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1. Introduccioén

1.1. Escenario del proyecto

El desarrollo de robots méviles autbnomos es urpoamuy en boga hoy en dia
dentro de la Inteligencia Atrtificial y mas en cogtorde la Robotica. Los robots moviles
autbnomos son maquinas capaces de desenvolversen eantorno conocido o
desconocido, y llevar a cabo diferentes tareas,ocpor ejemplo la exploracién de
entornos peligrosos (busqueda de heridos en shexi de guerra, busqueda y
desactivacion de minas anti-persona), exploraci ehtornos desconocidos
(reconocimiento de terreno en otros planetas, émnelo marino), asistencia a personas
con discapacidad, aplicaciones domésticas y dmafietc.

Sin embargo, existe una serie de condiciones legigue el desarrollador de
software para un robot movil autbnomo ha de solreahtes de comenzar a elaborar
servicios mas complejos para el mismo. Una de eldsa localizacion del robot en un
entorno conocido o desconocido. El tipo de navégade un robot se puede clasificar
como geomeétrica o topoldgica; en el primer casopranrequisito importante para el
robot es encontrar un buen método para encontiamolfaa posicién en el espacio, ya
gue existen diferentes fuentes de error (por ejengbldeslizamiento de las ruedas) que
llevan a situaciones en las que el robot tiene eédmada una posicibn que no es
realmente en la que se encuentra en ese moment@aviegacion topoldgica resuelve
algunos de los problemas de la navegacion geomgydcque mejora la localizacion y
la percepcion del entorno, mediante la identifi@aale objetos y elementos del mismo
(Mata et al., 2001).

Este trabajo se centra en una de las primeras fasesl desarrollo de la
navegacion de un robot movil autbnomo: el marcaddetreno o, mas conocido por su
nombre en inglédandmarking Una marca de terrenoJandmark es una caracteristica
fisica localizada que el robot puede percibir {ia#tr para estimar su propia posicion en
relacion a un mapa que contiene la posicion reladie® la marca. Lo que se pretende
conseguir con este proyecto es desarrollar un roétpe permita la asignacion de

marcas en un entorno desconocido de una manemadidta, es decir, la determinacién
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de qué objetos o regiones del mapa, se puedendeoasicomo interesantes desde el

punto de vista de su posterior localizacion de maimequivoca.

Existen muchos métodos para la seleccion de marcas entorno desconocido,
entre ellos la aplicacion de los modelos de atendito existe una definicion clara de
atencion, ni tampoco se considera que el mecanikmaencion resida en estructuras o
zonas cerebrales claramente diferenciadas en l@s sevos, por lo que existen
multiples clasificaciones de los tipos de atencjoa se dan en los seres vivos (cada una
atendiendo a criterios diferentes). Por ejemplda silasificacion se realiza en funcion
del objeto al que se dirige la atencion, tendriaateacion sensorial (provocada por un
estimulo externo), o intelectual (focalizacion naéngin influencia externa); si la
clasificacion se basa en el interés que causaelziah tenemos atencion inmediata
(hacia un objeto interesanper s¢ o derivada (cuando un objeto es interesante gor s
asociacion con otros); finalmente también se petadgficar la atencién por el modo en
gue es controlada, existiendo la atencién pasivev@untaria, y la activa o voluntaria
(Pilar Bachiller, 2008).

Existen muchos y muy diversos trabajos sobre ldoeteion de modelos
computacionales que permitan la representaciorraaistde las caracteristicas que
componen los sistemas de atencion en los seres yam, de esta manera, poder
aplicarlas en sistemas artificiales. En este proyse realizara un analisis de los
modelos computacionales de atencion mas utilizgdogas fiables, para implantar uno
de ellos en un servicio automatico de detecciorpulgos topoldgicos de referencia

como parte de un sistema de control de un robotlmdéibnomo.

Este proyecto se centrara en la posibilidad de emphtar dicho servicio
software en el robot mévRioneer 3-DX que serd descrito y analizado en el capitulo
3.5 de este documento.

1.2. Objetivos

Tal y como se ha esbozado en el apartado ant®anbjetivos principales de

este Proyecto de Fin de Carrera son:
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El estudio de los métodos tradicionales de mart¢apoldgico y su aplicaciéon

en robots moéviles autbnomos.

» El estudio de los diferentes modelos computaciendéeatencion, con intencion

de analizar los mas fiables.

» El analisis de las posibles combinaciones de msd#goatenciéon y métodos de
marcado topoldgico a la hora de implementar unicgersoftware especifico de

marcado del terreno en un robot mévil autbnomo.

» El andlisis del proceso de desarrollo de un sengoftware especifico sobre un
robot movil autbnomo determinado (en este casorokbt Pioneer 3-DX
mediante la simulacién por ordenador).

» El proceso de modelado e implementacién de uncerspftware, basado en
vision, mediante la utilizacion de una camara waina sensor, que realice una

funcién de marcado topologico en un robot moévibaotno.

» Larealizacion de pruebas de simulacion del sendoftware implementado y el

analisis de los resultados obtenidos.

1.3. Gestion del proyecto

A continuacion (Figura 1: Planificacion real delopecto) se muestra la

planificacion final seguida en el desarrollo degsbyecto:
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Mombre de tarea Duracidn Comienzo Fin

a marzo | ahril | mayo junio julio agosto septiemt

of [0 (24 Jon [t T2 Jod [t T2 Tot [ [z for [ [t for [ 2 [or [ e
1 & Documentacitn 30 disz vie 2000309 jue 30404103
2 E Aprendizaje de la herramienta MSRDS 40 dias mar 3103109 lun 25035109
3 - Andlisis 15 diag vie 01/05/09 jue 2110509
4 H Estudio dzl sistema a construir 4 diss vie 01/03/03 mié D503
5 Identificacion de requisitos 11 dias jue 070509 jue 21405103
i -| Digefio 25 dias vie 22105109 jue 25/06:09
7 Dizefin de atta nivel 10 disz vie 2210509 jue D40E03
3 Dizefio detalado 15 dias vie 050603 jue 25108109
] = Implementacidon 45 diag vie 26/06/09 jue 27108109
10 Madificacion del servicio de ertorna 10 diz vie 260609 jue 090703
1 | Servicio de marcado de terreno 20 diss lun 050709 wie 3107103
12 | Servicio te contral 20 diag mié 15/07.09 mt 1110809
13 Integracian de los servicios 12 dizs mie 120809 jue 2708103
14 | Pruebas del sistema 3 dias lun 03/08/09 lun 1409/09
15 | Redaccion de la memoria #1 dias lun 01/06/09 lun 210909

Figura 1: Planificacion real del proyecto

Como se puede observar, una de las fases mas kedatesarrollo de este
proyecto es el aprendizaje de la herramienta queasetilizado, Microsoft Robotics
Developer Studio (MSRDS), debido principalmentauaceamplejidad y a la necesidad
de adaptarse a conceptos y arquitecturas novedosas.

Aparte de esto, la planificacion refleja que sesbguido aproximadamente un
ciclo de vida en cascada, con determinados momeamtdes que ha sido necesario
revisar 0 mejorar aspectos de etapas anterioreserbargo, estas eventualidades no

han sido frecuentes, por lo que el ritmo de trabajse ha visto muy ralentizado.

12 de 124



Proyecto Fin de Carrera.
Sistema de atencién visual para la deteccion de pums topoldgicos de referencia.

1.4. Estructura de la memoria

Tras esta introduccion, en el presente documentongraremos un apartado
referente al estado del arte en el tema que estaataado, es decir, un analisis de los
diferentes trabajos existentes, relacionados caietaccion de marcas topoldgicas de

referencia (Capitulo 2: Estado del arte).

A continuacién se procedera a definir las diversagamientas software y
hardware utilizadas en la realizacion de este ptoyéCapitulo 3: Herramientas
Utilizadas).

Seguidamente, se realizard un analisis de los iwtgetfundamentales del
proyecto (Capitulo 4: Objetivos), para despuésaergin la exposicion del trabajo
propiamente dicho, en lo que se refiere tanto adésidades de desarrollo de modelos
e implementacion software (Capitulo 5: Descripail@h trabajo realizado) como a las
actividades de prueba del sistema implementado it{@ap6: Experimentacion y
resultados). Finalmente se comentaran las condesiobtenidas de la experimentacion
(Capitulo 7: Conclusiones), y la aplicacion detesiza construido en posibles trabajos

futuros (Capitulo 8: Trabajos futuros).
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2. Estado del arte

En este capitulo se recogeran los estudios maeesatges y significativos
realizados hasta el momento acerca de los conckptdamentales que se van a utilizar

a lo largo del desarrollo del proyecto.

