidraulicos o mecanicos, asi como multitud de disefios y formas.
Para el marco del hobbysta, el software suele ser libre para que puedas aprender de
él, aunque no todas las plataformas ofrecen el mismo soporte en el que te explican
como funciona el proyecto. Cabe destacar, como experiencia, que cuanto mas
complejo es el proyecto menos soporte hay detras, aunque el software sea libre, ya
que no afnaden ninguna explicacion del funcionamiento, mas alla de alguna guia de
montaje y uso. Aqui tenemos algunos modelos que parten de los 40 euros, como el
KIKO.893, hasta mas de los 1000 euros como el PhantomX AX Metal Hexapod Mark

[, los cuales se pueden ver en la Figura 27.

b) Lynxmotion CH3-R

d) PhantomX AX Metal Hexapod
c¢) Robot Hexapodo KIKO.893 Marik I

Figura 27: Distintos modelos de robots para hobbystas.

Existen empresas o plataformas que apoyan la ensefianza de la robdtica y/o la
electrénica con ejemplos de robots hexapodos. Un ejemplo de estas empresas es
Arbotics, la cual promueve la robdtica con el robot hexapodo Hexy de una manera
sencilla, proporcionando guias no s6lo de montaje de piezas, sino también de

montaje electronico e incluso de programacion. Arbotics también realiza charlas
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explicativas sobre el funcionamiento de Hexy, promoviendo la robdtica y la

electronica.

Como se ve, Hexy (Figura 28) es un robot basico formado por un sensor de
ultrasonidos, 18 servomotores y piezas de plastico. Esto lo convierte en una

solucion muy accesible y barata para dar a conocer la robética.

Figura 28: Robot Hexy desde el frente

Vorpal robotics es otra empresa que con su robot hexapodo Vorpal (Figura 29)
proporciona similares caracteristicas que el robot Hexy y ademas proporciona los
archivos para imprimir en 3D las piezas que componen el robot, lo cual lo hace muy

atractivo.

Figura 29: Robot Vorpal desde el frente
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Ademas cabe destacar que este robot se mostré en El Hormiguero, un programa de
la television espafnola, donde mostraron su movimiento y algunos principios de su

funcionamiento.

Con el surgimiento de la inteligencia artificial, hay grupos de desarrollo que estan
intentando aplicar el machine learning para mejorar la forma de andar del robot y
que ésta se adapte segun el terreno en el que se encuentre o a la pérdida de alguna
extremidad. No obstante, estas investigaciones todavia estan lejos de dar un

resultado satisfactorio, por lo que todavia hay mucho que desarrollar en este ambito.

2.4 Navegacion en robots moviles

La navegacion autonoma puede definirse “como la capacidad de un vehiculo (robot)
para desplazarse de una manera automatica desde una posicion inicial a otra final”.
Desde la perspectiva humana, se cree que la navegacion auténoma de los robots se
fundamenta en la realizacion de un mapa que debe de seguir el robot desde un
punto inicial a otro final. Sin embargo, es posible que los robots realicen dicha tarea
sin la necesidad de poseer de antemano un mapa descriptivo del entorno o
elaborarlo a medida que el dispositivo se va desplazando, ya que existe la
alternativa de la navegacion reactiva y cdmo el robot es capaz de reaccionar
directamente con él entorno para llevar a cabo el movimiento del mismo. A
continuacion, se va a proceder a explicar que se entiende por navegacion reactiva y
algunos de sus casos de uso.

A continuacién, se va a proceder a explicar que se entiende por navegacion reactiva
y algunos de sus casos de uso.

2.4.1 Navegacion reactiva

Como se ha explicado con anterioridad la navegacion reactiva consta basicamente
de dos etapas: una primera etapa de recopilacién de informacion por parte de los
sensores y otra etapa de actuacion, la cual siempre va a depender de la informacion
que haya sido recogida en la anterior etapa.

Un robot puede llevar a cabo una tarea compleja utilizando esta metodologia y sin
necesidad de tener un mapa y sin tener en cuenta donde se encuentra, solo seria
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necesario superponer varias tareas de sentir-actuar (médulos) para poder llevar a
cabo dicha tarea.

Su funcionalidad establece un flujo lineal de informacion entre los sensores y los
actuadores, lo cual da lugar a una serie de ventajas como son:

e Reduccién del tiempo de respuesta de cada médulo, lo que repercute en un
tiempo de respuesta mas rapido de todo el sistema completo.

e Mayor robustez a los errores y mayor facilidad de disefio de los mddulos
debido a que estos son independientes entre si, lo que dota al sistema de
una mayor estabilidad.

Hay una gran cantidad de robots que incorporan este tipo de sistema de navegacion
ya que, es el sistema ideal para sistemas que quieran gozar de una cierta
flexibilidad a la hora de navegar ante entornos cambiantes y desconocidos, pues
ofrece una elevada velocidad de respuesta con una capacidad computacional baja.
(La carga computacional va a depender de la complejidad de la tarea a desarrollar).

Las tortugas “Elsie y Elmer” de William Grey Walter (Figura 30), de este modo
fueron apodados los robots creados por William Grey Walter (1910-1977), un
neurofisiolégico americano, y este fue uno de los resultados entre varios robots que
construyo para poder estudiar el comportamiento existente entre las interconexiones
neuronales.

Figura 30: Imagen de las tortugas roboticas Elsie y EImer
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Las tortugas estaban formadas, cada una de ellas, por tres ruedas, dos receptores:
uno sensible a la luz y otro al contacto; y un par de motores: uno para avanzar y otro
para girar. Eran apodadas como tortugas debido a la forma de su chasis de plastico
con forma de caparazén. Estas eran capaces de moverse hacia una fuente de luz,
no intensa, si se encontraba con un nivel de bateria 6ptimo. También tenian
capacidad para evitar obstaculos gracias a su sensor de contacto, siempre y
cuando, se encontraran en zonas donde la intensidad de luz no fuera muy baja, ya
que, de lo contrario, el robot no accederia. En el caso de que se encontrara con un
nivel bajo de bateria, las tortugas estaban disefiada para buscar niveles de
intensidad de luz intensa que, casualmente, estaban ligados a la “madriguera” del
robot.

Valentino Braitenberg es un neurocientifico y cibernético austriaco-italiano que, en
su libro “Vehiculos: Experimentos en psicologia sintética” (1986), describié el
concepto de lo que actualmente se conoce como vehiculos Braitenberg. Estos, se
caracterizan por tener una combinacion de sensores y actuadores en conexion
directa, de manera, que son capaces de lograr objetivos.

Un claro ejemplo de este tipo de vehiculos seria el descrito anteriormente, es decir,
las tortugas “Elsie y EImer”, aunque estas tienen la particularidad de que se crearon
antes de que surgiera este término.

Un ejemplo actualizado de este tipo seria el famoso robot EV3 (Figura 31) de la
compania de Lego. Este posee un gran abanico de sensores que, junto con su
software, permite un gran numero de rutinas y tareas que se pueden ejecutar de
manera autonoma.

Figura 31: Robot EV3 de Lego
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El Roomba (Figura 32) es un robot aspirador fabricado y comercializado por la
empresa iRobot. Es un ejemplo actual y que ha tenido un gran éxito a nivel
internacional, reflejo de ello es el hecho de que se han vendido mas de 5 millones
de aspiradoras teniendo en cuenta las distintas versiones, del mismo, que han ido
surgiendo.

]
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Figura 32: Robot Roomba y ejemplo de trayectoria.

Este dispositivo esta formado por una serie de sensores de contacto e infrarrojos y
dos ruedas independientes, las cuales, le permiten efectuar giros de 360°. Para su
funcionamiento no sigue ningun mapa de las habitaciones donde opera, ya que
resultaria imposible almacenar tanta cantidad de informacién en un robot de su
tamafo. Su patrén de movimiento estandar (ya que dependiendo de la version del
dispositivo o los distintos modos de operacién esto puede variar), se ejecuta en
forma de espiral y a medida que va detectando, por ejemplo, diferencias de nivel
debido a la existencia de una escalera, o una pared u obstaculos los cuales han sido
detectados a su sensor de contacto, la trayectoria se ira modificando.

Ademas, se puede programar rutinas para en el caso de que detecte pared, el robot
las vaya siguiendo hasta que haya pasado por todas las paredes que componen la
habitacién.

2.4.2 Navegacion autonoma basada en vision

El algoritmo de navegacién debe elaborar los comandos de movimiento del robot
para que este se pueda desplazar por el entorno donde se encuentra. Para poder
llevar a cabo dicho algoritmo de navegacion auténoma, se suele dividir los
problemas que presenta en tres cuestiones:
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e Localizacion: ;Donde estoy?
e Planificacion de las tareas: ¢ Hacia dénde quiero ir?
e Planificacion del movimiento: § Como puedo llegar ahi?

El problema de la localizacion consiste en que el robot debe tener la capacidad de
saber, en todo momento, donde se encuentra respecto a un sistema que tome como
referencia.

La planificacion de las tareas, por su parte, se encarga del procedimiento a seguir
para que se realicen unas determinadas acciones y, de esta forma, llegar a cumplir
el objetivo marcado en un principio. Dicho objetivo puede ser la posicion final a la
que se quiere que llegue el robot. Asi mismo, la planificacion del movimiento se
refiere a la generacidén automatica de acciones para poder llevar a cabo las tareas
planificadas anteriormente, por ejemplo, las acciones para esquivar los obstaculos
que se encuentre el dispositivo antes de llegar a su posicion final.

Antes de entrar en la navegacion de robots basada en vision es importante que se
entienda vision artificial o visidn por computador como “la disciplina que estudia
cdémo reconstruir, interpretar y entender una escena en tres dimensiones a partir de
imagenes en dos dimensiones siendo el objetivo ultimo, de esto, crear un modelo
que exceda las limitaciones de la vision humana usando un software y hardware
determinados”. Resulta de gran importancia en este trabajo de fin de grado, ya que
el unico sensor empleado para adquirir informacion del entorno va a ser de este tipo.

En la navegacion de robots basada en vision podemos distinguir dos ramas de
aplicacién diferentes, como son: la navegacion basada en exteriores y la navegacion
basada en interiores. Como se ha indicado anteriormente, el presente TFG esta
enfocado a un sistema de navegacion basado en interiores.

Dentro de los sistemas de navegacién de interiores se puede tener tres posibles
casos:

e Aproximaciones basadas en mapas: este tipo de navegacion, consiste en
proporcionar al robot un modelo o mapa topoldgico del entorno, a partir del
cual, el sistema es capaz de construir un mapa.

e Navegacion basada en la construccion de mapas: En este tipo de
navegacion, los robots exploran su entorno por medio de los sensores que
estos tengan y, a través de ello, son capaces de construir una representacion
interna del mismo.
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e Navegacion sin mapas: En este caso, la navegacion de este tipo de sistemas
se consigue sin ninguna descripcion del entorno. Los movimientos del robot
son producidos por la extraccion de la informacion de los elementos que se
encuentran en el entorno.

2.5 Actualidad

Utilizar la visidon por computador para dotar de visién a distintos sistemas es algo
que se lleva estudiando desde 1960 donde Larry Roberts hizo una tesis donde
discutia las posibilidades de extraer informacion geométrica en 3D a partir de
imagenes en 2D, sin darse cuenta, con esa tesis se convirtio en el padre de la vision
por computador, aunque siendo una tecnologia que lleva tantos afios con nosotros,
hoy en dia se sigue utilizando para multitud de campos. Un buen ejemplo que llegd
a todo el mundo y que desperté una gran curiosidad por este campo fue el robot
Spot de Boston Dynamics, este cuadrupedo se esta utilizando desde exploracién en

ambientes extremos [6], hasta para ayudar a combatir el COVID-19 [7].

Mas novedoso, pero esta vez aprovechando la microgravedad, se tiene al Astrobee
gue es un nuevo sistema robdtico de vuelo libre para realizar trabajos de Actividad
Intravehicular (IVA) en la Estacion Espacial Internacional (ISS). El sistema Astrobee
incluye tres robots de vuelo libre, un muelle (para recargar la energia eléctrica y
transferir grandes archivos de datos), y un sistema de datos en tierra que se utiliza
para comunicacion, control y transferencia de datos [8]. Estos robots utilizan marcas
ArUco[19] para localizarse en el espacio, lo cual da confianza en que las tecnologias
que se estan utilizando son punteras y se estan trabajando ahora mismo con ellas

en entornos de alta tecnologia.

Otro trabajo que utiliza vision por computador, es el rover Perseverance, el cual esta
realizando una mision para obtener muestras en Marte, este rover precisa de vision
por computador desde su entrada en Marte, ya que, para poder aterrizar, necesitaba
localizar mediante camaras su posicion y aterrizar en el lugar designado. El rover

cuenta con 23 camaras a bordo, algunas de ellas solamente sirven para mostrar
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imagenes de Marte [11], pero las otras sirven, como he dicho anteriormente para

utilizar la vision por computador.

