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Resumen. El proyecto se basa en la implementacion de robots méviles en base a
juguetes, obteniendo asi tecnologias econémicas, para este fin se disefi6 una
interfaz infrarroja entre la computadora y el robot, que permite controlarlo;
ademas la retroalimentacion se realiza con una webcam que obtiene una imagen
de una escena en un ambiente controlado en iluminacién y fondo, posteriormente
el sistema extrae las caracteristicas de objetos con algoritmos de Vision por
Computadora, que nos permiten reconocerlos. clasificarlos v obtener su posicion.
para generar la trayectoria del robot mévil hacia un objeto dado como objetivo,
cabe mencionar que en el espacio hay obstaculos que impiden el libre trayecto.

Palabras clave: robots moéviles. vision por computadora, redes neuronales,
identificacion de objetos.

1 Introduccion

Al construir un robot autonomo moévil pretendemos que sea capaz de
desenvolverse en un entorno real. sin modificaciones que ayuden al desarrollo de la
tarea a llevar a cabo. Esto conlleva el problema de que el conocimiento que tenemos
del entomo es parcial: Las imagenes obtenidas varian en base al tipo de iluminacion,

el entorno suele ser cambiante y las tareas a llevar a cabo no estan completamente
especificadas.

Este provecto tiene la finalidad de implementar robots méviles economicos
basandose en la tecnologia de los juguetes v el uso de computadoras personales
equipadas con “webcams”. De esta manera se desarrollan algoritmos propios para el
reconocimiento del robot mévil v el control de travectorias y que tenga como
retroalimentacion un sistema de procesamiento digital de imagenes de bajo costo
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computacional. Asi tendremos tecnologia de robots méviles econémica, que nos
permita desarrollar proyectos mas avanzados en robotica mévil.

2 Vision por Computadora
2.1 Obtencion de Imigenes

Se refiere al procesamiento de datos de cualquier tipo que use el espectro
electromagnético que produce la imagen. Una imagen implica multiples lecturas
dispuestas en una rejilla o matriz de dos dimensiones.

Las camaras de video tienen como ventajas:
e  Brindan mucha informacion en cada imagen.

e Son el sensor ideal para detectar colores, texturas y para reconocer de
objetos.

Por otro lado existen desventajas como:

e Alo coste computacional. Debido a esto, los robots suelen tener varios
procesadores, algunos de ellos asignados exclusivamente al procesado de
imagenes.

e El precio es elevado. Un sistema de vision artificial, suele constar de una o
dos camaras de video, un procesador dedicado a calculos v una plataforma.

e Las imagenes dependen de la iluminacién, aunque ya se estdn explorando
técnicas que disminuyen este problema [3].

* No es el sensor adecuado para medir profundidad, aunque se pueden hacer
mapas de profundidad a partir de dos camaras de video [4] [5].

El primer paso en el desarrollo de esta investigacion, fue Ja adquisicién de
imégenes del mundo real, es decir. wtilizando la camara Web se capturo la imagen
del Robot (Megabyte) en posiciones diferentes con diferentes objetos, obteniendo 22
cuadros por segundo. La figura No. Imuestra los modulos que componen este
trabajo, cada uno de estos se explica mas adelante.

2.2 Sistema de vision

El propésito de emplear un sistema de vision es el de permitir obtener una
completa obtencion de datos para los diferentes procesos. La camara Web utilizada
proporcionara la  informacion sobre las coordenadas espaciales del movil v
obstaculos dentro de ambiente que seran procesadas por los algoritmos.
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"Fig. 1 Diagrama descriptor de la metodologia propuesta.
23 Seleccion de caracteristicas

La extraccion o seleccion de caracteristicas relevantes es una fase primordial
para el reconocimiento de patrones y el aprendizaje automatico. La gran mayoria de
los procesos en el mundo real se representan en funcién a un gran nimero de
varjables o caracteristicas que se supone forma parte del mismo proceso sin
embargo esta representaciéon a menudo se sujeta meramente a un pequefio nimero
de dichas variables.

Asi podemos definir a la seleccion o extraccion de caracteristicas como:

“La obtencion de un conjunto de valores numéricos que representen al objeto”

(]

>y

ceracterizacion

Fig 2 Caracterizacion de una imagen
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Estos valores nos daran la pauta para determinar la funcion de transformacion de
entrada /salida del proceso analizado.