Por tanto, a continuacién se expondran los consepts importantes acerca del
campo de la robodtica cognitiva, los diferentes telamtonomos moviles, sus sensores y
los aspectos méas importantes de su disefio, loseetem principales de la vision
artificial, asi como sus etapas méas importantssestudios realizados sobre la atencién
visual y su aplicaciéon en sistemas roboticas, yliasrsas técnicas analizadas acerca del

marcado topoldgico del terrendamdmarking

2.1. Robdtica cognitiva

Segun la definicion original (Diccionario de la Réaademia Espafiola, 2009),
un robot es una maquina o ingenio electrénico mogble, capaz de manipular objetos
y realizar tareas antes reservadas Unicamente @etasnas. Sin embargo, aunque la
investigacion en robdtica se ha centrado tradidineate en este enfoque, es decir, en
la programacion de tareas que impliquen un procesdmde la informacion llegada a
través de los sensores y una planificacion dirdetaacciones consecuentes de dicha
informacion, existe otro enfoque que se centra réantar dotar a los robots de
funciones cognitivas superiores, que les proposerida capacidad de razonar, percibir
y tomar decisiones de forma autébnoma y robusta rearr@s desconocidos. Este

enfoque es el que se conoce como Robotica Cognitiva

Aungue las técnicas clasicas de la robodtica fumriarorrectamente en entornos
controlados, en lo que se refiere a entornos cqayle aplicaciones robustas, son
necesarios procesos cognitivos superiores. Logictanéodos estos procesos que se
intentan simular en los robots construidos artfioiente, tienen una base biolégica en
la naturaleza, fundamentalmente en los procesosmdehamiento humano, por lo que
es las implementaciones de algoritmos basados ebdgéica cognitiva pueden suponer

avances interesantes en lo que se refiere a latigaeion sobre estos campos.
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Existen cinco fases fundamentales para un procegaitt/o, las cuales se

enumeran y se explican a continuacion (Bernabéf)200

Sensacion: Consiste en la captacién de estimulopgrte de un robot a través
de una serie de sensores que pretenden emulaerdéerformas de recibir

dichos estimulos.

Percepcion: Mas alla de la sensacion, que simplemexibe los estimulos, la
percepcion ha de ser capaz de interpretar los eslde dichos estimulos, y

transformarlos en informacién util para el robot.

Atencion: Permite al robot enfocar uno o mas “sk®i en una tarea
determinada, o en ciertos elementos del entornca pantrarse en ellos
obviando otra informacion que no le es (til en es@mento, y recabando

Gnicamente la que puede ser de valor.

Memoria: Consiste en una serie de dispositivos bea@namiento que
guardaran la informacion recopilada por el robarapque ésta pueda ser

utilizada a largo plazo.

Razonamiento inteligente: El razonamiento se mefiar la elaboracion de
respuestas lo mas adecuadas posibles en funciémprdeésamiento de la
informacion. Cuando se habla de razonamiento gaete, se esta hablando de
la capacidad que tiene el robot de adaptarse eedifess medios, consiguiendo

elaborar respuestas mas adecuadas.

Uno de los grandes problemas de este campo esablmration de una

arquitectura de control para la resolucion de mmolals mediante robotica cognitiva, ya

gue no existe una solucion universal. Una arquitaafie control clasica y mas o menos

admitida por un gran numero de especialistas esrdaitectura de subsuncion de

Brooks, en la cual las tareas y comportamientosrganizan en capas, totalmente
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jerarquizados, de tal forma que las capas infesioepresentan comportamientos mas

primitivos del robot, y tienen prioridad sobre tagpas superiores (Brooks, 1991).

Otro enfoque importante a la hora de conseguirtsobognitivos eficaces es la
implementacion de una buena arquitectura cogniti8a. denomina arquitectura
cognitiva de un robot a la organizacion de sus @dpdes sensoriales y de actuacion
para generar un repertorio de comportamientos basad modelos psicolégicos. Es
decir, es importante conseguir una serie de resgmibgen organizadas y robustas frente
a posibles errores, en funcién de los estimulos rquida el robot en un momento

determinado, para que éste pueda hacer frenteeesdg/entornos y situaciones.

Una buena arquitectura cognitiva favorece la ebidmlad de la plataforma.
Ademas, en funcion de la arquitectura seleccionexiaten arquitecturas software que
cuadraran mejor y otras que cuadraran peor conidman Por ejemplo, los sistemas
deliberativos clasicos se pueden implementar najarprogramacion légica, mientras
que los sistemas basados en comportamientos responchejor si se programan de

forma concurrente (con varios procesos funcionamdparalelo).

En conclusion, se puede hablar de una alta cordatkja la hora de disefar
robots autbnomos, y sobre todo robots que respoteldarma robusta a los estimulos
del entorno, fundamentalmente debido a la altaabdidlad que existe en los entornos

reales, a la cudl el robot ha de ser capaz deadaple una manera eficaz y eficiente.

2.2. Robots autbnomos moviles

La robdtica autonoma se refiere a un campo de iestuie se centra en la
utilizacion de robots en entornos a los que el sxde los seres humanos esta muy
restringido o es casi imposible (por ejemplo, capes suponen un riesgo para la salud,
o entornos dificiles de acceder). En estos casssrdbots han de ser capaces de
ejecutar acciones por su cuenta para conseguir alrjesvos proporcionados a priori.
Uno de los objetivos mas basicos es el de moverseslpentorno, por lo que sera

necesario que el robot sea capaz de elegir la mégrplanificarla y navegar por ella.
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La planificacion del movimiento de un robot autémormovil se centra

fundamentalmente en los dos siguientes tipos aeitiwps:

* Globales: El robot dispone de toda la informaci@h ehtorno, por lo que es
capaz de planificar la forma de moverse y la ruavp a seguir antes incluso de
encontrarse inmerso en dicho entorno. Estos afgositrequieren de un estudio

previo del entorno para conseguir el mapa compgletonismo.

* Locales: El robot no dispone de informacion sobreemorno o ésta es
incompleta. Son los casos en los que el robot ganaxiendo el entorno en
tiempo real, y no se dispone de ningun mapa dehmig priori. Existen varios

tipos de algoritmos para afrontar este problema:

0 Heuristicos o reactivos: El robot Unicamente reawia estimulos del
entorno, sin utilizar ningin modelo del mismo. Bg@mplo, si el robot
avanza y llega a una pared cambia de direccionnyint@ avanzando
hasta llegar a otro obstaculo. Se reduce el comgansiderablemente,

pero tiene mas propension a errores.

o Planificacion basada en sensores: Se utiliza tambiénformacion que
proviene de los sensores, pero intentando planigétanovimiento del
robot a priori. Sin embargo, al existir zonas de daales no se tiene
informacion suele ser necesario modificar la pleadion inicial a

medida que se avanza.

En los siguientes apartados se comentaran caddeutas puntos clave dentro

del campo de la robética autbnoma mavil.

2.2.1. Locomocion

Existen multitud de dispositivos, denominados aitwes, que permiten el

movimiento de un robot dentro de un entorno, pogue a la hora de elegir uno de
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ellos, es necesario analizar en profundidad laactanisticas del entorno en el que se va

a mover el robot, para conseguir una mayor adaptacdicho entorno.

En general, los mejores resultados los suelen apaduéllos dispositivos que
imitan a la biologia, como por ejemplo juegos dagaes o patas articuladas. Sin
embargo, suelen ser altamente complejos de ddaarpmr lo que cuando no existe una
necesidad real de utilizar este tipo de disposstilas ruedas son las que mas se utilizan
(como por ejemplo, en el caso del robot que sewtdizar en este proyecto, el Pioneer
3-DX).

Figura 2: Ejemplo de robot con locomocion por rueda (Pioneer 3 DX)

A la hora de elegir el sistema de locomocién derabot autbnomo es

importante tener en cuenta los siguientes aspectos:
» Estabilidad

o Puntos de contacto entre el suelo y el robot (narder piernas, de

ruedas, etc.)
o Centro de gravedad
o Estabilidad estéatica o dinamica
o Inclinacion del terreno
» Caracteristicas del contacto
o Tamafio y forma de la superficie de contacto

o Angulo del contacto
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o Friccion
* Tipo del entorno

o Estructura

o Medio (agua, aire, suelos blandos, suelos durog, et

2.2.2. Sensores

La utilizacion de sensores es un aspecto fundaimmentios robots autonomos
moviles, ya que la forma de recopilar la suficiemfermacion sobre el entorno como
para poder realizar una planificacion de la forreaadtuar del robot, sera a través de
dichos dispositivos que proporcionaran dicha infwidn. Serd necesario analizar toda

esa informacion y entenderla, para poder utilizaeldorma correcta.

Existen diferentes clasificaciones de los sensem$ncion del criterio a partir

del cual se quieran clasificar:

» Atendiendo al origen del estimulo:
o Propioceptivos: Miden valores internos del robatldeidad del motor,
voltaje de la bateria, angulos de los brazos robstietc.).
0 Exteroceptivos: Obtienen informacion del entornbrdeot (distancias,
intensidad de luz, etc.), para que el robot exdraayacteristicas de dicho

entorno.

* Atendiendo al funcionamiento del sensor:
0 Sensores pasivos: Reciben energia ambiental dainenfintensidad de
luz de una cdmara).
0 Sensores activos: Emiten energia al entorno padir ieereaccion del

entorno (laser, sonar, etc.).
La clasificacion de los sensores usados en robétsles (Siegwart, 2004) se

expone a continuacion. Las siglas significan: Aivas; P, pasivos; P/A pasivo/activo;

PC, propioceptivo; EC, exteroceptivo.
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Clasificacion generaSensores PCoEC | A/P
Sensores tactiles  (Interruptores por contacto, paragolgeC P
Barrido éptico, EC A
Sensores de proximidad. EC A
Ruedas / sensores|Codificadores angulares (encodergpPC P
motor Encoders épticos PC A
Encoders magnéticos PC A
Sensores deirgccionCompas EC P
(orientaciéon del rob{Giréscopo PC P
en relacion a utinclinbmetros EC A/P
referencia inicial)
Localizacion, balizas GPS EC A
Balizas 6pticas o de radiofrecuenciggC A
Balizas por ultrasonidos EC A
Balizas reflectantes EC A
Medidas activas Sensores reflectantes EC A
Sensores ultrasonidos (SONAR) [EC A
Medidores laser (LRF) EC A
Triangulacion Optica (1D) EC A
Sensores de Radar doppler EC A
velocidad/movimien{Sonido doppler EC A
0
Sensores basados [Camaras CCD/ CMOS EC P
Vision Camara PTZ (Pan Tilt Zoom) EC A
Camara montada sobre brazo roboiieG A

Tabla 1: Clasificacion de sensores

Como se puede observar en la tabla precedentéerexmiltitud de sensores que
se pueden utilizar, sin embargo, en este proyeetatidizardn sensores basados en
vision, en concreto una Webcam, para la captacdmdgenes, y sensores de medidas

activas, en concreto un medidor laser, para lam@tacion de distancias.