Algo que se tiene mas a bajo nivel son los coches autonomos, estos coches
empezaron a conocerse por el 2012, y fue aqui en Espana donde se desarrollé uno
de los pioneros y que mas resultados favorables tenian. El desarrollo de este tipo de
sistemas esta motivado principalmente por el aumento del numero de vehiculos en
las carreteras, que exige mejoras en términos de seguridad [9]. Ahora mismo el
maximo exponente de estos vehiculos autbnomos viene de la mano de la empresa
Tesla Motors, la cual ha desarrollado un piloto automatico, que por ley tiene que ser
semi automatico, ya que el piloto tiene que tener en todo momento las manos sobre
el volante, este piloto semi automatico te da mas confianza al volante, aumenta tu
seguridad en la carretera y hace que la conduccién en carretera sea mas agradable.
Aunque los coches sin conductor estan todavia a unos afos de distancia, el piloto
semi automatico de Tesla funciona de forma muy parecida a los sistemas que

utilizan los pilotos de avién cuando las condiciones son claras [10].
Todos estos trabajos, cuentan con auto navegacion gracias al control por vision, la

cual se vale de la informacién que le llega por la camara para localizarse y saber

cdémo actuar dependiendo de su situacion.
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3. Tecnologias software que se van a desarrollar

Para poder conformar el proyecto se necesita juntar las tecnologias mencionadas
anteriormente, pero, a parte de eso, hay que especificar cdmo se va a utilizar esas
tecnologias, las cuales no funcionan por si mismas, hay que incluir una
funcionalidad para que nos sean Uutiles. Para ello hay que tener claro qué

funcionalidad vamos a darle y cdmo comunicar las distintas tecnologias entre si.

3.1 Control remoto mediante servicio API/REST

En la actualidad existe una gran cantidad de proyectos o aplicaciones que disponen
de una APl REST, una nueva opcién o estilo de uso de los Servicios Web (Web
Services, WS), para la creacion de servicios profesionales. Twitter, YouTube, los
sistemas de identificacion con Facebook, y cientos de empresas generan negocio
gracias a REST y las APIs REST. REST es una interfaz entre sistemas que usa
HTTP para obtener datos o generar operaciones sobre esos datos en todos los
formatos posibles, como XML, JSON, HTTP, etc. En los ultimos afos logré un gran
impacto en la web que practicamente logré desplazar a SOAP vy las interfaces
basadas en WSDL por tener un estilo bastante mas simple de utilizar y sobre todo

por su eficiencia [14].

Pero cuando se piensa en servicios API/REST, se piensa en servidores, dentro de
una sala refrigerada y esperando a que llegue la peticion para devolver los datos
que se piden como se ve en la Figura 33, en este trabajo se le da una vuelta de hoja

y se va a hacer que el servidor que provee el servicio sea movil.
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GET
=) = ) |
— =G
DELETE
Client sends a request HTTP methods Server sends a response

Figura 33: Ejemplo de servicio API/REST entre un cliente y un servidor.

Para hacer esto se necesita que nuestra RaspBerry haga de servidor y que
dependiendo de lo que se le envie en la peticion, hara que el robot haga un
movimiento u otro, esta funcionalidad se conseguira con Flask, que es un micro
framework de Python que proporciona la funcionalidad basica de un framework web
y permite anadir mas plug-ins por lo que la funcionalidad y el conjunto de
caracteristicas se pueden ampliar a un nuevo nivel. Flask se denomina micro
framework de Python porque hace que el nucleo de funcionalidad simple pero
extensible en términos de desarrollo. También se puede utilizar para ahorrar tiempo
en la construccion de aplicaciones web. Flask utiliza Jinja Template Engine y el
Werkzeug WSGI Toolkit. La estructura de Flask se divide en dos partes "Archivos
estaticos y archivos de plantillas", el archivo de plantillas tiene todas las plantillas
Jinja incluyendo paginas Html, mientras que los archivos estaticos tiene todos los
coédigos estaticos necesarios para el sitio web como el cédigo CSS, cddigo

JavaScript y archivos de imagen [15].
Y también se necesita la libreria Pyserial (Figura 34) [16] de Python, con el cual se

podra comunicar mediante puerto serie con nuestro Arduino y asi enviarle la

informacion que se necesite.
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Y 5
SERIAL

Figura 34: Logo de la libreria Pyserial

Gracias a estos elementos se pueden hacer peticiones GET a la RaspBerry, esta
actuara de servidor gracias a Flask y cuando reciba una peticidn, enviara la orden
adecuada al Arduino mediante puerto serial, estos sistemas en los cuales interviene
un Arduino y una RaspBerry con comunicacion entre ellos, se les denomina
Raspduino [17].

Finalmente, al utilizar peticiones GET como media de comunicacién con el robot,
cualquier lenguaje que pueda realizar peticiones GET seria posible utilizarlo para
controlar al robot, por lo que lo convierte en una interfaz multimodal, las interfaces
multimodales describen sistemas interactivos que buscan aprovechar Ilas
capacidades humanas naturales para comunicarse a través del habla, gestos, el
tacto, la expresion facial y otras modalidades, aportando métodos mas sofisticados
de reconocimiento y clasificacion de patrones de reconocimiento de patrones y
clasificaciéon a la interaccion persona-ordenador. Aunque es poco probable que
estos sistemas de escritorio y de interfaz grafica de usuario, las interfaces
multimodales adquieren cada vez mas importancia gracias a los avances en el
hardware y el software, y a las ventajas que pueden aportar a los usuarios y al

encaje natural con el entorno informatico maovil, cada vez mas omnipresente [31].
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3.2 Marcadores fiduciarios

Los marcadores fiduciarios son imagenes estilizadas compuestas por un conjunto
de patrones distinguibles. En la actualidad, estos marcadores se utilizan para apoyar
una amplia gama de aplicaciones practicas. En algunos casos, por ejemplo, se
adoptan para simplificar el proceso de reconocimiento de objetos o personas en
movimiento. En otros casos se utilizan para guiar robots o vehiculos en movimiento.
También se utilizan para codificar una gran cantidad de informacién. En cualquier
caso, se pueden distinguir dos tipos de informacién distinguir dentro de un

marcador:

e Datos de reconocimiento (R-Data): es la parte del marcador que contiene
informacion que favorece su reconocimiento dentro del entorno del mundo

real, incluyendo el tamano, la orientacion y la distorsion.

e Datos de informacion (I-Data): el resto del marcador se compone tanto de
datos sobre el objeto, datos sobre el destino y codigos de error para la

correccion de estos datos.

En la parte izquierda de la Figura 10 se muestran tres ejemplos de marcadores
fiduciarios comunes. El primero, Data Matrix (Figura 35a), fue disefiado para
codificar gran cantidad de caracteres de datos. Originalmente, fue desarrollado para
el programa del transbordador espacial, en el que habia que hacer un seguimiento
de millones de piezas. El segundo, MaxiCode (Figura 35b), fue disefiado por UPS
(United Parcel Service) para clasificar y direccionar sus paquetes. Por ultimo, el
Cdodigo QR (Figura 35c), fue desarrollado por DENSO WAVE1 para apoyar
diferentes operaciones logisticas. Estos marcadores tienen la caracteristica comun
de que los R-data sélo llenan una pequena parte de sus estructuras ya que el resto
de los marcadores esta disefiado para contener una gran cantidad de I-Data. Por
ejemplo, dentro de un marcador Data Matrix los R-data estan representados tanto

por los dos bordes solidos (inferior e izquierda), como por los dos bordes
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discontinuos (arriba y derecha, alternando elementos blancos y negros). Este patron
de R-data requiere un examen minucioso para evitar interpretaciones erréneas o
problemas de ambigtiedad. Consideraciones similares pueden hacerse para los
otros dos marcadores, MaxiCode y el cédigo QR, cuyo patron de R-data esta
representado por por el conjunto de circulos concéntricos y por las tres formas
cuadradas, respectivamente.

Una biblioteca de marcadores fiduciales adecuada para el desarrollo tiene que

poseer algunas propiedades principales:

e EIl reconocimiento del marcador tiene que ser lo mas independiente posible

tanto de la perspectiva como de la distancia.

e El| marcador tiene que contener una gran cantidad de R-data y una baja
cantidad de |-data. Los unicos |-data de estos marcadores debe ser el
numero de identificacion (ID). El resto del marcador debe ser un patron
simple de R-data facilmente reconocible en diferentes contextos no

colaborativos. [18]

Se han elegido los marcadores ArUco (Figura 35f) porque cumplen todos nuestros

requisitos en cuanto a robustez, fiabilidad y versatilidad [19].

III L

(a) Data Matrix. (b) MaxiCode. (c) QR Code. (d) AR-ToolKit. (e) ARTag. () ArUco

Figura 35: Ejemplos de marcadores fiduciarios.

Ademas, su reconocimiento es muy rapido con un bajo nivel de ambiguedad en
ambientes interiores, el reconocimiento de los marcadores ArUco en entornos
exteriores es una tarea dificil. Este ultimo aspecto es crucial para este tipo de

sistemas. Normalmente, un marcador ArUco esta representado por una matriz de 7
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x 7 elementos, donde cada borde negro tiene un grosor de 1 elemento y el patréon
interno es una submatriz de 5x5 elementos. Esto significa que el patrén interno se
compone de 5 filas, cada una de las cuales con una longitud de 5 elementos
binarios (es decir, negro o blanco). Los disefadores han empleado una ligera
modificaciéon del Cédigo Hamming para la codificacion de cada marcador, donde se
utilizan 2 bits para la informacién y 3 bits para la detecciéon de errores. Como
consecuencia, es posible generar hasta 1024 marcadores diferentes. La principal
diferencia entre el Cédigo Hamming original y su reformulacion, es que el primer bit
(paridad de los bits 3 y 5) se invierte. De este modo, el primer marcador ArUco (es
decir, el marcador con ID = 0) puede codificarse con 100000 con el nuevo Cédigo
Hamming, en lugar de 00000 que seria con el original. La idea es evitar que un
rectangulo completamente negro sea un marcador ID valido, con el objetivo de

reducir la probabilidad de falsos positivos con objetos del entorno.

El algoritmo de posicionamiento y representacion de las marcas consta de los

siguientes pasos secuenciales:

1. Asignar los parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara (el tamano del
sensor en pixeles y milimetros, la distancia focal del objetivo, los coeficientes
de distorsion, la ubicacién de la camara).

2. Asignar las coordenadas bidimensionales de las esquinas del marcador de
acuerdo con su imagen original.

3. Asignar las coordenadas tridimensionales de las esquinas del marcador de
acuerdo con sus dimensiones fisicas especificadas.

4. Asignar la posicion 3D modelada del marcador utilizando el vector de
traslacion y rotacion vector de traslacion y rotacion.

5. Calculo de las nuevas coordenadas tridimensionales de las esquinas del
marcador multiplicando las coordenadas iniciales por las matrices de rotacion
y traslacion.

6. Proyeccion de los puntos tridimensionales de las esquinas del marcador en
puntos bidimensionales en la imagen modelada utilizando los parametros de

la camara.
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7. Calculo de la funcion de transformacién de la perspectiva desde las
coordenadas bidimensionales.

8. Renderizacion de la imagen del marcador en las nuevas coordenadas
bidimensionales sobre la imagen modelada con el uso de la transformacion
de perspectiva.

9. Estimacién de la posicidn del marcador 3D con el detector de marcadores en
la imagen modelada.

10.Evaluacion del error mediante la comparacion de la posicién estimada del
marcador con una posicion pre asignada en el paso 4.

11. Repetir los pasos 4-10 para otros marcadores [20].

El resultado final se puede ver en la figura 36.
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Figura 36: Algoritmo de posicionamiento y representacion de marcas ArUco.
Actualmente, como se ha mencionado anteriormente, las marcas ArUco se estan

utilizando en varios proyectos de muy alto standing como es el Astrobee (Figura 37)
[8].
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Figura 37: Robot Astrobee que hay en la ISS

Para la implementacion de esta tecnologia usaremos Python, es una biblioteca libre
de vision artificial. Fue desarrollada por Intel, en una primera versién que aparecio
en el mes de enero de 1999 y que se ha utilizado en infinidad de aplicaciones como
pueden ser los sistemas de seguridad con deteccién de movimiento o aplicaciones
de control de procesos donde se requiere reconocimiento de objetos. La gran
aceptacion de estas librerias se deben a que su publicacion se da bajo licencia
BSD, que permite que sea usada libremente para propdsitos comerciales y de

investigacion con las condiciones en ella expresadas.

OpenCV es una libreria multiplataforma, existiendo versiones para los principales
sistemas operativos. Contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran gama
de areas en el proceso de vision, como reconocimiento de objetos (reconocimiento

facial), calibracion de camaras, vision estéreo y vision robética.

El proyecto pretende proporcionar un entorno de desarrollo sencillo, eficaz, robusto
y eficiente. Esto se ha logrado, realizando su programacion en cédigo C y C++
optimizados, aprovechando ademas las capacidades que proveen los procesadores
multinicleo y las propiedades que ofrecen esos lenguajes de programacion para
sistemas embarcados. OpenCV puede ademas utilizar un conjunto de rutinas de

bajo nivel especificas para procesadores Intel.
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OpenCV se implementa como libreria para cédigos de programacion en C, C++,
Python, Java de manera muy sencilla y como se indico anteriormente se dispone de
multitud de material de informacion tanto en Internet como en manuales, lo que ha
hecho que sea la mas utilizada para sistemas de vision por computador. OpenCV
permite un disefio muy sencillo de 6rdenes de procesado de imagenes, que serian
operaciones bastante complejas si no estuviera instalada esta libreria, como los
detectores de borde de Sobel o de Canny, o la segmentacién de imagenes, ya que
habria que utilizar todo el potencial del calculo matricial pixel a pixel de manera

manual, lo cual es una gran fuente de posibles fallos de programacion.

