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Resumen La imagen que vamos a reconocer y con la que
vamos a trabajar es un escenario con circulos mpjes
Este articulo contiene el desarrollo de un veldcul ~ répresentan los obstaculos y un coche de radigoton
terrestre auténomo utilizando el procesamiento de due es nuestro vehiculo auténomo. Una webcam
imagenes como medio de navegacion. Se mostrara los conectada al puerto USB de la computadora es sbsen
datos y la informacién de procesamiento de imagenes que le da informacion al software para realizavoeitrol
asi como la descripcion del hardware, la l6gica de del vehiculo a través del escenario evadiendo

navegacion y los dispositivos utilizados en el poby. obstéaculos.
Palabras clave: Los obstaculos que el coche tiene que evitar se
detectan con el uso de funciones de la librerianQpe
Arduino: plataforma de electronic abierta para cida usando la informacién de video de la webcam. El
de prototipos. programa genera una trayectoria, evitando todos los
objetos y se envia una sefal al hardware de Ardanio
OpenCV: es una libreria gratuita de visién artficy través del puerto USB. Esta sefial se interpretefine
procesamiento de imagenes originalmente desarsollad €l control realizado por microcontrolador de Atmel
por Intel. TMEGA 328-P. Las sefiales se envian al vehiculo con

un emisor de radio frecuencia.

RGB: modelo de color basado en las componentes roja
verde y azul de la luz. ) o
2. Diagrama de bloques principal
YUV: modelo de color utilizado principalmente para
sefales de video en el que los colores se espatidie

L iy La figura 1 muestra las etapas del proyecto de
acuerdo con su luminosidad, su tono y la satunacio

manera general. Se sabe que un diagrama de blegques
] i ) esencial para desarrollar un desarrollo de progrEma
Microsoft Visual Studio: Entorno de desarrollo  ya que te permite visualizar los objetivos y dividl
integrado de Microsoft. mismo programa en etapas.

Deteccién de bordes de Canny: Técnica desarrofiada El programa se dividi6 en dos partes. Una es el
John Canny F. en 1986 que utiliza un algoritmo de c4digo de procesamiento de imagenes en Visual Gtudi
multiples etapas para detectar una amplia gama de gjizando lenguaje C++ y las funciones de la litae

bordes en imagenes. OpenCV. La otra parte es el cdédigo de control en

Arduino Processing usando lenguaje C++ con las

Processing: es un lenguaje de programacion de @ddig |ibrerias de Arduino que facilita la programaciorely
abierto construido para el arte electronico y las .gntrol del vehiculo.

comunidades de disefio visual, como Arduino.

1. Introduccién

Con el uso de la biblioteca OpenCV se
desarroll6 un programa en Microsoft Visual Studie q
es el encargado de realizar las tareas de recoemton
de imagen, imagen filtrada y la generacion de
trayectorias.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del proyecto

Fig. 2. Vista previa del escenario.

3. Procesamiento de imagenes
Como se observa en la figura dos, la webcam

Basicamente el procesamiento de imagenes se realiz’a una captura del escenario,_ el vehl'cul_o g lo
basa en capturar una imagen de la webcam y despuég?Pstaculos. El segundo paso es el filtrado. Pakzae
modificarla utilizando funciones de la libreria de ©SIO S€ convierte la imagen a escala de grises eemo
OpenCV. Para este proyecto se usaron las funcionesmueStra en la figura res.
cvCapturefromCAM y cvCapture para obtener las
imagenes de nuestra webcam.

LB

Un filtrado en la imagen es una técnica muy Uutil
cuando se trabaja con captura de imagenes desde una
webcam. El propdésito principal de este proceso es
separar los colores y eliminar colores y/o secaatela
imagen que son consideradas inservibles. Losdiltnés
usados son los umbrales de escala de grises, RGB, Y
y otros. Para este proyecto se utilizé el modelovYU
para facilitar el filtrado. En procesamiento de
imagenes de video los canales de brillo, intensidlg
saturacién saturacion (YUV) son mas importantes
que los canales RGBsin embargo, los canales RGB
son necesarios para calcular los canales YUV. El
modelo YUV te facilita filtrar la informacion queet Fig. 3. Imagen en escala de grises.
interesa y es necesario considerar los cambioszden
el programa al momento de realizar las capturakade
webcam. A continuacién se muestra las ecuaciones pa
obtener los canales YUV:

Se necesita la imagen es escala de grises para
poder aplicar el detector de bordes de Canny c@n un
funcion de OpenCV llamada cvHoughCircles. Esta
funcién nos ayuda a detectar geometrias circukamda

imagen capturada.
Y =(0.299: R) + (0.587- G) + (0.114 B) (1)

U=128-(0.169 R) — (0.331 G) + (0.500 B) (2)
V =128 + (0.500 R) — (0.418 G) — (0.081: B) (3) 4. Deteccién de Objetos
Para realizar el procesamiento de imagenes de

video se necesitan accede a la informacion de los

canales RGB para después calcular con canales YUV El programa, como se mencioné anteriormente,

utilizando las ecuaciones 1,2 y 3. tiene una funcién que reconoce cualquier formautarc
de la imagen y después mediante otras funcionéssse
dibuja un circulo virtual alrededor de cada forr8am
embargo nuestro vehiculo tiene que ser identificado
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eso se le instalo un circulo verde. El circulo eends es
atil para conocer la ubicacion del vehiculo calodia
las coordenadas del centro del circulo.

El algoritmo de Canny identifica cualquier
forma circular por eso se utilizé un filtro de aolgue
consiste en acceder a los canales YUV de la imegen
el objetivo de implementar un doble condicional que
muestre los obstaculos en color rojo. De la misma
manera se utilizé el doble condicional para idesgifla
ubicacidn del vehiculo.

8][=]%]

“Jwebcam

Fig. 4. Deteccion de obstaculos.

Con el filtro, se puede ver todo en un solo color
con diferente intensidad, que es lo que llamamos el
umbral de intensidad, podemos reconocer el color ro

usando la funcién cvLine. Las lineas que evaden los
obstaculos seran las trayectorias posibles. Se @lg
camino mas corto como trayectoria principal del
vehiculo.

En la figura cinco se observa una linea verde que
conecta el punto de partida y el punto de metaa Est
linea es generada por un método numérico que o lo
dos puntos sin tocar los circulos que represergan |
obstéaculos. Las lineas, puntos, circulos, et@ansehte
representan una ayuda visual para el usuario. La
informacion de los puntos, circulos y lineas son
guardados en variables para realizar el calculo
matematico.

La logica del programa es calcular y elegir un
punto medio cercano que no interfiera con un obftac
para interpolar con el punto inicial y final. Sesdeoll6
un algoritmo usando el polinomio de LaGrange grado
para generar las trayectorias.

Las siguientes ecuaciones muestran la definicién
para un polinomio de LaGrange de grado tres.

LO = ((x-x1)/(XxO-x1))*((x-x2)/(x0-x2))  (4)
L1 = (x-x0)/(x1-x0))*((x-x2)/(x1-x2))  (5)
L2 = ((x-x0)/(x2-x0))*((x-x1)/(x2-x1))  (6)
y = (LO*Y0) + (L1*y1) + (L2*y2) @)

El calculo de la ecuacion 7 define la trayectoria
para nuestro vehiculo a través del escenarioxXly, x3

0 cualquier otro color que se desee en base a SUSqye |5 ecuacion son el punto inicial, el punto medo

componentes YUV. En la figura 4, se observa urhobail
una mayor intensidad en los circulos rojos, ashmisl
cuerpo del vehiculo es de color rojo, por lo tamtamos
que es muy brillante. Ocurre esto, porque se pnogra
para pintar cualquier intensidad de color rojo a un
intensidad totalmente rojo. (R = 255, G = 0, B = 0)
Solamente para mostrar al usuario que el proceko de
programa esta en orden.

5. Generacion de Trayectorias

Una vez que se detectaron los obstaculos, seautiliz
una funcién de OpenCV para crear puntos virtuales q
definen el punto de partida y el punto final o detan Se
crea una trayectoria por el programa para unir los
puntos.

La logica de las trayectorias funciona creando
lineas desde el punto de partida hasta cuatro gunto
diferentes alrededor de cada circulo que represginta
obstaculo. Todos los puntos mencionados se uniran
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interpolacién y el punto final de la trayectorid.ggnto
inicial y final son establecidos con el botén izydio y
derecho del mouse usando la funcion de OpenCV
cvSetMouseCallback, que crea una interrupcién en el
programa a causa de los eventos en los botones del
mouse.