2.2.3. Localizacion de robots moviles

La localizacion es un problema importante a la hdeaprogramar robots
autonomos moviles, ya que se centra en conseguaeexa posicion exacta del robot
en un momento determinado, con el menor margenrrde gosible. Los algoritmos

genéricos que se utilizan para la localizaciomesti la posicidon en que se encuentra el
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robot, a partir de un mapa introducido a priorimgdiante la comparacion de dicho

mapa con los datos obtenidos de los sensores.

Todas las tecnologias que se puedan utilizar @oclel GPS) tienen cierto
margen de error que, dependiendo de las tareahajue realizar un robot, no son
aceptables, por los que normalmente es obligat@niaalizacion de dichos algoritmos
de localizacion. Ademas, este error se va acumalanaiedida que el robot explora su
entorno, por lo que aunque en un principio el ecametido puede ser despreciable,
cuando el robot lleva mucho tiempo moviéndose panéorno, el error acumulado
puede provocar fallos mas graves. Fundamentalmlantealizacion implica conseguir
una posicién relativa del robot respecto de un nm@a que una posicion absoluta, ya
gue de esta manera sera mas sencillo minimizaral gue se pueda cometer. Dichos
errores se producen por multiples razones, aungoeigmlmente se deben a medidas
erroneas de los sensores (ruido). Por ello, eltrodale ser capaz de corregir o ignorar
el ruido del entorno, lo cual se consigue muchaswyanediante la redundancia (es

decir, utilizando varios sensores diferentes padinio mismo).

Un algoritmo basico de localizacion consiste enmealizacion de analisis de
probabilidad, en los que se comparan los datogi@a® por los sensores con el mapa
local y se establecen las probabilidades de quebelt se encuentre en un punto del
mapa u otro para conseguir, de esta forma, quabet estima su posicion a medida que
avanza. Ejemplos de este tipo de enfoque son ltossfide particulas, método muy
utilizado en vision artificial, y que consiste fiamdentalmente, en evolucionar un
conjunto de particulas, que equivalen a posicicgresel entorno analizado, de tal
manera que se vayan asociando una serie de pegaleres a cada particula, para
conseguir que aquéllas particulas que mas impaatéiroen en el conjunto equivalgan
a las posiciones del entorno con mayor probabilidadjue el robot se encuentre en
ellas.

2.2.4. Planificacion y navegacion

Mediante la planificacion y la navegacion, se pugd&r a un robot movil a

través de un entorno hacia un objetivo concretess tareas involucradas en la
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navegacion se basan en la percepcion del entortavés de los sensores, la

planificacién de una trayectoria y el guiado ddiicelo a través de la misma.

El robot mévil debe poseer una arquitectura derobgtie coordine los distintos
elementos de a bordo (sistema sensitivo, contreha@miento y operacion) de forma
correcta y eficaz para la realizacion del objetidn esquema basico de dicha
arquitectura de control es el siguiente:

bBEspecificacian
de la mision
Control de Misidn
Control de Navegacion Control de Operacion

Figura 3: Arquitectura de control de un robot movil.

Como se puede observar, el control de mision (@laetivo) coordinara al
control de navegacion, que determina los desplagdos, con el control de operacion,
que interacciona con el entorno de trabajo. Elrobie mision, por tanto, analizara el
problema para resolverlo usando una estrategiegrgedo como salida un plan de
navegacion y otro de operacion.

El problema de la navegacion autdbnoma se dividdasnsiguientes cuatro
etapas: percepcion del mundo (utilizando sensaesgrear un mapa), planificacion de
la ruta (conseguir el objetivo final a partir débshjetivos), generacion del camino (a

partir de la secuencia de subobjetivos anteri@gguimiento del camino.
Un esquema de navegador utilizado en aplicaciodesde la informacion

acerca del entorno de trabajo varia desde un peréenocimiento del mismo hasta

poseer un cierto grado de incertidumbre, es elnadsta continuacion:
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Tarea Descripcian entorno

b

Flanificador Global

lHuta glabal
Actualizar

Generador Local 4—  Sisterna Sensorial

entarno
iﬁuta lacal

Generador

lCaminn

Control Movimientos  ja———

Fosician actual

Comandos de
contral y welocidad

Control Movimientos

Figura 4: Esquema de un navegador autbnomo

La clave del esquema presentado en esta figura éistincion realizada entre

planificacién global y local:

» Planificacion global: Consiste en planificar laara través de cada uno de los
subobjetivos planteados para conseguir una apraikdmaal camino final

seguido, sin tener en cuenta posibles obstrucciones

* Planificaciéon local: Consiste en determinar la n&al que se sigue a partir de
soluciones propuestas a las diferentes obstruczigune se encuentran sobre la

ruta global.

En el presente proyecto, como se podra comprobaradélante, no se hara
ningln tipo de navegacion global, ya que ésta serapletamente aleatoria; sin
embargo, si que se dedicaréa cierto estudio a laga&ion local, para favorecer que el
robot se acerque lo suficiente a las marcas decrefa detectadas como para obtener

imagenes nitidas de las mismas.
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Existen diversas técnicas de planificacion, laslesuaseran expuestas a

continuacion:

« Grafos de visibilidad (Nilsson, 1969): Se considengyrafo en dos dimensiones,
en el que dos puntos son visibles si y solo si wed@n unir mediante un
segmento recto que no cruce ningun obstaculo earmino. El grafo por tanto
es el resultado de la union de todos aquellos nqdesson visibles. La ruta que
une el inicio del robot con su objetivo final senseguird implementando un
algoritmo de busqueda en grafos, por lo que laladinal consistira en una

sucesion de segmentos entre puntos visibles.

» Diagramas de Voronoi: Geométricamente, el diagrdmad/oronoi es el lugar
geomeétrico de las configuraciones que se encueatigumal distancia de los dos
obstaculos mas proximos del entorno, por lo que téshica sitda la ruta lo mas

alejada posible de los obstaculos.

* Modelado de espacio libre: Se lleva a cabo mediaeintso de unos elementos
geomeétricos denominados cilindros rectilineos gdizados (CRG),
construidos a partir de las aristas de los distiotostaculos del entorno, por lo
gue con dichos cilindros también se pretende gueleiculo navegue lo mas
alejado posible de los obstaculos. La ruta finaf, tanto, estara compuesta por
una serie de CRG interconectados, los cuales deberaecorridos de principio

a fin por el robot.

» Descomposicion de celdas: Esta técnica se basasenrdponer el espacio libre
de obstaculos, en diferentes celdas, para quetdafinal del robot sea una
sucesion continua de celdas conectadas. Ademastdepesteriormente sera
necesario construir un grafo de conectividad qumaléa ruta exacta. Una vez
gue se ha realizado el grafo de conectividad, ggeimenta un algoritmo de
basqueda en grafos, para conseguir que la rutaebigaafo desde la celda que

contiene la posicidn inicial hasta la celda queieoe la posicion objetivo.
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2.3. Vision artificial

Se denomina vision artificial a un campo de la ligemcia Artificial que
persigue la extraccion de conocimiento y de carimtisas a partir del analisis de
imagenes adquiridas, generalmente en dos dimessi&hgrocesado de la imagen se
realiza mediante algun tipo de computador, y séepde conseguir un analisis de las
imagenes similar al que consiguen los seres hum@uoesaporte la misma cantidad de
informacion). Existen multiples sectores en los gaenecesario implementar procesos
de visién artificial, como por ejemplo, procesodlustriales, procesos médicos,
automatizacion de tareas (inspeccion y superviséin) En lo que se refiere al presente
proyecto, la vision artificial va a servir fundanmente para la automatizacion de
tareas en lo que se refiere a la deteccién de sémpaldgicas. Es decir, el procesado
de las imagenes que el robot reciba a través deamaara web servird para la
determinacion automatica de si en la imagen regilekiste o no alguna region que

llame la atencion del robot como marca de terreno.

Los elementos que componen un sistema de visidfitialtson los siguientes
(Herrero, 2005):

Fuente de luz: Proporciona condiciones de ilumorapiara obtener una imagen

clara y nitida.

» Sensor de imagen: es el encargado de recogerridarésticas del objeto bajo

estudio.

» Tarjeta de captura o adquisicibn de imagenes: fazteentre el sensor y el

computador, que adquiere la informacion de la image

* Algoritmos de analisis de imagen: Son los algorgntgue se utilizan para
procesar la imagen realizando transformacionesdabmisma, para extraer la

maxima cantidad de informacién posible.

» Computadora o médulo de proceso: Es el sistemaepporita los algoritmos
definidos anteriormente sobre la imagen obtenida.
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Sistema de respuesta en tiempo real: El sistenvasia artificial puede tomar
decisiones en tiempo real en funcion de los redotabtenidos, para conseguir

una mejora del sistema en el que esta implantado.