3.3 Navegacion auténoma con A*

A* es un algoritmo de busqueda ampliamente utilizado en la busqueda de caminos y
en el recorrido de grafos, el proceso de trazar un camino eficientemente entre
puntos, llamados nodos. Es conocido por su rendimiento y precisién, y su uso esta
muy extendido. Peter Hart, Nils Nilsson y Bertram Raphael describieron por primera
vez el algoritmo en 1968. Es una extension del algoritmo de Edsger Dijkstra de
1959. A* consigue un mejor rendimiento (con respecto al tiempo) mediante el uso de
la heuristica. En 1964, Nils Nilsson inventé un enfoque basado en la heuristica para
aumentar la velocidad del algoritmo de Dijkstra. Este algoritmo se llamé A1. En
1967, Bertram Raphael mejoré notablemente este algoritmo, pero no pudo
demostrar la optimalidad. Llamé a este algoritmo A2. Luego, en 1968, Peter E. Hart
introdujo un argumento que demostraba que A2 era éptimo cuando se utiliza una
heuristica consistente con sélo pequefios cambios, su prueba del algoritmo también
incluia una seccidn que mostraba que el nuevo algoritmo A2 era el mejor algoritmo
posible dadas las condiciones. Asi, denominé al nuevo algoritmo en sintaxis de
estrella de Kleene para ser el algoritmo que comienza con A e incluye todos los

numeros de version posibles o A*.

Cuando A* recorre el grafo, sigue el camino de menor coste conocido, manteniendo

una cola de prioridad ordenada de segmentos alternativos a lo largo del camino. Si,
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en algun momento, un segmento del camino que se esta recorriendo tiene un coste
mayor que otro segmento del camino que se ha encontrado, se abandona el
segmento del camino de mayor coste y se recorre el segmento del camino de menor
coste en su lugar. Este proceso continia hasta que se alcanza el objetivo. A* utiliza
una busqueda del mejor primero y encuentra un camino de menor coste desde un

nodo inicial dado hasta un nodo de meta (de uno o mas objetivos posibles).

Utiliza una funcion heuristica de distancia + coste (normalmente denominada f(x))
para determinar el orden en que la busqueda visita los nodos del arbol. La heuristica

de distancia + coste es una suma de dos funciones:

e La funcion de coste del camino, que es el coste desde el nodo inicial hasta el
nodo actual (hormalmente denotado g(x))
e Y wuna "estimacion heuristica" admisible de la distancia a la meta

(normalmente denominada h(x)).

La parte h(x) de la funcién f(x) debe ser una heuristica admisible; es decir, no debe
sobreestimar la distancia a la objetivo. Asi, para una aplicacion como el
enrutamiento, h(x) podria representar la distancia en linea recta a la meta, ya que es
fisicamente la menor distancia posible entre dos puntos o nodos. Si la heuristica h
satisface la condicion adicional h(x)<=d(x,y)+h(y) para cada arista x, y del grafico
(donde d denota la longitud de esa arista), entonces h se denomina monétona, o
consistente. En este caso, A* puede implementarse de forma mas eficiente y A* es

equivalente a ejecutar el algoritmo de Dijkstra con el coste reducido:

d'(x,y):=d(x,y)-h(x)+h(y) (4)

La complejidad temporal de A* depende de la heuristica. En el peor de los casos, el

numero de nodos expandidos es exponencial en la longitud de la solucion (el
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camino mas corto), pero es polinomial cuando el espacio de busqueda es un arbol,

hay un unico estado objetivo, y la funcién heuristica h cumple la siguiente condicion:

Ih(x)-h*(x)|=O(log h*(x)) ()

Donde h* es la heuristica 6ptima, el coste exacto para llegar de x a la meta. En otras
palabras, el error de h no crecera mas rapido que el logaritmo de la "heuristica

perfecta" h* que devuelve la verdadera distancia de x a la meta [21].

Aqui se examina el funcionamiento del algoritmo de Dijkstra y del algoritmo A* en el
problema de busqueda del camino mas corto con obstaculos. La Figura 38 muestra
las diferencias entre los métodos Dijkstra y A* en la busqueda del camino mas corto.

Los colores del patron muestra como el agente detectaba el objetivo [22].

Figura 38: Comparacién de exploracion entre Dijkstra (izquierda) y A* (derecha)

Hay situaciones en las que A* puede no funcionar muy bien, por diversas razones.
Los requisitos de tiempo mas o menos real de los juegos, mas las limitaciones de
memoria y tiempo de procesador disponibles en algunos de algunos de ellos,
pueden dificultar el buen funcionamiento de A*. Un mapa grande puede requerir

miles de entradas en la lista de visitados y no visitados, y puede no haber espacio
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suficiente para ello.La calidad de la busqueda de A* depende de la calidad de la
heuristica h(n). Si h estda muy cerca del coste real del camino restante su eficiencia
sera alta; en cambio, si es demasiado baja, su eficiencia es muy mala. De hecho, la
busqueda de amplitud primero es una busqueda A*, con h siendo trivialmente cero
para todos los nodos, esto ciertamente subestima el coste del camino restante, y

aunque encontrara el camino 6ptimo, lo hara lentamente [23].
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4. Hardware

En este capitulo se habla de la base hardware de la que partimos, en concreto el
robot hexapodo, y también los cambios que se le han tenido que realizar a nivel de
hardware para empezar a trabajar con él en este proyecto.

4.1 Robot hexapodo

La base de este proyecto, un robot hexapodo desarrollado por un antiguo alumno de
la EPSJ (Figura 39), el cual esta dotado de distintos grados de libertad y distintos
niveles de velocidad [12]. El robot contaba con un mando de PS2 incorporado que
se comunicaba mediante una PCB disefiada por el autor del proyecto, la cual se

conectaba al Arduino que esta en el robot.

La principal idea de este trabajo es incorporar una RaspBerry al robot ya que,
teniendo un Arduino que actua como la médula espinal y los servomotores que
actuan como los musculos, era de gran interés poner la RaspBerry como si fuera el

cerebro del robot y poder controlar desde la RaspBerry el comportamiento del robot.

Figura 39: Robot hexapodo mostrando maxima altura de paso

El robot esta alimentado por una bateria de 6000 mAh que daba una corriente de
5.5V y 2A, suficiente para conectar la RaspBerry en paralelo y poder alimentar todos

los componentes necesarios para su correcto funcionamiento.
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En cuanto al control del robot, como se ha indicado anteriormente, se controla con
un mando de PS2, siguiendo el siguiente esquema que esta representado en la

Figura 40:

| Select | Start

L2 I— | R2

L1 L R1
Arriba Tridngulo
Izquierda B _ Circulo

rwr

Abajo Equis
Derecha Cuadrado

J Izq ¥ J Izq X J_Drch_X ] Izq Y

Figura 40: Botones y Joysticks de mando de PS2

El robot tiene varios modos de funcionamiento entre ellos el de desplazamiento y el
de control de cuerpo, cada uno cuenta con sus propios controles que indico a

continuacion:

En el modo de desplazamiento el robot se mueve libremente por el suelo, pudiendo
ademas girar y aumentar su altura respecto del suelo, los comandos se pueden ver

en la Tabla 1.
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Comando Funcién
Triangulo -
Circulo -
Equis -
Cuadrado -
Arriba -
Izquierda Disminuimos los pasos de la secuencia
Abajo -
Derecha Aumentamos los pasos de la secuencia
Select Cambiamos de secuencia
Start Cambiamos de modo
R1 Aumentamos la altura del robot
R2 disminuimos la altura del robot
L1 Aumentamos la altura de los pasos
L2 disminuimos la altura de los pasos
Joystick izquierdo eje Y Desplazamiento hacia delante (positivo) y
hacia atras (negativo)
Joystick izquierdo eje X Desplazamiento a la izquierda(negativo) o
derecha (positivo)
Joystick derecho eje Y -
Joystick derecho eje X | Giro horario en el sentido positivo del eje, y
antihorario en el sentido opuesto

Tabla 1: Comandos para el modo movimiento del robot

En el modo de control del cuerpo se maneja el giro y traslacion del robot sobre los
tres ejes coordenados. Los botones asignados para el control del cuerpo,

representados en la Tabla 2, del robot son los siguientes:
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Comando Funcién
Triangulo Traslacion positiva del cuerpo sobre el eje Y
Circulo Traslacion positiva del cuerpo sobre el eje X
Equis Traslacion negativa del cuerpo sobre el eje Y
Cuadrado Traslacion negativa del cuerpo sobre el eje Y
Arriba -
Izquierda -
Abajo -
Derecha -
Select -
Start Cambiamos de modo
R1 Aumentamos la altura del robot
R2 disminuimos la altura del robot
L1 -
L2 -
Joystick izquierdo eje Y Giro del cuerpo del robot sobre el eje Y
Joystick izquierdo eje X Giro del cuerpo del robot sobre el eje X
Joystick derecho eje Y -
Joystick derecho eje X Giro del cuerpo del robot sobre el eje Z

Tabla 2: Comandos para el modo rotacion del robot

Los botones mas importantes son el de start y el de select, el primero permite
cambiar entre los modos de movimiento del cuerpo y desplazamiento del robot;
mientras que con el segundo se cambia el tipo de secuencia para el desplazamiento
del robot. A parte de esto, con los joystick se controla la direccion y sentido del

movimiento del robot.

El robot dota de una gran serie de movimientos y de rotaciones, las cuales
funcionan hasta el fallo, por lo que hay que tener cuidado de no sobrepasar los

limites de movilidad.
El fallo es provocado cuando se intenta ubicar a las patas en la posicion la cual

implica una altura mayor a la envergadura de estas, o que alguna de las

articulaciones necesita orientarse a un cierto angulo que esta fuera de los limites
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establecidos para el servomotor en cuestion. Para la altura maxima asignada, los
servos no llegan a dar fallo, pero el robot comienza a moverse muy erraticamente a
medida que se sobrepasan los 14 cm de altura. Esto evidencia que las patas estan
alcanzando su maxima envergadura (Figura 41) y no consiguen alcanzar su

posicion correctamente.

Figura 41: Robot a la maxima altura

El robot permite una gran altura de paso sin que este tenga que llegar al fallo, por lo
que limitaremos esta altura simplemente porque no tiene logica elevar tanto las
patas. En las pruebas se observa que cuanto mas incrementamos la altura de paso,
el robot se vuelve mas inestable. Esto es debido a que las patas tienen que recorrer
mas distancia en el mismo tiempo, incrementandose la inercia que adquieren estas
y por lo tanto el balanceo del robot. También observamos que cuanto mas dure el
tiempo de ciclo, el robot es mas estable a pesar de que incrementemos la altura de
paso, esto se debe a que al aumentar el tiempo de ciclo, estamos disminuyendo la

velocidad de desplazamiento del robot.
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La distancia maxima de zancada esta limitada a 8cm como maximo en el eje Xy 10
cm en el eje Y. Por encima de estos limites las patas podrian chocar entre si, debido
a alguna combinacion aleatoria en los controles, producida por un movimiento muy
brusco de ambos joysticks a la vez. También se observa que aunque se seleccione
una distancia de empuje de 8 y 10 cm para cada eje, fisicamente se observa que la

amplitud de movimiento es aproximadamente 1 cm o 1.5 cm inferior a la deseada.

Respecto al giro del cuerpo (rotacion sobre si mismo), el valor maximo esta
establecido en 30° por zancada para que las patas no choquen unas con otras en su
movimiento Respecto del modo de movimiento del cuerpo, estas rotaciones estan
limitadas a 30° ya que si aumentamos mas de este valor algunos servomotores
llegan a sus limites, provocando el fallo. En la Figura 42 se puede ver toda la

cantidad de giros se le permite hacer al cuerpo del robot.
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Figura 42: Distintos tipos de rotaciones permitidas por el robot (6 tipos).

Para la traslacion del cuerpo en el plano xy, los valores maximos son 6¢cm de
traslacion para el eje X, en ambos sentidos y 8 cm en el eje Y en ambos sentidos. Si
sobrepasamos estos valores las patas no conseguiran llegar hasta sus posiciones
requeridas, provocando el fallo de los servomotores, como puede verse en la Figura

43.
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Figura 43: Distintos tipos de desplazamientos que puede hacer el robot

Cabe destacar la estabilidad con la que trabaja el robot y la robustez que tiene,
estas caracteristicas hacen que sea perfecto trabajar con él y modificarlo sin miedo

a romperlo o hacerle algun dafo.