Déndonos como resultado la disminucion de datos para construir modelos de
categorizacion mas sencillos y asi lograr una mayor rapidez en los algoritmos y una
mejor precisién en sus resultados debido a la supresion de datos erroneos (ver

figura No. 2).

Los conjuntos de datos a los que se les dard tratamiento seran sefiales
bidimensionales (imagenes recibidas de una webcam), a las cuales se extraeran sus
caracteristicas fundamentales que nos serviran para definir la clase a la que

pertenecen.

3 Robots maviles

Existe una gran variedad de formas de desplazarse sobre una superficie solida,
entre los robots. las mas comunes son las ruedas, las cadenas y las patas.

Asi podemos definir a un robot mévil como: “Aquel robot capaz de poder
desplazarse sobre una superficie.”

Los vehiculos de ruedas son, por lo general, los méas populares por varios
motivos précticos. son mas sencillos y més faciles de construir, relativamente. Tanto
los robots basados en cadenas como en patas se pueden considerar mas complicados
y pesados, generalmente, que los robots de ruedas para una misma carga util. A esto
podemos anadir el que se pueden transformar vehiculos de ruedas de radio control
para usarlos como bases de robots.

3.1. Prototipo MEGABYTE

Megabyte es un juguete ordinario que se comunica via infrarroja con un control
remoto, ver figura No.3.

4 Subsistema de control

El subsistema de control disefiado para este trabajo, es la interfaz que permite
controlar el encendidosapagado v el sentido de giro de los motores del robot
(MEGABYTE) a través de la computadora por medio del puerto paralelo (ver figura
No.4), logrando asi cumplir con tareas sencillas de navegacion, de tal forma que la
computadora manda la sefial activa los servomotores del robot. a través de las
secuencias infrarrojas que el perro robot reconoce. Se encuentra disefiada y
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acondicionada para permitir la eleccion de puerto, calibracion del voltaje de
armadura de cada motor para Jograr Ja misma velocidad de trabajo en cada uno [17].

Fig. 4 Subsistema de control del robot mévil

5 Sistemas de Vision por Computadora

El sistema de vision estd disefiado de tal manera que recibe las imagenes del
mundo real por medio de una camara Web para ser procesadas. Se hace notar que en
este trabajo se tiene un ambiente controlado de iluminacion v fondo para facilitar el
uso de algoritmos de Vision por Computadora.
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La primera fase es la del provecto consiste en obtener la imagen, para
posteriormente extraer las caracteristicas mas relevantes y asi generar una
travectoria desde la posicion del robot hasta el objeto de interés, esto se hace con la
camara web v se obtienen 22 imagenes por segundo, esto se hace con un programa
en visual Basic ver 6.0 como se muestra en la figura No. 5.

Fig. 5 Imagen obtenida del robot y varios objetos

El segundo paso es de pasar la imagen adquirida por un filtro pasa bajo de orden
7x7 (1), para disminuir el ruido y pasarla del plano de color al plano de grises. El
resultado se ve en la figura No. 7.

. Matriz de 7*7 para el proceso de suavizado

N 1

1

xi '

s M

1

1|
1)

Fig. 7 Proceso de suavizado de Ja imagen
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El tercer paso es binarizar la imagen de la figura No. 7 para esto se aplica el
algoritmo de Otsu para obtener el umbral dptimo, que esta dado por la formula (16)
para obtener el dicho umbral [9]. La imagen resultante se ve en la figura No. 8:

520y = my () pa (1) = my (D) py (1) )
P)p2(1)
T = arg {max . 152(1)_]: )

Fig. 8 Proceso de binarizacion de la imagen.

Como se puede apreciar los diferentes objetos asi como el robot se distinguen
perfectamente del fondo. cabe destacar que el robot aun no es tratado como un solo
objeto, para solucionar este problema la imagen de la figura No. 8 es pasada por un
algoritmo de dilatacion para darnos como resultado la imagen de la figura No. 9.

Fig. 9 Proceso de dilatacion de la imagen

De esta manera cualquier objeto que se encuentre muy cerca de otro sera tratado
como uno solo, esto no afecta a la trayectoria generada pues los espacios entre los
objetos no sobrepasan el perimetro del robot por lo que no importa que se unan
porque de todos modos el mévil no puede pasar entre estos objetos.