Computadora (CPU o

Camara
midulo de proceso)

Fuente de luz y lentes

p Algoritmos de
procesamiento

L g

Tarjeta
Capturadora

(iluminacion) E
/ Actuadores
;; —®] externos del

/ proceso

Figura 5: Esquema de un sistema de vision artificla

Existen numerosas etapas en el proceso de visiiciall a continuacion se

expondran las mas importantes:

Filtrado o preprocesado: El preprocesado de ungeémaretende conseguir una
version de la imagen en un formato que sea masnitie entendible para su
manipulacion. En la etapa de filtrado se soluciopewsblemas derivados del
ruido de la imagen, deficiencias en la iluminacidajo contraste, etc. Dentro de
esta etapa, existen diferentes técnicas, comonrgecsion de niveles de gris
(para aumentar la calidad de la imagen), las toamsfciones geométricas (para
corregir la perspectiva), transformacion del histoga (fundamentalmente para
la modificacion del contraste) y filtrado espagian frecuencias (para pequefas

transformaciones de la imagen original).

Segmentacion o aislamiento de objetos de interassdgmentacion persigue
principalmente el conseguir separar los objetossgueinteresantes de estudiar,
dentro de la imagen de que disponemos, de aquidjes que suponen ningln
interés para el estudio que se esta realizandmdps de esto son la separacion

de células cancerigenas de otras sanas en imageéde&sas, medicion de piezas
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(o de partes de ellas) en industria, separaciG@odas de terreno en fotografias
aéreas, etc. Existen tres técnicas principales |saisegmentacion, que son:
aplicacion de umbrales de niveles de gris, agrdpapior rasgos comunes y

extraccion de bordes.

» [Extraccion y seleccion de caracteristicas: En dsige se extraen las
caracteristicas mas importantes de la imagen,riéoien cuenta que cumplan
una serie de criterios, como pueden ser: que deanntinantes, fiables, que no
tengan correlacion entre ellas, y que el tiempadleulo para extraerlas sea

razonable.

» Reconocimiento de formas e inteligencia artificlad: informacion extraida por
un sistema de adquisicion de imagenes tras lasftramaciones y operaciones
realizadas sobre las mismas puede ser represemtadente un vector de
caracteristicas que diferencian a la imagen amaizBicho vector puede ser
utilizado posteriormente por algoritmos de inteliga artificial tales como
reconocedores o clasificadores, para extraer urade conclusiones. Como en
todo problema de clasificacibn sera necesaria s fde seleccion de
caracteristicas y una de aprendizaje o entrenamidih concreto, en el
reconocimiento de formas aplicado a la vision iaréf se utilizan técnicas como

clasificacion no supervisadactustering ademas de redes neuronales.
A continuacion (Figura 6: Fases de un sistema siérviartificial), se ilustran las

fases mas importantes existentes en un sistemasida \artificial. Hay que tener en

cuenta que no todas las etapas tienen por qudlsgaitorias.
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Filirado _ Calculo T
% ™ Segmentacién | de ’| Clasificacién

preprocesade caracteristicas Implementacion
¥ .
: : Disefio
Seleccidn Disefio del
de clasificador
caracteristicas

Figura 6: Fases de un sistema de vision artificial
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2.4. Atencion visual

Existen numerosos estudios en los Ultimos afiosesabatencion visual tanto
desde el punto de vista fisiologico como psicolégicneuroldgico, sin embargo, no se
puede encontrar una definicién clara y univocaaaténcion, aunque una bastante
aproximada es la siguienteLd atencion es la toma de posesion de la mentejnde
modo claro y vivido, de uno entre varios objetoscadenas de pensamiento

simultdneamente posiblégJames, 1890).

Como ya se indicaba en la introduccion del preselteumento, existen
numerosos tipos de atencién, en funcién de lasficlasones que de la misma se han

realizado a lo largo de toda la historia:

» Desde el punto de vista del estimulo, la atencépuede dividir en dos tipos:
endogena y exbégena. En el primer caso, el estirpub@ede del propio
individuo, por lo que el control depende de lasaws y objetivos del mismo.
Este tipo de atencion también se denontpadowno guiada por el objetivo. El
segundo tipo de atencion se produce cuando el @dstipnocede del exterior y
por tanto el control depende de la capacidad ddiviobuo de captar dicho
estimulo, y comprenderlo correctamente para realimma accion en
consecuencia. Este tipo de atencion recibe el n@eidnottom-upo guiada por

el estimulo.

» Desde el punto de vista del sujeto, tendremos ngerle dos tipos de atencién
visual, en funcion de si la mirada ha de realizamovimiento para enfocar el
nuevo punto de atencion, (atencién abierta), oi décko punto esta contenido
en el campo de vision actual y es Unicamente ucegmmental el que activa la
atencion sobre dicho punto (atencién encubierta)miichos casos la atencién
encubierta es un proceso anterior al de la atenaiarta, es decir, nuestra
mente capta el nuevo punto de atencion sin neckdiglaealizar un movimiento
de la mirada, pero posteriormente dicho movimiesgorealiza para tener un

mejor enfoque del punto de atencién visual.
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» Otras clasificaciones de la atencion (Perry y Hedd®99) combinan modelos
neurologicos para contemplar tres tipos de atensiéiectiva y navegante, que
se refiere al enfoque de un Unico estimulo releyandesestimando otros
estimulos, sostenida, en la que se mantiene up foto de atencion durante un
largo periodo de tiempo, y dividida, en la que smpgarte la atencién entre

varios estimulos relevantes.

e Por ultimo, James (James, 1890) propone variagicéasones centradas en los
aspectos mas funcionales de la atencion visual:

o En funcion del objeto o estimulo: atencién sensdpeovocada por la
percepcion del estimulo), y atencidn intelectualo¢pso mental sin
influencia de la entrada sensorial).

o En funcion del interés que causa la atencion: #&ennmediata
(provocada por el objeto en si mismo), y atenciénivdda (provocada
por la asociacion del objeto con otros intereses).

o En funcién del modo en que se controla: atenci@ivpao involuntaria,

y atencion activa o voluntaria.

En lo que se refiere al trabajo realizado en ebgmt® proyecto, podriamos

clasificar la técnica que se va a utilizar en fanaile los mismos criterios.

Desde el punto de vista del estimulo, se tratagiaurth atencidmottom-upo
guiada por el estimulo, ya que éste procede deriext(la marca de terreno), y el

control se basa en la capacidad del sistema impl@ae para detectarlo.

En cuanto al punto de vista del sujeto, se trataddmentalmente de una
atencion encubierta, ya que la marca de terrerenseentra dentro de la imagen que
recibe el robot (si es que existe dicha marca))@ague sera un proceso interno el que
enfoque la atencion sobre dicho punto. Sin embasfo, se cumple para la navegacion
global, en la que el robot no busca la marca, gu®navega de manera aleatoria y la
encuentra en algunas imagenes, pero no en la radrdacal, ya que cuando el robot
encuentra la marca, si que se centra en enfocdaagercarse a ella, por o que en ese

momento se pasa a una atencion abierta.
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Si atendemos a los modelos neuroldgicos, nos em@rpos con que se va a
aplicar un modelo de atencién selectivo y navegamateue el proceso se centrara en un
anico estimulo, desestimando otros que tambiéngrudmar la atencion al robot. En
el caso de que existan dos marcas diferentes @mdgen, el robot se centrara

Unicamente en aquélla que se encuentre mas cerca.

Por dltimo, atendiendo a la clasificacion de Janiéames, 1890), nos
encontramos con una atencion sensorial, inmedyattiva o voluntaria, ya que la
atencion proviene de la percepcion del estimulerart y viene dada por un objeto en

si, no por su asociacion con otros intereses.

2.4.1. Funciones de la atencion

Otro aspecto importante a la hora de hablar deelacedbn visual, es la funcion
que tiene dicha caracteristica en la vida del ssanamo. Una de las teorias mas
defendidas es la de la funcién “filtradora” de tareion en lo que se refiere al cerebro
humano (Broadbent, 1958; Deutsch y Deutsch, 13&3)]ecir, debido a la capacidad
limitada de la mente humana, es necesario un fijiir® evite la sobrecarga de nuestro
cerebro con miles de imagenes y pensamientos ananisempo. Esta funcion
desempefiada por la atencién, podria ocurrir en el@pas mas tempranas de
procesamiento mental (Broadbent, 1958), de tal maamge el cerebro analizaria
caracteristicas de todos los estimulos, pero s#garfa a estudiar mas en profundidad
aqueéllos seleccionados por el sistema de atengipodria ocurrir en etapas finales de
dicho procesamiento (Deutsch y Deutsch, 1963),asngue, una vez analizados y
categorizados en profundidad todos los estimulethid®s, se selecciona el mas

importante desde el punto de vista atencional.

Otro punto de vista sobre la funcién que desempseftencion en general, y la
atencion visual en particular en la vida humanaglegue defiende la necesidad de la
atencion para seleccionar la accion adecuada (A\Ip987), es decir, la atencion como
una manera de evitar un desorden en el comporteonemano de tal manera que la
seleccion de informacién adecuada nos permitazegdhs acciones que mas convienen

en un momento determinado. Incluso existen teguasdefienden la existencia de rutas
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“directas” entre algunos estimulos y determinadasag cerebrales (Riddoch et al.,
2000), de tal manera que los atributos de dichbseks controlan la ruta que hay que
seguir para obtener la secuencia de acciones tarrec

2.4.2. Modelos psicoldgicos y neuroldgicos de laat  encion

El gran interés que se ha despertado dentro dealmpos de la Inteligencia
Artificial y de la roboética acerca de la atenciodeysus diferentes manifestaciones, con
el objetivo de conseguir robots con comportamieratencionales o més similares
posibles a los humanos, ha provocado el desamelldiversos modelos para entender
el funcionamiento de los sistemas atencionalesgA@ros modelos computacionales
son mas interesantes para el caso que se estaltragxisten también diversos modelos
psicolégicos, los cuales se expondran brevementeorgtinuacién, y modelos
neurologicos, que se citaran aunque sin entraetlle, ya que contienen informacion

gue se desvia demasiado del caso que se trattegmr@gecto.