4.2 Incorporacioén de los nuevos elementos

El primer cambio que hubo que hacerle al robot fue quitarle el mando, ya que si
queriamos que fuese inaldmbrico gracias a la RaspBerry, era imprescindible quitar
este elemento. El mando estaba soldado a la PCB y asegurado con pegamento
termofusible (Figura 44), el cual hubo que retirar primero para poder acceder a la
PCB.
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SHIELD Trg HEXAPODO
Miguel Gémez Diaz

Figura 44: PCB sin modificar

Una vez retirado el pegamento que lo unia a la placa, se puede alcanzar a ver la
conexién del mando con la PCB. El pegamento termofusible cumplia una funcién

aislante y a la vez, para asegurar las conexiones ya que con el uso del robot y el

paso del tiempo se habian desgastado un poco (Figura 45).

Figura 45: PCB tras levantar el pegamento termofusible
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Antes de retirar los cables, hubo que comprobar las conexiones de la PCB con el
Arduino para comprobar que si se desconecta el mando, no habria problemas. Para
ello se comprobd en la memoria las conexiones y se pudo verificar que no tendria
que haber ningun problema, ya que las conexiones mas problematicas, en estos
casos que son las de Vcc y la GND, iban directas al Arduino por lo que no se

quedaba ningun circuito sin cerrar (Figura 46).
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Figura 46: Circuiteria de la PCB
Una vez se comprobd que se podia desconectar el mando con total seguridad, se

quitaron los cables y se limpi6 la zona para que no quedara ningun contacto entre 2

conexiones (Figura 47).
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Figura 47: PCB tras desconectar el mando

Una vez retirado el mando, solo quedaba sacar 2 conexiones, Vcc y GND, para
alimentar la RaspBerry con las conexiones GPIO. Estas conexiones se sacaron
mediante jumpers, los cuales van de las conexiones de 5.5V y GND de la derecha
de la PCB hacia los pines 2 y 14 de la RaspBerry, como se ve en la Figura 48 esta

el esquema de conexiones y en la Figura 49 el resultado final.
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GPIO Pingut Diagram
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Figura 48: Esquema de conexiones de RaspBerry pi Model 3

A,

Figura 49: Conexion mediante GPIO del robot a la RaspBerry
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La RaspBerry ya estaba alimentada, lo siguiente era conectar la camara, los ojos de
este proyecto, la camara es una RaspBerry Pi NoIR Camera Module V2, se trata de
una camara de alta definicion que se puede usar tanto para video como para
capturar imagenes. Dispone de funciones de control automatico como, por ejemplo,
la deteccidn de iluminacion. Entre muchas de las ventajas hay que senalar que se
conecta a la placa a través del puerto SCI, lo cual supone una ventaja si en un
futuro necesitamos mejorar el presente proyecto y vamos a necesitar usar puertos

USB, como se ve en la Figura 50.

Figura 50: Camara NolIR V2

Existen dos tipos de este periférico conocidos como Daylight y Noir. Ademas de su
pequefio tamafio posee 8 megapixeles, gracias al sensor Sony IMX219 que lleva
incorporado. También indicar, que es capaz de tomar imagenes fijas asi como

videos en alta definicion [13].

Para proteger la camara, se imprimié una carcasa en 3D con una base redonda la
cual serviria para, ademas de proteger la camara y darle estabilidad, poder dejarla
en el angulo adecuado para su funcionamiento. Tanto a la camara como a la
RaspBerry se le puso velcro por debajo para asegurarlas al robot, ocupando asi la
posicion de la bateria y la bateria la pondremos en la base del robot, con sus

debidas tiras de velcro en esa zona.
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Para terminar la parte mas hardware del proyecto, bastaba con conectar la
RaspBerry por USB con el Arduino, para asi tener comunicadas a las 2 partes

mediante puerto serie, el resultado final se puede ver en la Figura 51.

Figura 51: Robot hexapodo tras incorporar los nuevos

elementos

Tras las modificaciones realizadas, tenemos una arquitectura de control por vision

de Eye-in-hand (Figura 52), la cual hemos explicado anteriormente:
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Figura 52: Sistemas de referencia presentes en una arquitectura Eye-In-Hand
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5. Proceso ingenieria de software
Una de las definiciones que se pueden encontrar de ingenieria del software es una

coleccidn sistematica de buenas practicas y técnicas de desarrollo de programas
[24].

En el proceso de ingenieria de software de este trabajo se contara con los

siguientes metodologias a desarrollar:

e Implementacion en Raspberry Pi con Python para la integracion con la base
de Arduino (encargada de proveer a los servos de capacidad para moverse
conjuntamente, de forma ordenada e inteligente, permitiendo realizar
movimientos en cada una de las extremidades).

e Disefio y programacion de algoritmos de reconocimiento de marcas.

e Diseno y programacion de algoritmos de control para la navegacion
autonoma.

e Disefio y programacion de una aplicacion, interfaz de usuario, para controlar
los movimientos del robot de forma manual y seleccionar funcionalidades de

movimientos.

5.1 Fases de la ingenieria del software

Las fases que se encuentran en el proceso de ingenieria del software son las

siguientes:

e Especificacion de Requerimientos: Descripcion completa del comportamiento
del sistema que se va a desarrollar.

e Analisis del sistema: Especificacién de los objetivos y limitaciones de nuestro
sistema.

e Diseno del sistema: Definicion de arquitectura, modulos, interfaces y datos

para alcanzar los requisitos especificados.
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e Implementacion del sistema: Desarrollo del software anteriormente
especificado que cumpla todos los requisitos.

e Pruebas: Verificar y validar que el sistema cumpla con nuestras perspectivas.

5.2 Especificacion de requisitos

La definicién de requisitos es la tarea de recopilar toda la informacién relevante que
se utilizara para comprender una situacion de un problema antes del desarrollo del
sistema, la documentacion de esta informacién se denomina especificaciéon de
requisitos. La forma y el

contenido de la especificacion de requisitos pueden tener un impacto tremendo en la
tarea

del software a lo largo de su vida util [25].

5.2.1 Requerimientos del sistema de control remoto mediante servicio
API/REST

5.2.1.1 Funcionales

Requerimiento funcional 1: Servicio API/REST:
El programa recibe, mediante la URL a la que se conecta el usuario, el movimiento
que quiere que envie al Arduino, coge la parte correspondiente de la URL, que en

este caso lo llamamos slug (Figura 53) y lo envia por puerto serie al Arduino.
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[ https://blog.example.com/subtopic/blog-post
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° Protocolo o Dominio

o Subcarpeta

o Subdominio o Dominio deNivelSuperior(TLDjo Slug

Figura 53: Ejemplo de URL

Requerimiento funcional 2: Procesamiento de informacion que llega por puerto serie

Al script de Arduino le llega una serie de informacién que le envia el servicio

API/REST vy este la procesa, dependiendo de lo que le llegue, el robot realizara un

movimiento u otro.

5.2.1.2 No funcionales

e Requerimientos fisicos (RaspBerry):

o

o

o

(@]

o

e Requerimientos fisicos (Arduino):

o

o

o

Procesador: 1.2 GHz
RAM: 1GB

HDD: 120GB
Conexion a la red

Conexion puerto serie

Procesador: 16 MHz
RAM: 8KB
Flash: 256 KB

Conexion puerto serie
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e Requerimientos de software:
o Python 3.7.3
o Software Arduino
o Distribucion GNU/Linux (Raspbian)
o Servidor SSH

5.2.2 Requerimientos del sistema de reconocimiento de marcas ArUco

5.2.2.1 Funcionales

Requerimiento funcional 1: Reconocer marcas ArUco:

El script recibira las imagenes a través de la camara que tiene conectada la
RaspBerry, coge esas imagenes y las procesa, dando como resultado el
identificador de la marca, la posicion y la rotacion. La imagen procesada se mostrara
también por protocolo HTTP, para asi poder visualizar si el algoritmo funciona

correctamente.

5.2.2.2 No funcionales

e Requerimientos fisicos (Camara Raspberry):
o Enfoque fijo de 8 megapixeles
o Compatible con 1080p, 720p60 y VGA90
o Sensor de imagen CMOS Sony IMX219PQ

e Requerimientos fisicos:

o Marcas ArUco impresas

e Requerimientos de software:
o Python 3.7.3
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5.2.3 Requerimientos del sistema de navegaciéon autobnoma

5.2.3.1 Funcionales

Requerimiento funcional 1: Algoritmo A*:

El algoritmo le indicara al robot a qué marca tiene que ir, el robot irda hacia esa
marca y una vez esté en ella, comunicara al algoritmo que ha llegado, en ese
momento el algoritmo continua su ejecucion y le indica la siguiente marca a la que

tiene que ir, asi hasta que finalice el algoritmo.

5.2.3.2 No funcionales

e Requerimientos de software:
o Python 3.7.3

5.2.4 Requerimientos de la interfaz de usuario

5.2.4.1 Funcionales

Requerimiento funcional 1: Mundo Virtual en Unity
Desde la interfaz grafica en 3D se podra controlar al robot, a la vez que si iniciamos
el sistema de navegacion autébnoma, los movimientos se veran reflejados en ambos

robots, tanto el de la vida real como el virtual.

5.2.4.2 No funcionales

e Requerimientos de software
o Unity
o Drivers de NVIDIA

e Requerimientos de hardware
o Tarjeta Grafica GTX 970 o mejor
o Procesador Intel 17 o mejor
o 8 GB de RAM o mas
o HDD 16 GB o superior

85



Miguel Angel Anguita Molina Ctrl. Rem. y Nav. Aut. para un hexapodo

5.3 Analisis del sistema

El analisis del sistema es el proceso que descompone un sistema en sus
componentes con el fin de definir qué tan bien interactuan estos componentes para

cumplir con los requisitos establecidos.

Caso de uso 1: Sistema de control mediante servicio API/REST (Figura 54)

Control mediante API/REST

Peticion GET

1
: <<|Include>> » <<Include>>
Usuario e P -

Enviar orden

Comprobar URL por puerto serie

Figura 54: Caso de uso de control mediante API/REST

e Actores: Usuario
e Condiciones de entrada: Deben proporcionarse los parametros de entrada:
o Movimiento que queremos que haga el robot
e FEventos
o El robot iniciara su rutina de encendido, ya que al detectar la
comunicacion por puerto serie, este reinicia. Tras eso se queda a la

espera de oérdenes.
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o Cuando se envie la orden, el robot hara el movimiento que le
indiguemos nosotros.
e [EXxcepciones
o Si no se introduce una orden correcta, el robot no hara nada ya que

solo detecta las 6rdenes que son correctas.

Caso de uso 2: Visualizar reconocimiento de marcas ArUco (Figura 55)

Usuario

Figura 55: Caso de uso de visualizar marcas ArUco

e Actores: Usuario
e Condiciones de entrada: Deben proporcionarse los parametros de entrada:
o URL que nos da acceso a las imagenes procesadas
e Eventos:
o En el navegador se visualizaran las imagenes obtenidas por la camara
después de haber sido procesadas, por lo que se nos mostraran las

marcas reconocidas.
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o Se abrird una terminal donde se indicara la informacién relativa a las
marcas reconocidas.
e [EXxcepciones

o Sino se encuentra ninguna marca, en la consola indicara None.

Caso de uso 3: Sistema de navegaciéon auténoma (Figura 56)

Usuario

Figura 56: Caso de uso de navegacion autbnoma

e Actores: Usuario
e Condiciones de entrada:

o El robot tiene que estar con el control remoto activado, es decir, con el
servicio API/REST que nos permite controlarlo mediante GET, ya que
el algoritmo necesita ese servicio para poder enviar las peticiones de
movimiento.

e FEventos:

o Elrobot comenzara a andar hacia la marca que le indique el algoritmo
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o Una vez se encuentre encima de ella, se parara durante unos
segundos
o Cuando finalice el algoritmo, el robot se quedara quieto.
e Excepciones
o Si el algoritmo perdiera el control en alguin momento, o dejara de
funcionar la camara, se encargaria el propio algoritmo de parar al robot

para que no haga movimientos sin control.

Caso de uso 5: Interfaz de usuario (Figura 57)

Usuario

Figura 57: Caso de uso de control a través de interfaz

e Actores: Usuario
e Condiciones de entrada:
o El sistema de control remoto tiene que estar iniciado, ya que la interfaz
funciona gracias al servicio API/REST.
o La interfaz tiene que estar iniciada para poder enviar las peticiones.

e Eventos:
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o El robot se movera a la vez que en la simulacion.
o Mientras estén en funcionamiento los 2 elementos, se podra mover al
robot desde el teclado.
e Excepciones:
o Si el servicio API/REST no esta iniciado, la interfaz avisara de ello para

asi evitar usar la interfaz sin tener nada conectado.

Caso de uso 6: Simulacién de la navegacion del robot (Figura 58)

Simular navegacion

______________

<<Include>>

Reconocer
marcas

Inicia navegacion

i <<|nclude>> | <<Include>>
Usuario

Control remoto Interfaz Iniciada

Figura 58: Caso de uso de simular navegacion

e Actores: Usuario
e Condiciones de entrada:

o Tienen que estar indicados tanto el servicio API/REST para el control
remoto, como la interfaz, para que los movimientos que mande al
algoritmo se vean reflejados en ambos sitios.

e Eventos:

o El robot comenzara a moverse hacia la marca indicada, los
movimientos que haga el movimiento en la vida real, se veran
reflejados en la interfaz.

e Excepciones
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o Si el servicio API/REST no esta iniciado, la interfaz avisara de ello para
asi evitar usar la interfaz sin tener nada conectado.
o Si falla el servicio API/REST, el algoritmo seguira ejecutandose en la

interfaz y viceversa.