B[]

“Twebcam

Fig. 5. Generacion de trayectoria
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6. Navegacion 7. Interfaz de la PC

Después de la generacion de trayectorias se El hardware de Arduino esti4 conecetado a la PC
concluye que la linea verde es una trayectoriaraegu por el Puerto USB. Este hardware tiene un
que el vehiculo tendrd que seguir. Se realizé otro microcontrolador ATMEGA 328-P vy tiene la tarea de
algoritmo que hace que el vehiculo se mantengal en e controlar el vehiculo modificando la direccion vy
camino correcto. velocidad del vehiculo.

La computadora tiene la funcién de checar la El emisor de radiofrecuencia esta conectado al
posicion del vehiculo solamente reconociendo deé cua Puerto de salida del arduino; este dispositivo reaatla
lado de la linea estd. El programa entra en uro cicl comunicacion con el recibidor del vehiculo. Para
continuo hasta que el vehiculo llegué al objetinalf construir el dispositivo de comunicacion con la BE,

desarmé un emisor de un radio control basico y se

La logica de esta seccion del programa es calcular adapt6 al Arduino.
el centro del punto verde (ubicacion del vehicufo)
evaluar las coordenadas del eje “x” en la funciéna La logica del control es sencilla. Se lee
trayectoria con el objetivo de conocer o bien catrla constantemente la informacion que viene de la PC a
direccion del vehiculo (derecha o izquierda). Para través del cable USB y selecciona la combinaciéon de
realizar la decision es suficiente con comparar la sefiales emitidas al vehiculo.
coordenada “y” del punto del vehiculo con Ia
coordenada y de la funcién de trayectoria.

Por ejemplo, si & > Ypan gira las llantas a la
derecha sino giralas a la izquierda, repite lauagbn
hasta que 4r= Xfinal point-

La figura 6 muestra la deteccidon constante de la
ubicacidn del vehiculo.

Fig. 7. Plataforma de prototipos Arduino Uno.

8. Vehiculo autbnomo

El vehiculo es un coche de radio control alimentagio
una bateria recargable LiPo de 3.7V (una celdajti@ue un
receptor de 49MHz

Fig. 6. Ubicacion del vehiculo

Como se menciond anteriormente, las sefiales
de avanzar, girar a la derecha, girar a la izqaierd
parar son eviadas al arduino usando comunicacidgal se
a 9600 baudios. El Arduino lee constantemente las
sefales del puerto, las interpreta y manda ladesefia
control al vehiculo.

Fig. 8. Vehiculo Seleccionado
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10.Resultados

9. Escenario Después de un largo period de pruebas, errores y

correcciones de programacion se logro integrar las
El escenario es un &rea rectangular de 1.20m x 1m partes del proyecto en un codigo de 1100 lineas
aproximadamente y depende de la altura donde seaproximadamente. Se detectaron areas de mejora como
posiciona la camara. Contiene tres obstaculos cojor perfeccionar la generacion de trayectorias o uersis
con forma circular y con un radio aproximado de 5cm de control mas complejo. Sin embargo, se satiséinie
El problema principal del escenario es el colorly e los objetivos del proyecto al desarrollar un robwvil

material ya que muchos objetos afectan a al reflejta auténomo que genera y sigue una trayectoria ewdalien
luz. obstaculos rojos usando el procesamiento de imagene
video.

Para el proyecto se us6 una webcam Genius Eye
312. Es una camara de baja resolucién y nos ayudé a
hacer un procesado de imagenes mas eficiente. 11.Conclusiones

Los robots maviles terrestres son los elementos mas
basicos para empezar a desarrollar vehiculos auidso
El dominar las técnicas para control estos robais n
guiara a desarrollar dispositivos mas complejos acom
robots humanoides y vehiculos aéreos.

Se aprendié6 y comprendié que al usar visién
procesamiento de imagenes se puede reducir la darga
los robots desarrollados ya que la vision es ed@emas
poderoso que te brinda mas informacién que cualquie
otro sensor por si mismo.

Fig. 9. Webcam seleccionada

Debido a la superficie, se ocasioné un alto bollo
bajo brillo de las imagenes. Por ejemplo, cuandosge
sélo el suelo sin proteccién o en la superficiepgdo
notar que habia manchas blancas debido a loso®fie)
la luz sobre el piso.

Al realizar este proyecto se comprendieron muchos
de los problemas al realizar un robot autdnomo,ccem
la toma de decisiones. Sin embargo, este proy@sio s
para que en el futuro desarrollemos sistemas mas

Se us6 una lampara de escritorio sujetada a una _robustos en términos de control, procesamiento de

mesa y/o escritorio para iluminar el escenario fava imagenes, y vehiculos mas complejos.
las alturas de la cAmara.
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