Modelos psicoldgicos de la atencion:

» Teoria de integracion de caracteristicas (Treisyn@elade, 1980): Se observo
que el tiempo de respuesta ante un estimulo aubsed&aforma proporcional al
namero de estimulos de la escena que se estaipedubsiempre y cuando el
objetivo buscado se componga de varias caractagstinientras que si el
objetivo se compone de una sola caracteristicterapo de respuesta no varia
por muy alto que sea el numero de estimulos desdana. Esto se explica
considerando los diferentes aspectos de la esc&nal v(color, brillo,
orientacion, direccién del movimiento) como variosipas maestros que se
obtienen en paralelo antes de prestar atenciégoaeal concreto. En este caso, la
funcidn de la atencion seria la de integrar todéasecaracteristicas divididas en
diversos mapas para formar un unico objeto, pail&zee su busqueda, definida

como ya hemos dicho por varias caracteristicas.

* Teoria de la busqueda guiada (Wolfe, 1994): Sa ttatuna teoria en la cual se
definen varios canales que categorizan los estBmeltibidos. Algunos canales
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se dedican al célculo de los niveles de activaqife necesitan cada uno de los
estimulos, mientras que otros reflejan la activacié un estimulo en funcion de
los objetivos del sujeto. Mediante todos los candke activacion se obtendrd un
mapa total de activacion, el cual informara de esa¢l factor o elemento de la
escena al que se le va a prestar mas atencioralyakcque se le va a prestar
menos (en funcién de dicho mapa de activacion, womactivacién, mayor

atencion).

* Modelo “FeatureGate” (Cave, 1999): En este modebbmapas atencionales se
estructuran jerarquicamente, de tal manera quenadglwaracteristicas se
establecen en las capas superiores, y otras ddeesta en las capas inferiores.
De esta manera, a medida que se asciende en lelesnide la jerarquia, el
namero de objetivos visuales se reduce, con lo eumeel dltimo nivel
Gnicamente queda un candidato, que sera el que llanatencion en primer

lugar.

* Modelo de redes atencionales (Posner y Delaene4)13¥e considera la
existencia de varias redes atencionales, en llggandgistema unitario. Cada red
se ocuparia de diferentes aspectos como la detedaidrientacion, el control,
la consciencia, etc. La jerarquia estaria orgamizamddiante tres redes: la
anterior, que se ocuparia de la deteccion y sélecde objetivos, la de
vigilancia, que controla la capacidad del sujet@paaccionar correctamente en
un momento determinado, y la posterior, ocupadalaewrientacion de la
atencion (tanto en lo que se refiere al desplazamimotor como a la atenciéon

encubierta).

En este trabajo, aunque no existe un modelo pgicad@ue se haya seguido de
forma completa, se puede apreciar cierta inspinaeid® el modelo de integracion de
caracteristicas, ya que lo que se ha utilizado paranalisis de las imagenes y la
deteccion de zonas que llaman la atencién al r@soel conjunto de caracteristicas de
la imagen, fundamentalmente el color, pero traténdon diversas técnicas. Estéa claro
que el modelo de integracion de caracteristicaaeho mas complejo, ya que utiliza

multitud de caracteristicas a la vez en diferemapas maestros; sin embargo, existen
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similitudes con dicho modelo, en lo que se refeela utilizacion de mapas con regiones

gue indican mayor o menor relevancia.

Modelos neurolégicos de la atencion

En cuanto a los modelos neurolégicos de la atencgdm modelos que
contemplan las diferentes estructuras fisiologicasrebrales que pueden tener que ver
en los procesos atencionales, como son las neuyosias conexiones, el cortex visual
primario, etc. Como es logico, son modelos quessapan al propdsito del presente

proyecto, ya que implican un mayor conocimientecaleceptos de biologia vy fisiologia.

2.4.3. Modelos computacionales de atencién visual

Existen multitud de modelos computacionales decaiarvisual, la mayoria de
ellos motivados por una limitacién en los recursomputacionales de las maquinas
utilizadas. En general, estos modelos se separdassgrandes grupos: los que emplean
una estrategia de contiobttom-up(atencion guiada por el estimulo) y los que emmplea
una estrategia de contrimp-down(atencion guiada por los objetivos e intenciongls d

sujeto).

* Modelos Bottom-up:

Modelo de Koch y Uliman (1985).

Modelo basado en mayor relevancia de Itti y Kod¥0(®.
Modelo STM de Tsotsos (1995).

Modelo de Sun y Fisher (2003).

O O O O

* Modelos Top-down:

o0 Modelo de orientacidon contextual de la atencior9g0

o Integracion de atencion top-down en el modelo devamcia de Itti-
Koch (2005).

o Sistema VOCUS de Frintrop (2005).
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Como se puede observar, la oferta de modelos gpaesken aplicar es amplia.
Sin embargo, no se puede decir que se haya segjmigidan modelo en concreto para la
realizacion de este proyecto, ya que en generainsaielos que superan en complejidad
a los objetivos de un proyecto de fin de carrera.distante, si que existen ligeras
inspiraciones y similitudes entre algunos aspedtbpresente proyecto y alguno de los
modelos antes mencionados, teniendo en cuentaase ya sefalado anteriormente
que el sistema desarrollado ofrece una visiotiom-updel problema, ya que se guia

por el estimulo.

Por tanto, se puede decir que este proyecto egéatnente inspirado en el
modelo de Koch y Ullman (y por consiguiente condel Itti y Koch, ya que estan
estrechamente relacionados), en lo que se refidee wiilizacion de caracteristicas
relevantes de la imagen (en este caso, caraatasistel color), para conseguir un mapa

final de mayor relevancia, en el que se resalteadaas que llaman la atencion.
Sin embargo, como ya se ha indicado, debido atdacamplejidad de aplicar

estos modelos computacionales, la relacién de ismas con el presente proyecto se

detecta Unicamente en ciertos paralelismos, numgagementaciones concretas.
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2.5. Marcado topologico del terreno (landmarking)

El término landmarking se podria traducir como “marcado del terreno” vy
consiste, dentro de la robdtica, en la detecciomaeas de referencia en el entorno que
analiza un robot determinado. Una marca de refexems una caracteristica
determinada del entorno, que por una razén u etrapbot puede considerar como
facilmente reconocible y univoca, para su posteniilizacion con diferentes fines.
Existen diversos a&mbitos en los que esta técnicsidtaampliamente utilizada, como
por ejemplo el analisis automatico de imagenes caédipara diferenciar regiones de
interés de la imagen de otras que no lo son. Slasgo, el campo en el que se le ha
dado mayor importancia al marcado topoldgico edeela localizacion automatica de
robots en entornos desconocidos. La técnica seauplra que el robot determine su
posicion relativa con un margen de error lo masupeq posible, mediante la

localizacion y el reconocimiento de las marcas.

Normalmente, la seleccién de marcas de terreneadiga mediante un detector,
mientras que la determinacion de coincidenciaseem@rcas se realiza mediante un
descriptor. Un detector estable y eficaz es neegara volver a detectar la misma
marca de terreno en vistas diferentes de la misoana, mientras que un descriptor
potente deberia capturar fielmente las propiedddda imagen en la region de interés
gue se esta analizando, de tal manera que se aamsgleterminacion de coincidencias

estable, que ofrezca una alta tasa de deteccidna paja tasa de falsa deteccion.

Existen dos lineas de estudio fundamentales ends€q refiere al uso de marcas
de terreno. La primera de ellas considera comoasatgunas regiones del entorno del
robot que pueden ser facilmente reconocibles postegEnte, aunque no sean
necesariamente objetos determinados del entormael Bontrario, la otra aproximacion
utiliza como marcas Unicamente objetos del entommpleando algoritmos de
percepcion disefiados especificamente para elldss Exbjetos pueden ser muros,

puertas o pasillos.

La mayoria de estudios realizados sobre el mardatiterreno se centran en
marcas topoldgicas de las cuales ya se conocewwaleza, por lo que la tarea del robot
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en estos estudios consiste en explorar el entoastatencontrar la marca. Dentro de
este tipo de estudios se han desarrollado numetésaisas, algunas de las cuales se

expondran a continuacion.

2.5.1. Reconocimiento de patrones

Lo primero que se hace al aplicar un algoritmo emmnocimiento de patrones
(Mata et al., 2001) sobre una imagen determinaglaeaizar una extraccion inicial de
las denominadas regiones de interés (ROI en slas 29 inglésRegions of Interekt
Una ROI es una zona de la imagen en la cual laargre se esta buscando tiene altas

probabilidades de ser encontrada.