Caso de uso 7: Sistema general (Figura 59)

Sistema general

= <<Include>> __/Reconocimiento
<<Extend>>__ _ /" Visualizar \ ______ i marcas ArUco

H marcas \
I

) <<Include>>

Peticion GET S NS Devolver
S Envia imagen procesada
<<Extend>> movimiento

<<Include>>\
!

<<Include>> Control
remoto

\

Usuario

1
|
<<Extend>> |
|
1

- Interfaz
Simular iniciada
navegacién

Figura 59: Caso de uso del sistema general

e Actores: Usuario
e Condiciones de entrada:
o Como minimo si queremos que el robot haga movimientos, tenemos
que tener el servicio API/REST iniciado.
o Sisolamente se quiere visualizar las marcas reconocidas, basta con
e Eventos:
o Dependiendo del GET que hagas podras mover al robot o visualizar
las marcas reconocidas.
e Excepciones:
o Si el servicio API/REST no esta iniciado, la interfaz avisara de ello para
asi evitar usar la interfaz sin tener nada conectado.
o Si falla el servicio API/REST, el algoritmo seguira ejecutandose en la

interfaz y viceversa.
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5.4 Diseno del sistema

El disefio del sistema es el proceso de disefar los elementos de un sistema, como
la arquitectura, los médulos y componentes, las diferentes interfaces de esos

componentes y los datos que pasan por ese sistema.

5.4.1 Formato de intercambio de informacion

Los formatos de intercambio de datos pasaron de estar orientados al marcado y la
visualizacion, a soportar la codificacion de metadatos que describen los atributos
estructurales de la informacion. Los requisitos de apoyo al intercambio de datos de
las aplicaciones Java condujeron al desarrollo de formatos estandar de intercambio

de datos. JSON y XML son dos de los mas usados.

5.4.1.1 XML

El lenguaje de marcado extensible (XML) es un subconjunto del Lenguaje de
Marcado Generalizado Estandar (SGML) y evolucion6 como resultado de la
complejidad de SGML. XML se considera el "santo grial" de la informatica por su
formato universal de representaciéon de datos. La intencion de un documento XML
es evidente y esta integrada en su estructura. Las consideraciones de disefio
fundamentales de XML incluyen la simplicidad y la legibilidad humana. Entre los
objetivos de disefio de XML, el W3C especifica que "XML debe ser ser directamente
utilizable en Internet" y "los documentos XML deben ser legibles y razonablemente

claros".

Los principales usos de XML son las llamadas a procedimientos remotos (RPC) y la
serializacion de objetos para la transferencia de datos entre aplicaciones. XML es un
lenguaje utilizado para crear marcas definidas por el usuario, para documentos y
esquemas de codificacion. XML no tiene conjuntos de etiquetas predefinidos, y cada
etiqueta valida es definida por un usuario, o0 a través de otro esquema automatizado.

Un gran numero de tutoriales y foros de usuarios proporcionan un amplio apoyo a
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XML y han contribuido a crear una amplia base. XML es un formato de datos

jerarquico definido por el usuario, como se puede ver en la Figura 60.

<name:
=first=John<ffirst=
=last=Smith</last>
</name>

Figura 60: Ejemplo XML

5.4.1.2 JSON

JSON esta disenado para ser un lenguaje de intercambio de datos que es legible
para el ser humano y facil de parsear y utilizar por los ordenadores. Se calcula que
JSON se analiza hasta cien veces mas rapido que XML en los navegadores pero, a
pesar de sus afirmaciones sobre el rendimiento, los argumentos contra JSON
incluyen la falta de soporte de espacios de nombres, falta de validacién de la
entrada y los inconvenientes de extensibilidad. Su conjunto de claves es
independiente de todos los demas objetos, incluso excluyendo el anidamiento.
Ademas, JSON utiliza contexto para evitar la ambigledad [26], como puede verse

en la Figura 61.

"firstnarme” : "John”,

"lastname"” : "Smith’

Figura 61: Ejemplo JSON
Hay muchos papers que analizan qué algoritmo es mas eficiente, pero por

flexibilidad, comodidad y legibilidad, se eligi6 JSON, ya que tiene gran soporte en

Python para usarlo como formato de comunicacion.
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5.4.2 Protocolo de comunicacion entre componentes

5.4.2.1 Comunicaciéon RaspBerry - Arduino por puerto serie

La comunicacién asincrona a través del puerto USB (Figura 62) intenta evitar la
transmision de un reloj de sincronizacién entre el emisor y el receptor. Cada byte de
datos se transmite en un paquete o trama de bits. Las tramas se crean ahadiendo
bits de sincronizacién y paridad a los datos. La trama comienza con 1 bit de inicio,
continua con 5-9 bits de datos, seguidos de 0-1 bits de paridad y 1-2 bits de parada.
La frecuencia de reloj del emisor y la frecuencia de reloj del receptor deben ser
iguales es decir, deben utilizar la misma tasa de bits fija (periodos de reloj por
segundo) o bps (bits por segundo) para que la comunicacion pueda tener lugar. El
baud mas popular es el de 9600 bps. Cuanto mas alta la tasa de bauds, mas rapido
se transmiten los datos, sin embargo, para la mayoria de los microcontroladores, la
velocidad no superara los 115200 bps (por encima de esa velocidad la
comunicacion empieza a dar errores, ya que los relojes no proporcionan los
periodos de muestreo adecuados). El protocolo es altamente configurable y una
parte critica es asegurarse de que tanto el transmisor y el receptor en el bus serie

utilicen el mismo protocolo y los mismos parametros [27].
Debido a su facilidad de uso y a que Python tiene una libreria que facilita mucho la

comunicacién por puerto serie, hemos elegido este método para comunicar el

cerebro con la médula espinal del proyecto.
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T - [
FyEm Arduino

Figura 62: Conexion por USB de Arduino

5.4.2.2 Comunicacioén A* - Interfaz por MQTT

MQTT es un protocolo Push estandarizado de publicacién/suscripcion que fue
lanzado por IBM en 1999. MQTT fue planeado para enviar datos de forma precisa
bajo la condicién de un largo retraso en la red y un bajo ancho de banda. En MQTT
para la comunicacion, el intercambio de una serie de paquetes de control de manera
especifica. Hay catorce paquetes de control, como se ve en la Figura 63. Cada uno

de ellos contiene tres partes [28].

Fixed header present in all MQTT Control Packets

Wariable header present in some MOQTT Control Packets

Payload present in some MQTT Control Packets

Figura 63: Ejemplo de paquetes de control de MQTT

Conceptos basicos de MQTT que nos sirven para nuestro proyecto:

95



Miguel Angel Anguita Molina Ctrl. Rem. y Nav. Aut. para un hexapodo

1) Publicar/suscribir: En el protocolo MQTT, el publicador publica mensajes y los
usuarios se suscriben a topics que son comunmente considerado como un modelo
Publish/Subscribe. El suscriptor se suscribe a topics particulares que estan
relacionados con ellos y por ello recibe todos los mensajes que se publican en esos
topics. Por otro lado, los clientes pueden publicar mensajes a los topics, de tal
manera que permiten a todos los suscriptores acceder a los mensajes de esos

temas.

2) Topics y suscripciones: En MQTT, los publicadores publican mensajes a topics
que pueden ser considerados como objeto del mensaje. El suscriptor, por lo tanto,
se suscribe a los topics para obtener mensajes especificos. Las suscripciones de
topics pueden ser expresas, lo que restringe los datos que se recogen en un tema

concreto.

Arquitectura del protocolo MQTT:
La arquitectura tipica de MQTT puede dividirse en dos componentes principales
como se muestra en la Figura 64. Cada componente se describe brevemente a

continuacion.

1) Cliente: El cliente puede ser un editor o un suscriptor y siempre establece la
conexién de red con el servidor (Broker). Puede hacer lo siguiente:

e Publicar mensajes para los usuarios interesados.

e Suscribirse en el sujeto interesado para recibir mensajes.

e Darse de baja para extraer de los sujetos suscritos.

e Desvincularse del Broker.

2) Broker: EI broker controla la distribucion de la informacién y se encarga
principalmente de recibir todos los mensajes del editor, filtrarlos, decidir quién esta
interesado en ellos y enviar los mensajes a todos los clientes suscritos. Puede hacer
lo siguiente:

e Aceptar las solicitudes de los clientes.

e Recibe los mensajes publicados por los usuarios.
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e Procesar diferentes peticiones como Suscripcion y darse de baja de los

Usuarios.

e Después de recibir los mensajes del editor los envia a los usuarios

interesados.

Un ejemplo de funcionamiento se muestra en la Figura 65.

Appiication MQTT
[;.!g. lumr.;. Broker
I
bia M
e
nts ;
(Publisher, Subscriptions
Subscriber)
TCP/IP Connection
TCPIP TCPIP
(fer)
o

Figura 64: Ejemplo Arquitectura MQTT
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Hay varios brokers que se pueden utilizar, en este caso va a ser Mosquitto (Figura

66) ya que es Open-Source y ofrece lo mismo que un broker de pago.

mosauitto’

Figura 66: Logo de Mosquitto

5.5 Implementacion del sistema

En este apartado se hara una especificacion técnica con detalle de cada uno de los
componentes que se han desarrollado para conseguir el objetivo marcado, tales
como, algoritmos, entornos de desarrollo, dispositivos necesarios, configuraciones y

scripts ejecutables.

Para la realizacion de estos apartados es imprescindible tener a punto la RaspBerry

configurada, esta instalacion y configuracién se explica en el Anexo 1.

5.5.1 Preparar script Arduino para recibir informacién

El robot del que se parte tiene un excelente cédigo que le permite realizar toda serie
de movimientos y rotaciones en todos los ejes posibles, para este trabajo sélo se
necesitaba que se moviera en las 4 direcciones ordinarias (adelante, atras, izquierda
y derecha) y ademas, que rotara en ambas direcciones para direccionar la cabeza y

andar hacia adelante por donde quisiéramos.
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Para realizar estos cambios se utilizé el Arduino IDE, es un software de codigo
abierto que se utiliza principalmente para escribir y compilar el cédigo en el mdédulo
Arduino [29], ademas este sirve para subir el cédigo a la placa, por lo que era el

idéneo para usarlo, ejemplo de la interfaz en la Figura 67.

[ NON ] Blink | Arduino 1.8.5

Blink §

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
}

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {$
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

}

Arduino/Genuino Uno on COM1

Figura 67: IDE de Arduino

Previamente se tuvo que hacer un trabajo de investigacion sobre cémo funcionaba
el codigo metido en el Arduino, ya que a partir de ese, se tenia que realizar las

modificaciones oportunas para su requerimiento.

Se tenia la informacién de qué funcidn realizaba cada botdn y joystick del mando,
interesaban la serie de movimientos que se ha indicado anteriormente por lo que se
consultoé y todos ellos se realizaban unicamente con los joystick, como se vio en la

Tabla 1.
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Lo primero que hubo que hacer fue conectar el Arduino por puerto serie al
ordenador, para asi poder monitorizar el puerto serie y ver que informacién circulaba
por el codigo mientras se ejecutaba, tras poner unos cuantos Serial.printin y probar
a mover los joystick del mando mientras se ejecutaba, se llegd a la conclusion de
que el codigo se quedaba a la espera de que el joystick pasara cierto rango para
activar o desactivar el movimiento, no habia progresion en la velocidad ni nada por
el estilo, si pasaba cierto valor se movia y si no, no, por lo que esto facilitaba mucho

mas nuestro trabajo.

El valor que daba paso a la activacion se comprobd gracias a la salida por el puerto
serie, por lo que ya se sabia que valor habia que manejar para poder activar el
movimiento. Lo siguiente fue implementar un método en el script que estuviera
siempre a la espera de lo que le llegara por el puerto serie, teniendo en cuenta
como funcionaba un script de Arduino, se llegd a la conclusién de que lo mejor era
crear una variable global en la cual se almacenara algun valor y que en cada
iteracion de la funcion loop() comprobase ese valor, dependiendo del valor haria un

movimiento u otro jugando con los valores de paso mencionados anteriormente.

La implementaciéon consistiéo en que la variable global almacenara un caracter, se le
daba un valor el cual no activara nada, en este caso una “n”, a continuacion al
comenzar la funcion loop(), se quedaba a la espera de que le llegara informacion
por el puerto serie, si le llegaba un caracter distinto al actual, lo cambiaba, si no, no
lo cambiaba, asi se podia controlar al robot como se quisiera con solo enviar un

caracter.

Los comandos que se eligieron para los movimientos seguirian el mapping WASD,
popularizado por Quake, WASD (también conocido como Was-duh, WSAD o
ASDW) es un conjunto de cuatro teclas en el lado izquierdo de un teclado de
ordenador QWERTY o QWERTZ. W/S controla el avance y el retroceso y A/D
controla izquierda y derecha, mapping el cual es utilizado en la mayoria de los
juegos modernos [30], y hace mas intuitivo el uso a la hora de trabajar con el robot.