Para el siguiente paso se debe localizar las diferentes dreas de los objetos con los
que se trabajaran en el siguiente proceso, aqui se implemento un algoritmo de
deteccion de areas que se basa en asignarle un valor a partir del 100 a cada region
localizada y por medio de la vecindad-8 se hacen varias pasadas hasta obtener un
valor uniforme para cada area como se muestra en la imagen de la figura No. 10.
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Fig. 10 Proceso de detecciones de cinco areas

Para la siguiente fase Ja imagen resulante de la figura No. 10 es utilizada por el
algoritmo que calcula los momentos geométricos de cada una de las areas de los
cuales, Jos momentos invariantes son los mas importantes de ellos, pues estos seran
utilizados por la red neuronal para poder identificar que objetos es el perro y cual
son los obstaculos para asi poder trazar la trayectoria a partir del robot como punto
de inicio.

Los momentos utilizados en este trabajo, son propiedades numeéricas que se
pueden obtener de una determinada imagen, teniendo en cuenta todos los pixeles de
la imagen y no solo los bordes. La aplicacion més util de Jos momentos son las
funciones que podemos extraer de ellos que son invariantes a transformaciones
geométricas tales como: traslacion, escalado y rotacion [8].

Se clasifican en:
e Momentos Simples
¢  Momentos Centrales
¢  Momentos Centrales Normalizados

Los momentos centrales se usan para reconocer una imagen independiente de su
situacion en un eje de coordenadas. Para calcular los momentos centrales se usa:

Hpg = [ [x=X)P=1) 1, ) )
MCpy =33 (x= XYy =Y} [(5,3) 5)
Los momentos simples de orden 0, suman todos los pixeles cuyo valor es uno, es

decir Jos que son distintos de blanco, por lo tanto calculan el area. Estos momentos
estan dados por:
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M©O0=3"3 (X (6)

Los momentos de orden simple 1 se usan principalmente para hallar el centro de
masas de una figura y estan dados por las siguientes formulas:

M@1,0)=3"> 3 (%) @)
MO =33 3 (%) (8)

Los momentos de orden 2 es en donde comienza el analisis de las imagenes
mediante el reconocimiento de formas y estan dados por:

Up,g) =2 D (x=0)*(=»¢7(x,5) )

X

Los ultimos momentos de orden 3 sirven para calcular los momentos invariantes
v como su nombre lo indican estos se mantienen invariantes ante rotaciones,
traslaciones v cambios de escalas de una figura concreta. Estan dados por:

1= N(2,0)+ N(0,2) 10)
2= (N(2,0)- N(0,2))* + 4(N(1,1))° an
13= (N(3,0)- 3N(1,2))" + (3N(2,1) - N(0,3))° 12)
Ja=(NG,0)+ N(1,2))* +(N@2,])+ N(0,3)) (13)

Is=(NGO)-3NALD) NGO+ ML NGO+ N2 3N+ N3

, L)
+(3N21)-NO3)N2D+ N(Os)ﬁ( NGE0)+N(12)) ~( N<2_1)+N(03)T]
Je= (N(2,0)- N©O2)[(N(0.3)+ N(1,2)* (N1 + N©3)?] as)
+4N(LI)(N(3,0)+ N(1,2))(N(2,1) + N(0,3))
Fr=[3M2D-MQI)NGO+ NI NGO + M2 ~AN2D)+NG3) o

+BNI2)- NGO N+ NOHANGO+NL2P (N2 + M)
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Fig. 11 Proceso de obtenciones de los momentos y centros de cada area.

Como se puede ver los centros de gravedad de cada érea son visualizados para
mavor detalle por la interfaz (ver Figura No.11). Los datos obtenidos de este proceso
ademas de los ya mencionados son:

Las éreas localizadas (objetos), el area de estos objetos (AREA), los puntos
centrales de los mismos (XMEDIA, YMEDIA), los momentos de orden 0, 1, 2
(N00, N10, NO1, N20, N02, N11, N30, N12, N21, N03). (Ver Tablas No. 1, No. 2y
No. 3)

Tabla 1 Momentos de orden 0, 1, 2
OBJETOS [AREA |XMEDIA|YMEDIAINGD __ |N10 TNOT |N20 -
T e % w1 0320653259729466___0.3797002._|
226643995635697  5.70823
4.79067670547588 294617:

2 T w a
E

T T - 6895722019623 4BI66E
§ 1% o 3 _ 216478250723335 4823308
Tabla 2 Momentos de orden 0, 1, 2
[oBJETOS [ND2 |N11 N30 |N12 [N21 &

1 QTSI QTS
CSISMOTNL 51HBAENNS

DTS20k, 5 GEEEORD0056E 02
-11.54

BEBIBNT 4227701820433
082385631110 405374628628€ __1;)
»




Extraccion de las caracieristicas fundamentales en el control...99

Tabla 3 Momentos de orden 0, 1, 2

[OBJETOS[N21 [NO3
1| -0.140623819875167 -6.83797030759645E 02
2 12.7627265260829  11.7545602691891
[ 3| 109.946714921267 111.210284250341
f 4 342.23443515173¢ 343 488591842651
l_] 5 104251919306912  10.7552002443784
4

Asi como los momentos de orden 3 (Ver tablas No. 4 y No.5).

Tabla 4 Momentos invariantes

OBJETOS | ht [n2 [ [ha
1 0557186239021237  013300419773537  0369004868934346  0191907936376316
2 108€164€1081141 1048391456673 3203 86538589441 1323.98934811081
3 45,9855118866565 2100 26863624367 2423208502991 §7563.3470353636
4 oe907672142 9554309673143 234421364309162 9403107950989
5| 963a086SE13  Be9467/037306E  218644376306483 €99.280265757526

Kl _J

Tabla 5§ Momentos invariantes
OBJETOS [he [hs [he [h7

1 0191575376316 3061356466063 0z € 99607619316E02  1.16696934376215 T2l |
7 IR3%0UETI08  156MIII/MEI 13517759 33219 4936708567
3 SORI03 WEUTANGARET  ea72STABA0R162  15506.3264367569
4| GAONE7950989  BBIIBOGEESSEAES  919184007469101  -3119563.74106867)

899.286265757526  780177.2574¢506¢ 6461.30932700191 2515685623171

Asi bien una vez obtenidos los siete momentos invariantes procedemos a
pasarlos como pardmetros a una red neuronal, en este caso se selecciono el modelo
backpropagation [16] para poder reconocer cual de todos los objetos es el robot,
punto de llegada v obstéculos en general. La figura No. 12 detalla la arquitectura de
la red a utilizada.

Las entradas a la red son un vector que contiene la informacién de los algoritmos
de procesamiento digital de imagenes y célculos geométricos (momentos) los cuales
sirven para identificar los objetos de la imagen. La red se entrena con diferentes
objetos ademas del objeto destino y el robot mévil con 2000 épocas.

Una vez clasificados a los objetos por la red neuronal se procede a distinguir los
objetos (ver figura No. 13), para este caso marcamos de amarillo al mévil y al
objeto destino. Y asi trazar la travectoria que el robot va a seguir hasta el objeto
destino. La salida deseada para el reconocimiento de objetos. Megabyte y otros
objetos se utilizo en un rango de 0 a 0.4 clasificdindolo como un objeto extrafio, de
0.2 a 0.7 como robot Megabyte v de 0.5 a 1 como otro objeto extrafio. Para estas
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pruebas se utilizaron 30 imagenes. Las caracteristicas de cada muestra con las cuales
se entrené Ja red neuronal artificial fueron los momentos invariantes ideales para
cada objeto. Los resultados obtenidos en estas pruebas fueron del 91 % de

reconocimiento.

Fig. 13 Objeto origen (amarillo) y objeto destino (rojo).

6 Conclusiones

Una de las paries importantes en la construccion de un robot moévil mas alléa de la
alta tecnologia en hardware y software son Jos principios béasicos para que este logre
cumplir con las tareas asignadas.

En este trabajo se logré con una webcam. de baja resolucion (1.3MPixeles)
identificar perfectamente el robot mévil, el objetivo y demas objetos: con técnicas
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de procesamiento digital de imagenes. como el algoritmo de Otsu, algoritmos de
dilatacion y suavizado de la imagen, segmentacion de objetos por medio de
algoritmos de deteccion de areas v extraccion de caracteristicas las areas
encontradas con momentos invariantes y la clasificacion e identificacion con una red
neuronal Backpropagation de tres capas y 40 neuronas ocultas, para finalmente
poder trazar una trayectoria.

También se obtuvo el control del robot moévil con una interfaz sencilla a traves
del puerto paralelo v el control del robot original que emite la sefial infrarroja.
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