El proceso de segmentacion necesaria para la domede las regiones de
interés se realiza analizando el espacio HSL dmaagen para posteriormente realizar
algunas transformaciones morfolégicas sobre la émadl analisis sobre el espacio
HSL se basa en la utilizacién de umbralehresholdssobre los tres componentes de
dicho espacio: el componente H (cuya sigla procedeue se refiere a la percepcion
del color de un pixel independientemente de lasdicmmes de iluminacion. El
componente Ss@turatior), nos indica qué cantidad del color definido pocdttiene el
pixel analizado, teniendo en cuenta que si S + ler del pixel estara dentro de una
escala de grises. Por ultimo, el componentdumifiancg mide la cantidad de luz
absorbida por el pixel, por lo que se puede inéé@prcomo una version en escala de

grises de la imagen.
Por tanto, el algoritmo de segmentacion seleccéoaquellos pixeles o regiones

de la imagen cuyas componentes HSL superen loge$imiilizados como criterio de

seleccion.
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Figura 7: Esquema de color HSL

Una vez conseguida la segmentacion de la imageagones de interés, es el
momento de realizar la busqueda de patrones prepiendicha. Esta busqueda se
puede implementar mediante multitud de algoritmes acepten o refuten la hipétesis
ofrecida por una region de interés de que dich@dmegs realmente una marca de
terreno. Una de las técnicas mas usadas en estadasiste en la implementacioén de

algoritmos genéticos.

En este caso, el algoritmo que se usa permite oeeormarcas de terreno con
perspectivas muy diferentes a la que se esta hiscas decir, elementos de la imagen
que, siendo marcas, no lo parecen, debido a qae pssicionadas de tal manera que en
la imagen que capta el robot aparecen deformadabo [algoritmo utiliza pequefias
ventanas para calcular la correlacion entre la andecterreno propuesta (la hipétesis) y
la marca real que se esta buscando, en lugar ddaratlicha correlacion directamente
entre las dos marcas (la real y la propuesta).dieeraanera, se reducen mucho mas los
errores y se pueden encontrar marcas presentesa amagen con tamafios y

deformaciones de perspectiva muy diferentes a taamaal que se busca.
Estos algoritmos genéticos consiguen una rapidaecgancia cuando la region

de interés estudiada es realmente una marca dmdefnormalmente en una o dos

generaciones), mientras que cuando se trata délsaahipotesis permite al algoritmo
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alejarse rapidamente de esa region de interés tyacsm en otras presentes en la

imagen.

Esta técnica demuestra buenos resultados en geserambargo, no se han
utilizado aspectos de la misma para el presentgepro, aunque si existen similitudes:
por ejemplo, variando el espacio de color HSV phe® RGB, usado en este proyecto,
si que hemos utilizado las componentes de colax paalizar la informacién de la
imagen. No obstante, no se han utilizado coincidenie patrones ni algoritmos
genéticos en este proyecto. Ademas, es importastfiar que esta técnica estd mas
orientada a la deteccibn de marcas topolégicasadeclales ya conocemos su
naturaleza, mientras que el proyecto que nos oegf@orientado a la determinacién
automatica de qué zonas de la imagen pueden coasidemarcas topoldgicas de

referencia.

2.5.2. Deteccion de cuadrilateros por agrupamiento de aristas

Esta técnica (Hayet et al., 2002) se utiliza mhi@ctar marcas de terreno con
forma cuadrangular, muy presentes sobre todo earrms artificiales (edificios,
oficinas, pasillos, habitaciones, etc.). En egte tle entornos suele ser muy interesante
localizar estas marcas, ya que nos pueden indicprelsencia de ventanas, puertas o

cuadros que nos permitan posicionarnos con mapateza

Es légico pensar, cuando queremos extraer los ithtedos presentes en una
imagen, que serd muy Util inicialmente extraer $otds aristas posibles, lo cual se
realizara mediante técnicas clasicas de extrac®arontornos y de segmentacion de la
imagen. Una vez hecho esto, habra que elabordgaritamo de coincidencias, primero
con las aristas orientadas horizontalmente, y posteente con las orientadas

verticalmente.

El proceso de extraccion de la marca de terrene tiarias fases:

1. Inicialmente, se realizara una extraccion de pamgasegmentos basada en criterios

geomeétricos. El primer criterio se basa en quepamaja de segmentos (i, k) ha de
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tener unos ratios de longitud y de superposicidardenados para considerarse una
pareja candidata a pertenecer al mismo cuadrilédgrsegundo criterio geométrico
defiende que para una pareja (i, j) de segmentesitados verticalmente ha de
existir una pareja (k, I) de segmentos orientadwzbntalmente, de tal manera que
el sector angular delimitado por las lineas regtescontienen a los segmentos i y |

contiene a los segmentos k y |, y viceversa.

2. La segunda fase se basa en criterios de lumingsadléglial que se ha explicado en
la técnica anterior, de tal manera que se extraeiilgs de luminosidad para cada
segmento encontrado, y se desechan aquéllos queum@len unos criterios
determinados (por ejemplo, la superacion de detemis limites ethresholdsen la

luminosidad de los pixeles que componen el segnaeraiizado).

3. Por ultimo, se establecen criterios de unicidadopvexidad entre parejas de
segmentos. La regla de unicidad implica que para plrejas de segmentos,
cualquier segmento de la primera pareja puede astariado por lo menos a un
segmento de la segunda pareja. La regla de coracestablece que dos parejas de
segmentos definen dos cuadrilateros que han delicdenpegla de inclusion plena

0, por el contrario, la regla de no interseccion.

Los algoritmos utilizados en esta técnica no hamide para la realizacion del
presente proyecto, ya que estan basados en diartfdiformas presentes en la imagen
mas que en el andlisis de color. Sin embargo, s&iéaesante tener esta técnica en

cuenta si se piensa en futuras ampliaciones dérabsgo.

2.5.3. Marcas de terreno atencionales

Existen estudios realizados acerca de la extracd®nmarcas de terreno
utilizando sistemas atencionales (Frintrop y Jéns2008), los cuales se asemejan al
presente proyecto, que se podria definir como lplementacion de un sistema
atencional sencillo. En el estudio que nos ocupast® apartado, se utiliza un sistema
doble, con una parteottom-up(consultar apartado de Atencion Visual) que spadale

analizar la relevancia provocada unicamente pooetenido de la imagen que se esta
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analizando, y una parteop-down que considera un conocimiento previo y una
informacion del objetivo a buscar, para que la bédq sea mas orientada y no tan
aleatoria. Sin embargo, la parte interesante deesstidio es la que se refiere al analisis

puro de la imagen.

Este andlisis realiza computos sobre diversas teaisticas de la imagen, en
concreto intensidad, orientacion y color, de forim@dependiente, para ser fusionadas
posteriormente en un mapa de relevancia atendienaanicidad de las caracteristicas
en la imagen. Esta relevancia se asigna de talna@ue una caracteristica que ocurre

de forma aislada tendra mayor valor que una cafstite que ocurre frecuentemente.

En el mapa de relevancia, las regiones mas llaagtigs decir, las que mas
captan nuestra atencion, seran las sefialadas agiumes de interés. Esto se puede
conseguir de dos maneras, la primera y mas sersgliea delimitar un rectangulo
alrededor del punto maximo o puntos maximos delar@d relevancia, mientras que
una técnica mas elaborada consistiria en encdatr@gion que corresponde al punto
seleccionado, mediante un algoritmo recursivo queuentra todos sus vecinos con
relevancia suficiente como para pertenecer a sarrggpor tanto a la region de interés

de la imagen.
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Figura 8: Esquema de un sistema atencional

En la imagen superior (Figura 8: Esquema de uemsstatencional, Frintrop y
Jensfelt, 2008) se puede observar cdmo la imaggmalr se divide en tres canales,
cada uno de los cudles analiza una de las castiasi de la imagen (intensidad, color
y orientacion). Mediante la deteccion de caradieds en diversas escalas, la
asignacion de pesos a las mismas, y la fusion sledoales, se obtiene un mapa de
relevancia galiency mapen el que el maximo determinara la region deréste por

tanto la marca de referencia que se ha obtenido.

Para seleccionar los detectores de marcas de mefgren imagenes, este
método parte de la idea de que normalmente seeextuma gran multitud de
caracteristicas de la imagen, pero solo unos pscwesn para los propositos del
marcado de terreno, por lo que es mejor conseguBsisiema que priorice mejor las
caracteristicas a extraer y sélo obtenga las neass®or tanto, bajo esta asuncién, se
utilizan detectores como el de Harris-Laplace, odefector SIFT %cale-invariant
feature transform
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En el caso de los descriptores, lo mas sencilldgiizar un vector descriptor que
contiene los valores de los pixeles pertenecieatlssregion, y algunos de las zonas
circundantes. Sin embargo, el porcentaje de ermgtiizando esta técnica suele ser
bastante elevado, por lo que se suelen utilizasatescriptores mas elaborados, como
el descriptor SIFT, o el descriptor GLOHGradient Location and Orientation
Histogran).

Es I6gico pensar que esta técnica es la que masegeeja a la utilizada en este
proyecto, sobre todo en lo que se refiere a lanciie de un mapa de relevancia sobre
la imagen recibida en el que se detallen las regiaue mas llaman la atencién del
robot.

2.5.4. Deteccion de marcas basada en operadores de  color

En esta técnica (Dodds y Hager, 1997), la detecgideterminacién de marcas
se realiza mediante la utilizacion de caractedstitel color. En general existen muchas
caracteristicas que se pueden utilizar dentro t#e&msbito, como pueden ser el color
dominante, el valor medio del color, u otros aspeeistadisticos facilmente utilizables,
pero en esta técnica se utilizan los histogramasgcnandose las marcas de terreno
como un conjunto de dos histogramas, uno que remigesos colores de la marca en si,

y el otro que representa los colores que rodeamalca.