Ademas se afiadio la Q para rotar a la izquierda y la E para rotar a la derecha.
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Tan solo quedaba modificar un poco mas el cdédigo para comprobar la variable
global y dependiendo del caracter, realizar un movimiento u otro, tras hacer
ingenieria inversa al codigo y ver donde estaba la funcion desde la cual se decidia el
movimiento dependiendo del valor de los joystick del mando, solo hubo que
modificar las sentencias condicionales donde comprobaban el valor de los joystick y

cambiarlo por comprobar qué caracter habia en la variable global.

5.5.2 Implementacion del servicio API/IREST

Para la implementacion del servicio API/REST, se requirié de la libreria Flask,
mencionada anteriormente, el servicio constaba de una implementacion muy
sencilla, gracias a lo desarrollado en el apartado anterior, solo se tenia que enviar

un caracter dependiendo del movimiento que se quisiera que hiciera el robot.

Ademas Flask, tiene una propiedad que consiste en que se puede extraer partes de
la URL con la que haces el GET al servicio, por lo que a través de la URL se podia
enviar la informacidon que se quisiera y el servicio lo trataria, por lo que se decidio

que la URL para el control de robot fuera: http://ip-raspberry:5000/robot/movimiento.

En la parte llamada “movimiento” seria donde se indicara en formato WASD el

movimiento que se quisiera que realizara el robot, por ejemplo:

Movimiento adelante: http://ip-raspberry:5000/robot/w

Movimiento atras http://ip-raspberry:5000/robot/s

El servicio se encargaria de coger el caracter correspondiente al movimiento que se

manda en la URL y enviarlo por puerto serie al Arduino. Mandando cualquier

caracter que no fuera uno de control, el robot detiene su movimiento, para asi evitar

posibles errores a la hora de controlar el robot.
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El servicio devuelve en formato JSON el movimiento que se ha enviado al robot,
para asi asegurarse de que el comando se ha enviado, este JSON se muestra en el

navegador con la plantilla que viene por defecto en Flask (Figura 68).

Api root E—

HTTP 200 0K
Content-Type: application/json

“movimiento”: "n”

Figura 68: API de Flask cuando recibe un JSON

5.5.3 Implementacion de reconocimiento de marcas ArUco

Para esta parte, se ha utilizado OpenCV, OpenCV no es mas que las siglas en
inglés de “Biblioteca de Vision por Computador de Cédigo Abierto” y es una libreria
de codigo abierto para el tratamiento de imagenes que incluye varios cientos de
algoritmos de vision por computador en tiempo real. Como se encuentra bajo
licencia BSD permite su uso tanto para fines comerciales como académicos.

Del mismo modo que ocurre con Python, es multiplataforma al tener versiones para
Windows, GNU/Linux, Mac OSX, iOS y Android. Esta escrita en lenguaje C/C++ de
manera optimizada y orientada a la eficiencia computacional con un enfoque
especial en aplicaciones de tiempo real.

Posee una estructura modular, estando agrupadas la mayoria de las funciones de la
biblioteca, en los siguientes médulos:

e Core: Mddulo donde se definen las estructuras de datos basicas del resto de
modulos.

e Imgproc: Moddulo de procesamiento de imagenes donde nos podemos
encontrar transformaciones geométricas de las imagenes, conversién del
espacio de color, histogramas, etc.

e Video: Modulo para el analisis de video que incluye algoritmos de
seguimiento de objetos, para la estimacion del movimiento y extraccion del
fondo.
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e (alib3d: Algoritmos basicos de geometrias de multiple vista, como calibracion
de camaras o reconstrucciéon 3D entre otros.
Features2d: Detectores de caracteristicas, descriptores y comparadores.
Objdetect: Algoritmos de deteccidon de objetos o instancias de clases
predefinidas (por ejemplo: caras, nariz, ojos, personas, coches...)

e Highgui: Todo lo relacionado con la interfaz grafica de OpenCV y el conjunto
de funciones que permiten importar imagenes y video.

e Gpu: Algoritmos de diferentes mddulos de OpenCV con aceleracion de GPU

La deteccion de las marcas tiene un procedimiento, el cual se ha comentado por

encima en apartados anteriores, en este vamos a profundizar mas:

1. Primero se aplica un umbral adaptativo hasta obtener los bordes de la marca.

2. Tras encontrar los bordes, se buscan los contornos de la marca, una vez
encontrados, no solo se detectan los contornos de la marca, si no que se
detecta una gran cantidad de bordes, de los cuales muchos de ellos son no

deseados. Los siguientes pasos se encargan de eliminar esos contornos.

3. El primer paso para eliminar los bordes no deseados es eliminar los bordes

con un pequefo numero de puntos.

4. Seguidamente, se hace una aproximacion poligonal de los contornos
encontrados y se mantienen aquellos que tienen 4 esquinas. Se enumeran

las esquinas en sentido contrario a las agujas del reloj.

5. Se eliminan los rectangulos demasiado cercanos

6. Para el identificador de la marca se elimina la perspectiva de proyeccion para
obtener una vista frontal del area rectangular usando una homografia, a
continuacion se emplea el método Otsu para calcular el umbral 6ptimo que
separara la marca del resto, los algoritmos de Otsu asumen una distribucidon
bimodal y encuentra el umbral que maximiza la varianza extra-clase

manteniendo baja la varianza dentro de la clase, después identifica el cédigo
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de la marca y por ultimo, para los marcadores validos, refina las esquinas

mediante interpolacién de subpixeles.

Como resultado final nos queda la imagen de la Figura 69:

Figura 69: Marcas ArUco reconocidas

Una de las opciones que deja hacer esta libreria es calibrar la camara, esta opcion
es util cuando se quiere estimar la posicion de la camara, para ello hay que
ayudarse de una serie de imagenes de calibracion, que se muestran en la Figura 70,
las cuales procesa y con ello obtienen los parametros intrinsecos y extrinsecos de la
camara (el tamano del sensor en pixeles y milimetros, la distancia focal del objetivo,
los coeficientes de distorsion, la ubicacién de la camara), dicha calibracion esta mas

detallada en el Anexo 3.
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Figura 70: Ejemplo de imagenes que se utilizan para la calibracion
Para poder visualizar las imagenes procesadas, se necesita la ayuda de Flask, se
implementa una URL con la cual se pueden ver las imagenes procesadas en tiempo

real a través del navegador, esta URL seria http://ip-raspberry:5000/video.

Ademas, se implementd que por terminal se mostrara la posicién de las marcas

reconocidas, esto ayudaria mas adelante para la navegacion autonoma (Figura 71).

192,168.100.35.

Figura 71: Marcas reconocidas (izquierda) e ID, posicion y rotacion de las mismas

(izquierda)
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5.5.4 Implementacién de navegaciéon autobnoma

En esta parte se ponen a funcionar todas las partes a la vez simultaneamente,
empezando por el algoritmo de navegacion autonoma, como se menciono en
apartados anteriores, es un A*. Debido a cdmo se planteé el funcionamiento de esta
parte, se decidio dividir el algoritmo en 3 partes, un script que representara el mapa
por donde va a moverse el robot, otro script que fuera el que hiciera el razonamiento
sobre a qué posicién del mapa tenia que ir y el ultimo script, el que recibiria la
posicion a la que tiene que ir el robot y actuara en consecuencia enviando los

comandos necesarios al robot para llegar a esa posicion.

El mapa seria una matriz de 5x5 en un inicio, pero que se cambiaria después a 3x3
para ahorrar tiempo durante la fase de pruebas, cada posicion de la matriz
corresponde con una marca, al tener cada marca un identificador, cada casilla
tendria un identificador de marca distinto, por lo que ya se podia saber dependiendo
de a qué posicion queriamos ir, a qué marca tenia que acercarse. En la Figura 72 se
puede ver un ejemplo de como se distribuirian las marcas en el suelo y en la Figura

73 la correspondencia entre ID de marca y casilla.

Figura 72: Distribucion de las marcas en el suelo
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Figura 73: Equivalencia de casillas y marcas

El tamano de la matriz, la posicion y rotacion inicial del robot y la casilla que tiene
que alcanzar el robot se inicializan en el script del mapa, una vez inicializan los 3

scripts, funcionarian tal que:

El mapa le indica al script razonador la posicién y la rotacién del robot, ademas de la
casilla meta, el razonador calcula la ruta que tiene que seguir mediante el algoritmo
A*, una vez calculada la ruta, le indica al script que se encarga de mover al robot, a
que casilla que tiene que ir y si tiene que rotar previamente o no, en este momento
es cuando entra en juego el reconocimiento de las marcas, el script que se encarga
del movimiento consulta qué marca corresponde a la casilla que tiene que ir, si tiene
que rotar, rotaria hasta encontrar la marca y pararia. Tras eso, se centraria respecto
a la marca para ir en linea recta hasta ella, durante el recorrido hasta la marca, va
comprobando 2 medidas, la distancia y la rotacién respecto a la marca a la que tiene
que ir, la distancia nos sirve para comprobar cuando tenemos que parar al robot y la
rotacién, para ir corrigiendo al robot por si en un principio no se hubiera centrado lo

suficiente, si en algun momento durante la rotacion o la traslacion no se localizara a
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la marca que tiene que ir, el robot andaria un poco hacia atras con el fin de volver a
encontrar a la marca. Una vez llegue a la marca, le comunica al mapa que ha
llegado a la posicién con la rotacion y la posicion deseada, el mapa actualiza la
posicion del robot en la matriz y vuelve a mandar la informacion al script razonador,
asi hasta que se haya alcanzado la meta y se haya vuelto a la posicidn de inicio.
Esto viene explicado con mas detalle en el flujograma de la Figura 74 y en la Figura

75, el diagrama de secuencia general de comunicacion.
Todo y cada uno de los movimientos implicados en la navegacion autonoma los

realiza el script ejecutor mediante peticiones GET al servicio API/REST, que tiene

que estar activo antes de iniciar la autonavegacion.
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Figura 74: Flujograma de aproximacion a una marca
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Figura 75: Diagrama de secuencia del sistema de navegacion

5.5.5 Implementacion de interfaz

Puesto que este proyecto esta destinado a actividades de difusion que potencien el
interés en la electrénica y en la informatica, se decidid incluir una interfaz grafica
basada en una réplica en 3D de Marte, donde el robot tendria una serie de
elementos que tiene que recolectar, para asi hacer mas llamativa la propuesta y no
solo hacer una web con botones para controlar al robot, todo estaria enfocado a
talleres y charlas educativas, se mostraria al alumnado el control de forma remota
del robot hexapodo, pudiendo observar en el entorno simulado la superficie a la que

estaria destinado para el analisis y extraccion de diversos materiales.

La premisa para hacer mas interesante la propuesta era:

Se ha enviado un robot explorador a Marte para extraer conocimiento sobre este
planeta, por ejemplo, recoger materiales y analizarlos, recorrer areas concretas,
saber enfrentarse a situaciones inesperadas como falta de bateria, caida de
meteoritos, etc. Con el fin de entrenar a una posible inteligencia artificial o a una
serie de conductores de ese robot explorador, se ha creado una simulacién del

entorno donde se destinaria al robot, que incluye una serie de bases, vegetacion en
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una boveda controlada, cohetes, etc. Ademas, se presentan situaciones donde se
debera competir por ciertos materiales con otros robots, que pueden estar siendo
controlados por un sujeto o por IA. De este modo, es posible entrenar a los sujetos
encargados de nuestro robot y observar el comportamiento de este antes de

enviarlo a esta superficie planetaria.

Lo interesante de este proyecto es que se puede controlar al robot tanto
manualmente como con el controlador, ya que si se controla utilizando WASD, se
vera reflejado tanto en la simulacién como en el robot en al vida real, y si se ejecuta
el algoritmo de navegacién autébnoma, al publicar la posicion en la que se encuentra

el robot, se movera en ambos sitios a la vez.

El mundo simulado se localiza en la superficie de Marte, donde se encuentra un
terreno con grandes variaciones y crateres de diferentes tamafos, como se puede
ver en la Figura 76. Los colores predominantes son calidos debido a la luz del sol y

el color desértico que posee el terreno.

Figura 76: Terreno habilitado para moverse por él
De toda la superficie solo hay explorada una zona, situada de forma aproximada en

el centro del mapa. Es de las zonas mas llanas del terreno, permitiendo que se

hayan situado una base espacial, varias antenas, un cohete, una bdveda que
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contiene vegetacion y agua, etc. También hay una pequefia zona con meteoritos

apilados. En la figura 77 se puede ver un esquema de como esta formado el mundo.