El algoritmo de busqueda de marcas de referengige sina técnica similar a la
explicada anteriormente para determinar la reg@rnnterés que representa un pixel
seleccionado, es decir, una técnica de crecimieetoregion. El algoritmo es el

siguiente:

1. Se divide la imagen en un conjunto de regionesad®fio reducido, para que

sea mas sencillo trabajar con ellas.
2. Se obtiene el histograma de color de cada unadeelfiones en que se ha

dividido la imagen, almacenandolo como un vectoeleque cada posicion nos

indica el numero de veces que aparece el colocguesponde.
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3. Se elige una regién como inicial, dependiendo @eretites criterios, y a partir
de ella se analizan sus vecinos. Se considerararegian vecina, como
perteneciente a la marca si el producto escalalodedos vectores que
representan los histogramas (uno representandoregilan inicial y otro a la

vecina) supera un determinado limite establecidaoccoriterio.

4. Si el producto escalar no supera el valor estabdesie considerara que la region

no pertenece a la marca, sino a su entorno cercano.

El algoritmo puede finalizar una vez determinadaniarca de referencia que
contiene a la region establecida como inicial, edeuseguir repitiéndose para encontrar
todas las marcas presentes en la imagen. En egtmdee caso, el resultado del

algoritmo dependera de cudl es la siguiente reggfablecida como inicial.
Partes de esta técnica (principalmente, la utiiraale histogramas como

operadores del color) se ven reflejadas en lazaabn del presente proyecto; sin

embargo, el algoritmo de busqueda de marcas dateno se ha utilizado.
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3. Herramientas Utilizadas

En este apartado de la memoria se detallaran tasl&@®rramientas software que
se han utilizado a lo largo del desarrollo del paiy. El sistema operativo utilizado ha
sido mayoritariamente Windows Vista, aunque tambiha utilizado Windows XP en
algunos momentos determinados. El programa prihdgalesarrollo del proyecto ha
sido Microsoft Robotics Developer Studio (MSRDS)lizando para dicho desarrollo el
lenguaje de programacion C#. Ademas de estas henta®, se han utilizado diversas

aplicaciones del paquete Microsoft Office pareeldizacion de la memoria.

3.1. Microsoft Robotics Developer Studio

Microsoft Robotics Developer Studio (MSRDS) es urioeno de desarrollo
basado en Windows para estudiantes, desarrollagoodesionales o personas que
tienen como aficiébn la programacion de robots. MSRfacilita la creacion de
aplicaciones robdéticas y da la posibilidad de deflarlas sobre una gran variedad de

plataformas hardware (robots).

Las caracteristicas principales y las ventajas 8&BIS son las siguientes:

* Incluye una herramienta de programacion visual faedita la creacion y
depuracion de aplicaciones robdticas. También perrgenerar servicios
modulares para hardware y software permitiendcsaigmarios interactuar con
los robots a través de interfaces basados en aiplies Windows o incluso via
Web.

» La herramienta provee servicios en tiempo de ejénucEsto es posible gracias
a la utilizacion de la biblioteca CCR, la cual gecata sobre .NET, permitiendo
el desarrollo de aplicaciones asincronas. Con ugaitectura de servicios
basada en mensajes, se facilita en gran medidzcels@ al estado de los
sensores y actuadores del robot tanto a travésndeauwegador Web como

programaticamente. Esto se consigue debido a qeret@ino esta compuesto de
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modelos que permiten construir funciones de alt@lnusando componentes
sencillos y facilitando la reutilizacion del codige los modulos, la calidad y la

sencilla sustitucién del mismo.

Se trata de un entorno escalable y extensible gabmodelo de programaciéon

puede ser aplicado para una gran variedad de rgimtsitiendo a los usuarios

transferir lo aprendido e intercambiarlo entre ditferentes robots con distinto

hardware. También permite extender la funcionaldida plataforma mediante

bibliotecas y servicios adicionales con lo quejéc@cion en escenarios puede
ser desarrollada usando diferentes lenguajes dggmacion como C#, VB.net

y Python.

Microsoft Robotics Developer Studio permite la siacion de las aplicaciones,

lo cual tiene los siguientes beneficios asociados:

La simulacién permite desarrollar aplicaciones rgbprlas en un entorno
simulado sin necesidad de disponer un robot fip@@ las pruebas, lo cual
facilita la comprobacion del comportamiento de rdifgées robots en un mismo
entorno, sin disponer de ellos fisicamente. ElWward puede ser caro y dificil
de encontrar, por lo que el entorno simulado psedda mejor opcion a la hora

de programar un robot.

La simulacion resulta muy util porque permite comegnel desarrollo de un
robot desde un disefio basico e ir complicandol® @opoco, a medida que se

estudian los resultados obtenidos.

Microsoft Robotics Developer Studio utiliza la tetogia .NET., la cual es una

capa que se coloca entre el sistema operativo YS&D)programador, abstrayendo los

detalles internos del SO. Mas concretamente, Mifrodefine la plataforma .NET

como un entorno para la construccion, desarrokgegucion de servicios Web y otras

aplicaciones que consiste en tres partes fundahtesnt@ntorno de ejecucion

denominado CLRGommon Language Runtimelases de la plataform&ramework

Classe} y lenguajes de programacion soportados por ltafplana (ASP.NET, C#,
I[ronPython, etc.).
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Una de las ventajas que tiene la plataforma .NE@uescualquier lenguaje de
programacion puede adaptarse y ejecutarse enAeléanas es portable, es decir, esta
preparado para poder funcionar correctamente dguieatipo de maquina. A pesar de
que, por el momento, sélo funciona bien en maquioasSO Windows, también hay
implementaciones para Linux o MacOS. Existe unwsof, llamado Mono, que sirve
para desarrollar y ejecutar programas escritos (NS, ademas de aplicaciones en

servidores Linux, Solaris, etc.

Microsoft Robotics Developer Studio permite intésac con un robot a traves
de una aplicacion Windows o una aplicacion Webpsadees una plataforma extensible

y escalable y es la Unica en su género hastaha.fec

Su estructura se puede separar en dos bloquegptes; por un lado un bloque
compuesto por herramientas que nos ofrece el pppigrama, como son el simulador
y el entorno de programacion visual (VPL), y paodado, la parte ddkuntime donde
se pueden encontrar todos los componentes rela@dsneon la concurrencia y la

infraestructura de servicios.

Generalmente las aplicaciones de robots estan astgsu por entradas
(sensores) y salidas (actuadores y motores). Sbha®n, para que éstos cumplan una
determinada funcion es necesario que se orquestda thanera adecuada, funciéon
realizada por el software de control que se encalgaleer las entradas y en
consecuencia activar las salidas correspondiedtesliagrama de ejemplo de este tipo

de funcionamiento se muestra en la siguiente figura

hotor Sensar
1 FParagolpes 1
I
Actuador [, Control | SEmEer
I I Sonar
Y
Mlotor
Sensar
— Faragolpes 2

Figura 9: Ejemplo de una aplicacién de robot
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De acuerdo a lo expuesto anteriormente, vemosaguagdlicaciones de robdtica
que se disefien deben manejar varios sensoresadacts de manera concurrente y no
secuencial. El problema se complica de forma direente proporcional al incremento
de sensores y actuadores. Microsoft Robotics Dpeel&tudio trata de abordar estos
problemas mediante el CCRdncurrency and Coordination Runtiingl cual permite
la coordinacion de mensajes entre sensores, acasagsoftware de control. EI CCR
esta basado en el paso de mensajes de maneranaifagilitando la ejecucion de los

mismos.

Otro elemento importante es el DI3e€entralized Software Serviges! cual
nos ofrece una interfaz y un protocolo para lani@bn de servicios descentralizados y
la comunicacion entre ellos. Por tanto, se pued& dae una aplicacion en MSRDS es

un conjunto de servicios que se coordinan entre si.

A continuacion se definen los principales concepgog se aplican en la
plataforma MSRDS:

e Soporte de tiempo reaR(ntim@: Se encarga de soportar una gran variedad de
hardware de robots conectados directamente a w@enaddr personal o robots
simulados que pueden ser manipulados en un mumndgalvi Ademas, el
Runtimeesta adaptado para soportar cualquier tipo deaapdin, tales como
sensores de entrada, conduccion por cable o reauttayomia del propio robot
0 cooperaciones entre robots autbnomo®uEitimeconsta de dos componentes
principales que facilitan la construccion, supeévis despliegue vy
funcionamiento de un amplio rango de aplicaciois$0os dos componentes se
denominan CCR y DSS.

« CCR (Concurrency and Coordination RuntijnePermite la coordinacién de
mensajes y operaciones, abstrayendo al prograndatioso de los mecanismos
tipicos para la gestion de la concurrencia, como Isitos, semaforos, etc.
Ademas plantea un modelo de programa que facdgaperaciones asincronas

explotando el hardware paralelo. Cabe destacarGftie es un componente
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DLL (Dynamic Linking Library autbnomo de .NET, accesible desde cualquier

lenguaje de programaciéon abarcado por .NET.

e DSS Qecentralized Software ServigesCombina la arquitectura tradicional
Web con conceptos de arquitectura de Servicios Vgaba conseguir una
arquitectura basada en servicios, muy (til parardioar aplicaciones
distribuidas. Una aplicacion es, por tanto, un gotg de servicios que se
coordinan entre si. El mayor objetivo de la araquitea es promover la
simplicidad y la interoperabilidad, lo cual se dgaos creando composiciones de
servicios sin importar si estos servicios estarciturando dentro del mismo
nodo o a través de la red. El resultado es unafptata altamente flexible,
capaz de soportar un amplio sistema de aplicacioBesDSS utiliza los
protocolos HTTP KyperText Transfer Protocply DSSP Decentralized
Software Services ProtogoHay que decir que DSSP es un protocolo propio
que ofrece DSS encargado de la mensajeria enwiissry la creacion de
servicios descentralizados. Ademas permite qustatie se mantenga durante el
periodo de vida de la aplicacion. En cuanto a tmos DSS, son los encargados
de coordinar las actividades de todos los servigipsieden estar distribuidos en

diferentes ordenadores.