Terreno
600x600x120

Objetos
o (1]
Elementos |E|L m('r:l i;l Movimient 1% persona 3" persona
- - -01ecClond [ ON 0s "
urbanos L(, E_ . 'fr ‘J (jugador) P
(meteoritos)
: Cohete, base,
Béveda Animaciones Transformaciones
escalera, etc
Vegetacion Agua

Figura 77: Esquema de composicion del mundo

El robot se ha simulado como un robot escorpién, que si se compara con el robot en
la vida real, se asemeja bastante por las patas y la posicion de la camara. También
se han afadido otros robots con distinto color para simular que hay mas agentes alli

trabajando (Figura 78).
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Figura 78: Robots virtuales

Para el terreno se ha hecho uso de un terreno base, se levant6 con la herramienta
que proporciona Unity y suavizando algunos picos con diferentes pinceles.
Asimismo, se ha modificado el color al gusto para que se adecue a la superficie de
Marte, modificando el skybox por defecto por un dynamic physically based sky y

afnadiendo efecto niebla realista.

Todos los objetos han sido obtenidos de https://assetstore.unity.com/, y han sido
modificados de acuerdo al estilo del proyecto general (adicion de nuevos materiales,
eliminacién de modulos y adicion de nuevas partes). Es importante destacar que
TODOS los objetos se han convertido al formato HDRP para poder mostrarlos en
alta definicion, tal y

como se ha realizado con el terreno como se puede apreciar en la Figura 79.
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Figura 79: Distintos ejemplos de estructuras incluidas en el mundo

Para la cupula hay 6 tipos diferentes de vegetacion: Pinos altos, pinos pequefios,

plantas
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trepadoras, arbustos rojos, helechos, césped corto. Pequefio estanque con

animacion y flujo de agua asociado a la gravedad del planeta.

También hemos puesto una gran cantidad de luces por todo el mapa para mejorar la

iluminacién y darle un toque mas realista (Figura 80).

Figura 80: Luces afiadidas al mundo

Una de las luces mas importantes es la luz direccional que simule la luz solar

(Figura 81).

Figura 81: Luz solar afiadida en el mundo

Para darle mas realismo al mundo, se han afnadido diversas animaciones en

diferentes objetos, entre ellos, el robot hexapodo. Al moverse hacia arriba o hacia
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abajo, las patas se mueven hacia delante una a una. Si es izquierda o derecha, se
mueven primero las del lado hacia el que va a caminar. Al pasar por un objeto que
recoger (meteorito coleccionable),

se reproduce una animacion. El anillo stargate y la torre eléctrica giran para darle

mas ambiente al mundo.

Junto a estas animaciones, se han afadido diversos sistemas de particulas como
tormentas de arena, arena en suspension levantada al caminar el robot, estrellas
fugaces y humo que se genera en la salida de los ventiladores de la base espacial,

estas particulas se pueden ver en las Figuras 82-83.

Figura 82: Meteorito hecho con particulas

Figura 83: Humo hecho con particulas
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También se han incluido sonidos para que no sea todo tan sobrio, entre ellos, un
tema de fondo, sonido del robot al caminar, los reactores de la base espacial suenan

conforme te acercas y el sonido que hace el stargate al girar.

Ademas se han afadido distintas camaras por las cuales se puede visualizar todo el
mundo, en cada camara, se puede mirar en 360° girando el raton, las distintas

camaras son:

12 persona: esta la vista que tiene el personaje que se maneja, esta opcién se

selecciona con la tecla V (Figura 84):

Figura 84: Vista en primera persona

32 persona: se sigue al personaje pero lo se visualiza desde atras con la tecla C

(Figura 85), o bien lo se observa desde arriba todo el terreno, letra B.
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Figura 85: Vista en tercera persona

Por ultimo para finalizar la simulacion, se afadié una simulacién de horas de luz
diarias, si se pasa el tiempo suficiente dentro de la simulacion se ve un ciclo horario
completo, esto se logré utilizando un “physically based sky” configurado en lugar del
skybox por defecto, se han simulado el paso de las horas del dia estableciéndose
como dinamicas. Ademas, se ha fijado la exposicion para que no cambie a nuboso u
otro tipo de clima, pero se podria dejar de forma automatica o detectando el actual a

través de la camara. También se ha afiadido niebla para dar un efecto mas realista.

Para finalizar la implementacion de este apartado, se tuvo que implementar un
script, con el cual se podia mover al robot y dependiendo del movimiento que se
enviara al robot virtual, hiciera una peticion GET al servicio API/REST de la

RaspBerry, con esto se conseguia que ambos robots se movieran simultaneamente.

5.6 Pruebas

Tras terminar la implementacién del proyecto, hay que poner a prueba el proyecto
completo para comprobar su funcionamiento y los posibles errores que puede dar,
para ello habia que irse a una superficie relativamente plana y poner las marcas en

forma de matriz como se ha mencionado anteriormente, en este caso, se hizo con
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una matriz de 3x3 para ahorrar tiempo en el proceso de ejecucion, al reducir el
tamafno de la matriz que ibamos a utilizar, habia que seleccionar las marcas
adecuadamente para que el robot no se confundiera de marcas al buscar la

posicion, esta seleccion se puede ver en la Figura 86.

Figura 86: Cuadricula elegida para las pruebas

La marca con id=1, correspondia con la posicion 0,0 del mapa, por lo que el robot
tenia que comenzar desde esa marca, se puso como objetivo la marca 8, por como
funciona el algoritmo, el robot tenia que empezar girado 90 grados a la derecha,
para asi saber cuando parar de girar y centrarse en la marca que le correspondia.

La ruta que tenia que hacer el robot era la que corresponde con la Figura 87.
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Figura 87: Recorrido que tenia que realizar el robot

El color negro simboliza la ida y el rojo, la vuelta, el primer fallo se hizo notar pronto,
habia que separar las marcas lo suficiente para que el robot pudiera localizarlas
adecuadamente, tras prueba y error, se llegd a la conclusion de que la mejor

distancia entre marcas era de 40cm.

El mayor de los problemas que se encontraba el robot era que mientras se
desplazaba a la marca objetivo la perdia de vista, ya sea porque esta demasiado
cerca o porque simplemente el algoritmo de reconocimiento no la detecta, pero este
fallo se subsanaba con la clausula de que si no encontraba la marca objetivo en
algun momento, se desplazara hacia atras, asi se podia asegurar de que ya fuera
porque esta demasiado cerca, o que el reconocimiento no habia funcionado bien, se

le daba otra oportunidad al algoritmo al rehacer los pasos.

Sin embargo una de las situaciones que mas problemas ha traido fue que, mientras
el robot se movia, sobre todo en las rotaciones, pisaba las marcas adyacentes a la
marca donde estaba realizando la rotacion, una de las soluciones fue pegar las
marcas al suelo con cinta adhesiva, si en un futuro se desarrollara mas este
proyecto, una buena idea seria hacer una especie de plataforma con las marcas

impresas, para asi evitar movimientos innecesarios de estas.
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La rotacion de las marcas sobre su mismo eje no suponia a grandes rasgos un fallo,
las primeras veces que se puso a funcionar al sistema, se ponian las marcas con la
esquina superior izquierda en la misma orientacion para todas las marcas, mas
tarde, se giraron algunas de ellas para ver si afectaban a la navegacion,
dependiendo de la ejecucion, le costaba algunas veces centrarse en la marca
adecuadamente, por lo que la mejor opcion era colocar las marcas en el mismo

sentido.

5.6 Resultados

Tras comprobar que el sistema de navegacidon funcionaba correctamente, faltaba
ejecutar la simulacion y ver si el robot funcionaba conjuntamente a ésta, al primer
intento funciond todo correctamente, lo unico que hubo que hacer fue ajustar la
velocidad de rotacién del robot en la simulacion para que se ajustara mas a la
velocidad real del mismo, el resultado impresiona bastante porque se esta
acostumbrado a ver simulaciones en la pantalla pero no que lo que sucede en la

pantalla, suceda a la vez al lado en la vida real.

Una vez se tenia todas las variables a favor, pusimos a funcionar el robot 20 veces
para ver el porcentaje de acierto, de las 20 ejecuciones, 17 llegd correctamente a la
meta, 1 vez no se ajustd lo suficiente a la marca final (se quedé mas atras de lo
necesario pero finalizé la ejecucion correctamente) y las 2 que falta, perdié de vista
a la marca objetivo y al moverse para atras, se desplazo tanto que ya fue imposible

que volviera a ver la marca que le correspondia.
Con un 85% de fiabilidad en el sistema, se puede dar por fiable al sistema, una

posible mejora hubiera sido implementar una rutina que desarrollara mas aun qué

tendria que hacer el robot si no encontrara la marca objetivo.
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6. Conclusiones y lineas de trabajo futuras

Para finalizar el trabajo, se va a dar unas conclusiones finales sobre el mismo y

distintas lineas de trabajo futuras por si se sigue desarrollando sobre este robot.

6.1 Conclusiones

En este apartado se presentan las distintas conclusiones obtenidas con este trabajo,
asi como una conclusion final.

6.1.1 Robot Hexapodo

Desde que vi este robot hasta la finalizacion de este trabajo, me ha parecido
fascinante el trabajo que hizo al autor del mismo, trabajar con él ha sido de las
menores preocupaciones que he tenido, funcionamiento muy estable y cédigo muy
claro y legible, ademas del hardware, que a pesar de haber estado en varios
eventos ya, sigue estando perfectamente, para ser la parte que mas se salia de mi
circulo de confort, ya que no he cursado nada de robdtica, ha sido una de las partes
que mas he disfrutado porque después de tantos afos escribiendo coédigo en un
pantalla, puedes ver como el cédigo desarrollado funciona en la vida real y es una
de las sensaciones mas gratificantes que existen, si no fuera poco cuando te

funciona un programa normal que no sale del ordenador.

6.1.2 Servicio API/REST

Profundizar en esta tecnologia me ha ayudado a ver lo flexible que es, desde poder
coger elementos que tenemos en la URL, hasta ver lo rapido que se puede montar
un servicio de este tipo con unas pocas lineas de codigo. No ha sido la tecnologia
que mas provecho le he sacado en este proyecto, pero si la que mas ha ayudado a
facilitar su funcionamiento, tanto que utilizar un servicio API/REST para controlar el
robot hace que tenga una interfaz multimodal, con la cual, cualquier sistema que
pueda hacer peticiones GET podria comunicarse con el robot y controlarlo, por lo

que estoy muy satisfecho de haberla usado.
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6.1.3 Marcas ArUco

La vision por computador es una disciplina que siempre me ha llamado la atencion,
porque a grandes rasgos, es darle unos 0jos a nuestro equipo y que procese lo que
ven esos 0jos, como si fuera nuestro propio cerebro, me parece una tecnologia que
todavia le queda mucho recorrido y que va a ser clave en los proximos afos.
Especificando mas, las marcas ArUco, me han parecido lo mas fascinante de este
proyecto, el saber la posicidon de las marcas o de la camara con solo ponerlas
delante de la camara y procesarlas me parece de lo mas interesante. Como hemos
visto al principio, se estan usando en proyectos que estan en la ISS(Estacion
Espacial Internacional), que posiblemente sea el centro donde mas avanzada esta
la investigacion, en resumen, haber adquirido conocimientos sobre esta disciplina,

me ha parecido lo mas util de este proyecto.

6.1.4 Interfaz grafica

Como apasionado por los videojuegos que me reconozco, haber trabajado con Unity
me ha parecido una gran idea para ayudar a este proyecto a impulsar la curiosidad
de los que en un futuro cojan este robot, una interfaz grafica como esta hace mucho
mas atractivo al proyecto que si se hubiera quedado en una simple interfaz con
botones en las direcciones en las que se mueve el robot. Otra disciplina en la cual,

me alegro mucho de haber aprendido aunque sea unos minimos de cémo funciona.

6.1.5 Conclusion final

Como conclusién final diria que no puedo irme mas contento de haber podido
aprender de tantas y tan diversas tecnologias, y haber sido capaz de juntarlas para
formar este proyecto tan interesante y fascinante, espero que los usuarios que
tengan la oportunidad de probarlo se queden tan alucinados como yo cuando
funcioné por primera vez, en cuanto a funcionalidad, tanto en conjunto, como por
separado, el sistema no podria haber quedado mas estable, que si ponemos a
funcionar todas las partes a la vez, el sistema funciona excepcionalmente, si

cogemos y ponemos a funcionar las partes por separado, también funcionan sin
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problema ninguno, por lo que un sistema tan estable y modular hacen las delicias de

cualquiera que trabaje en esta disciplina.

6.2 Lineas futuras

En este apartado se presentan una serie de propuestas, las cuales se podrian
desarrollar en préximos proyectos relacionados con este robot.

6.2.1 Mover robot con sensor de ondas cerebrales

Puesto que el servicio API/REST hace que el control del robot sea multimodal y que
la idea del proyecto es que sea de exposicion para talleres didacticos y demas, no
se iba la idea de hacer que alguna interfaz cerebro-ordenador (llamados
vulgarmente, sensor de ondas cerebrales), pudiera comunicarse con el robot y
controlarlo mediante el control mental, esto haria que los usuarios que lo utilizaran
quedaran alucinados, hay muchos modelos de interfaces cerebro-ordenador,
algunas de ellas son compatibles con Python por lo que facilita mucho su
implementacion, se perderia la parte de navegacion autéonoma, pero como la

camara se puede desmontar facilmente no supondria un problema.

6.2.2 Realidad virtual con unity

Relacionado con ponerse cascos en la cabeza, para un trabajo relacionado con los
graficos en 3D vy realidad virtual, estaria muy interesante utilizar el proyecto de unity
desarrollado y afnadiendo realidad aumentada, que vieras a la vez el punto de vista

del robot en la vida real y en la simulacion.

6.2.3 Plataforma con camara en perpendicular a las marcas

Uno de los grande problemas que se ha encontrado desarrollando el sistema es la
lentitud con la que la camara coge las imagenes, esto sumado a la velocidad del
robot, hace que no sea muy preciso y por eso hubo que implementar la parte de que
se moviera hacia atras por si perdia la marca, este problema se solucionaria si se
disefiara alguna especie de plataforma donde la camara, en vez de estar en primera

persona, estaria en tercera, justo encima de las marcas, eso junto a otra marca que
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tuviera el robot colocada encima, haria un sistema mucho mas preciso, esta
arquitectura se ha mencionado en el capitulo 2, se trata de la arquitectura

Eye-to-hand.
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Anexos

En este capitulo se encuentran los distintos anexos a los que se hace referencia en
el texto.

Anexo 1: Configuracién de RaspBerry

1.1 Instalacién y configuracién de RaspBian

Para la instalacion de RaspBian en la tarjeta SD existen dos vias: una es usando el
archivo de imagen de Raspbian y la otra es usando NOOBS (Figura 88). Las cuales

la podemos encontrar en la siguiente pagina:

https://www.raspberrypi.org/downloads/

s Blog Downloads Community Help Forums Education

DOWNLOADS

Raspbian 15 our official operating system for all models of the Raspbermy Pi
Download it here, or use NOOBS, our easy installer for Raspbian and maore

RASPBRIAN

Figura 88: Pantalla principal de RaspBian
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En nuestro caso, utilizamos la imagen ISO y gracias a la aplicacion balenaEtcher
podemos introducir el SO en una tarjeta SD, que funciona como disco duro en la
RaspBerry. Una vez encendamos la RaspBerry con la tarjeta SD introducida,

empezara a instalar el SO.

Cuando nos encontremos en el escritorio principal, se selecciona la opcion de

configuracion (Figura 89)

!’: Dficina 1y

ﬁ(ﬁ Interneat L

H Juegos >

: a ACCesorios > —

| T
: Add / Remove Software
:_; Help » ﬂ
g_h:n Appearance Settings

i=‘! Audio Device Settings
“yJ Run Configuracion de Raspberry Pi
Configuracion de Raspberry Pi

M Main Menu Editor

' Recommended Software
w Teclado y raton

Figura 89: Lugar donde se encuentra el botén de configuracion

A continuacion, en la cual hay que desplazarse hasta el apartado interfaces. En
dicho apartado, debe tener las opciones marcadas en la Figura 90 ya que seran de

utilidad por distintos motivos como se explican a continuacion:
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Sistema ‘ _____ | nterfaces ‘ Rendimiento | Localizacion
Camara: ®) Activo
SSH: ®) Activo
VNC: *) Activo
SPI: _ Activo
12C _ Activo
Senal Port: ) Activo
Senal Console Activo
1-Wire: _ Activo
Remote GPIO: *) Activo

_ Desactivado

_ Desactivado

) Desactivado

(») Desactivado

®) Desactivado

_) Desactivado

*) Desactivado

®) Desactivado

_ Desactivado

Cancelar

Aceptar

Figura 90: Opciones que hay que seleccionar para el funcionamiento del sistema

e (Camara: Esta opcion es muy necesaria para el desarrollo de este TFG, ya

que activa la interfaz SCI, que es donde se conecta la PiCam a la Raspberry

Pi.

e SSH: La activamos para poder acceder a la Raspberry de forma remota

desde un cliente SSH.

e Puerto Serie: Esta opcién es habilitada, ya que a través del puerto serie se va

a establecer la comunicacién con el robot hexapodo, mas concretamente con

el modulo de Arduino que lo maneja.

e Remote GPIO: La marcamos ya que se va a usar pines de la placa para

alimentar a la RaspBerry.

Los otros parametros vienen activados por defecto.
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1.2 Instalacion de la camara

En esta parte se va a explicar la instalacién de la PiCam. Para ello la conexion se
hace mediante un bus de cinta que ira conectado al conector SCI (Figura 91) como
se explica a continuacion. Se deben levantar la pestafia de color negro para que de
esta forma se pueda introducir el cable. Este debe tener los cables metalicos

mirando hacia afuera del puerto Ethernet.

Figura 91: Conexion SCI de la RaspBerry
Cuando el conector se encuentre como en la imagen anterior, se bajaran la pestafa

a su posicion inicial, de manera que el cable quede bloqueado fisicamente en su

lugar correspondiente. Después de efectuar lo anterior, pasamos con el software.
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Una vez esté encendida las Raspberry, se ejecuta la consola de Raspbian y se debe
introducir los siguientes comandos (Figura 92), los cuales son obligatorios introducir
de manera que les dé tiempo a ejecutarse de manera completa cada uno por

separado.

Archivo Editar Pestanas Ayuda

1@raspberrypi
| f Y

pifraspberrypi

Figura 92: Comandos para actualizacion de RaspBian

Los comandos anteriores se introducen para actualizar el software, en primer lugar,
antes de instalar cualquier otro paquete en el sistema. A continuacion, se instala la

libreria escribiendo el siguiente comando (Figura 93):

pifiraspberrypi

Figura 93: Comando para instalar la libreria picamera

1.3 Instalacion de OpenCV

Para su instalacion, se han de aplicar una serie de comandos que se deben seguir
de manera ordenada. En primer lugar, se debe de hacer una actualizacién del
software, tras reiniciarse la RaspBerry, tenemos que meter los siguientes comandos:

Instalar los paquetes de desarrollador CMAKE.

sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config—y
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Instalar los paquetes de I/0O de imagen.

sudo apt-getinstall libjpeg-dev libtiff5-dev libjasper-dev libpng12-dev—y
Instalar los paquetes de |/O de video.

sudo apt-get install libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev libv4l-dev -y
sudo apt-getinstall libxvidcore-dev libx264-dev -y

Instalar la biblioteca de desarrollo GTK para GUI basicas
sudo apt-getinstall libgtk2.0-dev libgtk-3-dev -y

Instalar paquetes de optimizacion.

sudo apt-getinstall libatlas-base-dev gfortran -y
A continuacion, se instala Python y la libreria numpy con los siguientes comandos:
sudo apt-get install python3 python3-setuptools python3-dev—y
wget https://bootstrap.pypa.io/get-pip.py
sudo python3 get-pip.py
sudo pip3 install numpy

Descargamos la libreria OpenCV junto con sus modulos extras:
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cd ™
wget -0 opencv.zip https://github.com/Itseez/opencv/archive/3.4.0.zip
unzip opencv.zip

wget-0 opencv_contrib.zip
https://github.com/itseez/opencv_contrib/archive/3.4.0.zip

unzip opencv_contrib.zip

Y, una vez descargada la libreria junto con sus paquetes, se instala y se compila en

Python con las siguientes opciones:

cd opencv-3.4.0
mkdir build
cd build

cmake -D CMAKE_BUILD TYPE=RELEASE \

-D CMAKE_INSTALL PREFIX=/usr/local\

-D BUILD_opencv_java=0OFF\

-D BUILD _opencv_python2=0FF\

-D BUILD_opencv_python3=0ON\

-D PYTHON_DEFAULT_EXECUTABLE=S(which python3)\
-D INSTALL_C_EXAMPLES=OFF \

-D INSTALL_PYTHON_EXAMPLES=0ON\

-D BUILD_EXAMPLES=ON\

-D OPENCV_EXTRA_MODULES PATH="/opencv_contrib-3.4.0/modules
-D WITH_CUDA=OFF\

-D BUILD_TESTS=OFF \

-D BUILD_PERF_TESTS= OFF ..

Ahora se debe cambiar el tamafo del espacio para que, de esta manera, la

Raspberry pueda compilar con los cuatro nucleos sin tener problemas de memoria.
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Se abre / etc / dphys-swapfile y luego se edite la variable CONF_SWAPSIZE. Para

ello en el terminal se escribe:

sudo nano /etc/ dphys-swapfile

Y en la variable se coloca:

# CONF_SWAPSIZE=100
CONF_SWAPSIZE=1024

Para guardar los cambios se debe de presionar las teclas Ctrl + O. Y para salir se

presiona Ctrl + X. Escribimos las siguientes lineas para llevar a cabo esos cambios:

sudo /etc/init.d/dphys-swapfile stop
sudo /etc/init.d/dphys-swapfilestar

Finalmente, se compila todo lo anterior usando los cuatro nucleos de la placa.

(Indicar que este proceso puede durar del orden de hora y media a dos horas).
make-j4

Y, para finalizar todo este proceso de instalacién de la libreria OpenCV y asegurar

su correcto funcionamiento: (Este proceso tiene una duracion similar al anterior)
sudo make install

sudo ldconfig

Una vez se complete lo anterior, es recomendable hacer un reinicio del dispositivo

antes de empezar a trabajar con esta libreria [13].
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1.4 Instalacion de librerias extras

Para este proyecto hemos necesitado ademas las librerias:
Mosquitto
Flask

paho-mqtt

Las cuales se instalan con la herramienta pip de python.
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Anexo 2: Manual de usuario

Este anexo explica como poner en marcha el sistema, el cual se puede ejecutar por

partes o todo a la vez, para ellos vamos a distinguir:

e Control manual del robot a partir de peticiones GET:
o Encendemos el robot
o Se ejecuta el script servicioREST.py
o Se controla mediante peticiones GET del formato:

m http://ip-raspberry:5000/robot/movimiento

m Movimiento sigue el mapping WASD
e Obtener imagenes obtenidas por la camara y procesadas por el algoritmo:
o Encendemos el robot
o Se ejecuta el script marker_camz2.py

o Através de http://ip-raspberry:5000/video podemos ver las imagenes

e Navegacion autonoma sin simulacion
o Encendemos el robot
o Ejecutamos el script servicioREST.py
o Iniciamos mosquitto
o Ejecutamos el script PlayerRazoner.py con parametro 1
o Ejecutamos el script PlayerExecuter.py con parametro 1
o Ejecutamos el script map.py
e Control manual desde la simulacién
o Encendemos el robot
o Ejecutamos el script servicioREST.py
o Iniciamos mosquitto
o Iniciamos la simulacion
o Movimiento sigue el mapping WASD
e Sistema completo
o Encendemos el robot

o Ejecutamos el script servicioREST.py
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o Iniciamos mosquitto
o Iniciamos simulacion
o Ejecutamos el script PlayerRazoner.py con parametro 1
o Ejecutamos el script PlayerExecuter.py con parametro 1

o Ejecutamos el script map.py

Todos los scripts estan realizados para Python 3, por lo que tendremos que iniciarlos
con python3. Todos los scripts se ejecutan en la RaspBerry, salvo la simulacién que

se tiene que ejecutar en un ordenador a parte.

Anexo 3: jPor qué se calibra la camara?

La calibracion de una camara es el proceso mediante el cual se obtienen los
parametros fundamentales de una camara. Estos parametros permiten determinar
donde se proyecta un punto 3D del espacio en el sensor de la camara. Los
parametros de esta se clasifican en intrinsecos y extrinsecos. Lo primeros, son
aquellos que describen el funcionamiento de una camara, mientras que los
segundos, definen la posicion y orientacidén del cuadro de referencia de la camara
respecto al mundo real, es decir, dan la orientacion externa de la camara. Los
parametros intrinsecos son:

* fx y fy: Distancia focal de la lente de la camara en ambos ejes. Normalmente
expresados en pixeles.
* Cx y Cy: Centro 6ptico del sensor. Expresado en pixeles.

* k1, k2, p1, p2, k3: Coeficientes de distorsion.

En una camara ideal, un punto (X, Y, Z) en el espacio se proyectaria en el pixel

determinado por las siguientes ecuaciones:
x==-X-flZ+Cx (6)

y=-Y-fIZ+Cx (7)
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Sin embargo, las lentes de las camaras distorsionan la escena, haciendo que la
distancia de los diferentes puntos respecto al centro de la imagen varie. Por lo tanto,
si se desea conocer con exactitud la proyecciéon de los diferentes puntos en la
imagen se debe de considerar estos coeficientes de distorsion. La distorsion se
puede descomponer en dos componentes, una componente radial y otra tangencial,
ambas dependientes del angulo y de la distancia respecto al centro de la imagen.
Todo esto se contempla en los coeficientes de distorsion calculados en la calibracién
(k1, k2, p1, p2, k3).

Si se desea conocer la proyeccion de un punto referido a un sistema de referencia
arbitrario es necesario hacer uso de los parametros extrinsecos. Los parametros
extrinsecos son basicamente las rotaciones 3D (Rvec = {Rx, Ry, Rz }) y las
translaciones(Tvec = {Tx, Ty, Tz }) necesarias para traducir el sistema de referencia
de la camara al arbitrario. También se pueden tener en cuenta cambios de escala 'y
cambios de perspectiva. Una forma de llevar a cabo este cambio de sistema de

referencia es haciendo uso de las coordenadas homogéneas.
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