* Servicios: Un servicio es un bloque basico parasitaim aplicaciones. Los
servicios son usados para aislar y crear funcidadés independientes, donde
cada servicio puede comunicarse con otro servicionyel entorno de ejecucion
en tiempo real. Los servicios se basan en mernsd)&8EP. El protocolo DSSP
permite que el estado de un servicio, el cual eartel valor de sus parametros
en un momento determinado, se mantenga duranterieldp de vida de la
aplicacion. Esos valores de los parametros puedearvmientras el servicio
esta arrancado por el mismo servicio 0 por otregiges. Dos operaciones
importantes que se realizan en todo servicio ssrdé&aReplacéy ‘ Update.
Replacese ejecuta cuando un servicio quiere obtener@atiesle otro servicio y
Update se encarga de obtener solamente los parametros hgoe sido
modificados en el estado del otro servicio, paraed&a manera mantener

actualizado el estado del servicio.
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Interaccion con otros servicios: Microsoft Robot@eveloper Studio permite
acceder a la informacién de un servicio determinagmdo posible la consulta
de los valores de sus parametros (su estado)aadic de algun valor. Esto se

puede realizar de una manera muy sencilla desgeopio navegador Web,

Proyecto Fin de Carrera.

como se puede comprobar en la siguiente figura:

(:‘ Microsoft Robotics Studio - Windows Internet Explorer

—

G

- g_ http: fflocalhost: 50000)

s e | (& Microsoft Robatics Studia

v“‘?.‘A r

: = : »
e B o - |75 Page - 40k Tools

System Services...

Caontrol Panel

Service Directory

Debug and Trace Messages
Manifest Load Results
Contract Directory

Resource Diagnostics

Running Services...

Developer Resources...

Ahout Microsoft Robotics
Studio...

Done

Microsoft®* ROBOTICS STUDIO

Debug and Trace Messages

Description: Used to inspect the state of senices and trace values

[ Filters
Level Category Source
Mo Mo Source

Category [¥] hitp:ffe-game:50000/constructorc90fcSce-
Infa (7] Activation 5277-4235-20ba-47 295721821

[lConsale [ http:#fe-game:50000/manifestloaderclient

[¥ Stdout [ hitp:/fe-game 50000/ resaurces

RAW XML L

Reset

View Row Time Level Description

® g 09:36:18 ™ Senvice uri;

i 1 09:36:18 ** Mounted embedded resources for
assambly file: 7C Microsoft Robotics
Studio 2006/binfds sruntime. dil' under
prefix Yresources/dss/”

¥ 2 09:35:19 ** Mo initial manifest supplied

@’ h—:_\! Local intranet F 100%

~

Figura 10: Control de servicios en un navegador WEB
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3.2. Lenguaje de programacion (C#)

La programacion de codigo se ha realizado en gukge de programacion C#,
para lo cual se ha utilizado la herramienta MicfioSesual Studio 2008 Professional
Edition.

3.3. Navegador Web

Microsoft Robotics Developer Studio requiere detiizacion de un navegador
web para mostrar tanto los servicios que se egantando en un momento dado como
la salida de los mismos, por lo que es necesamosgleccionemos un navegador para

realizar las consultas necesarias. En este ca$m sdilizado el navegador Mozilla
Firefox 3.0.

3.4. Microsoft Office

El paquete Microsoft Office ha sido util para esicria presente memoria, ya

que existen varios programas de dicho paqueteegbarsutilizado:

* Microsoft Word 2003
* Microsoft Project 2003
* Microsoft PowerPoint 2003

3.5. Pioneer 3-DX

El robot Pioneer 3 DX es una plataforma populaamaiucacion, investigacion,
creacion de prototipos, exhibiciones y otros préy®cEste robot puede estar equipado
con un ordenador integrado en una Unica placameato EBX basada en Pentium, la

cual se utiliza para comunicaciones de alto nivieingiones de control.
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Ademas, el P3-DX también se puede equipar condenador portatil, gracias a
gue permite una carga de hasta 23 Kg., pero sobie dracias a la superficie llana
presente en la parte superior del robot. Sin enabdaiglesventaja de utilizar esta opcion

es que se perdera espacio para la instalaciorraesgnsores y actuadores a bordo.

El robot esta basado en un modelo cliente-sengderproporciona una serie de
bibliotecas y utilidades para aplicaciones intelige (los robots actian como los
servidores). Normalmente, el P3-DX, al igual que®tproductos de MobileRobots,
dispone del software especifico de alto nivel ARliiterfaz Avanzado de Aplicaciones
Robdticas), el cual es un entorno de desarrolladmen C++ que proporciona soporte
para comunicaciones TCP/IP con el robot. Las t§pagicaciones disponibles a traves
de ARIA son: mapeo, teleoperacion, monitorizacéin, Sin embargo, cuando se utiliza
el robot Pioneer 3-DX con la plataforma Microsoftltics Developer Studio no se
hace uso de este software especifico, sino conftelase ARCOS, ya que los servicios
de MSRDS llaman a la interfaz ARCOS, es decir,cgltrol del robot se realiza, en

ultima instancia, con llamadas a la API nativa.

Las principales caracteristicas hardware de esidadirson: comunicaciones
basadas en ethernet (opcional), laser (opcionaltah252 watios-hora de baterias
intercambiables en caliente (las cuales afiadeariiagbeso al robot), anillo frontal de 8
sensores SONAR, anillo posterior de 8 sensoresrs@acional), dos motores
independientes, 2 ruedas de 19 cm. y una ruedaalébge. Velocidad maxima de 1.6
m/s. Otras opciones interesantes son los parachoqiezas, vision, telémetros,

brudjula, etc., todos ellos dispositivos que se puaeatiquirir del fabricante.

Figura 11: Robot PIONEER 3-DX
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4. Objetivos

El objetivo principal del programa que se quiersatiollar es el de que, dado un
entorno desconocido, el robot moévil autbnomo PIOREB-DX sea capaz de
determinar de manera automatica qué elementosionesgde la imagen constituyen
una marca topoldgica de referencia, para una vextdelas, almacenar la imagen y

posicion de dichas marcas.

Dicho objetivo principal, por tanto, se dividird das objetivos parciales que se
conseguiran de manera secuencial; el primero @s ebnsistira en el analisis de la
imagen para la determinacion de las marcas tomaégie referencia, mientras que el
segundo objetivo se basara en la orientacién ycaaggento del robot hacia las marcas
encontradas, y la determinacion de la posicionidead marcas. La naturaleza de las
marcas que se buscan en el entorno del robot esraesda a priori, es decir, la
aplicacion detectara marcas de terreno de fornaéntehte automatica. Sin embargo, y
teniendo en cuenta que el andlisis de la imagem Ipadleteccion de marcas se basa en
analisis de color, es l6gico pensar que se de@ttagquéllas marcas cuyo color o
combinaciones de color llamen la atencion en eltecda del entorno que se esta

analizando.

El servicio principal de la aplicacion que se gelieonstruir serd el que se
dedique al analisis de la imagen para conseguimapa de relevancia que indique,
sobre la imagen analizada, cuales son las regideds misma que mas llaman la
atencion del robot; es decir, cuales son las regiae la imagen que se pueden
considerar marcas topolégicas de referencia. Rarseguir esto, se experimentara con
diferentes técnicas de analisis de imagen, apl@aodceptos de atencion visual, de tal
manera que la técnica seleccionada finalmente sgegtlla que arroje mejores
resultados. Este servicio tomara los datos de é&g@mn de una camara Web instalada en
el robot, la cual recogera las imagenes del entpana su procesamiento. Sin embargo,
el procesamiento real de la imagen se realizaréesoba reduccién de la imagen
recibida por el robot, ya que es computacionalmemby costosa la aplicacion de

técnicas de analisis de imagen sobre una imagemabaya sufrido un preprocesado.

53 de 124



Proyecto Fin de Carrera.

Sistema de atencion visual para la deteccion de pios topologicos de referencia.
Finalmente, la estructura de datos que nos indgpa¢aegiones de la imagen analizada
son las que llaman la atencién del robot sera onageén binaria en la que cada pixel
Gnicamente podra tomar los valores 1 6 0, indicasidia region (o el pixel que la

representa) llama la atencion del robot o no, @s@anente.

El servicio de marcado enviara sus resultados @ s#rvicio en el que estara
integrado. Este servicio sera el de control debtrop su funcidon principal sera variar el
movimiento del robot entre una navegacion globehtalria y una navegacion local
basada en las marcas que detecte el servicio dmdeadel terreno. Por tanto, cuando
el servicio de control no tenga ninguna marca stibrpie trabajar, el robot se movera
por el entorno de forma aleatoria, Unicamente edidados choques contra las paredes
para que el movimiento no se detenga nunca. Siragopben el momento en que el
servicio de marcado indique la presencia de unaantpologica de referencia, el
servicio de control modificara el comportamientd ot para conseguir que éste se
acergue lo maximo posible a la marca, con el olgjetie almacenar la imagen mas
nitida posible de la misma. Debido a las comunaas necesarias entre el servicio de
marcado y el servicio de control del robot, undakeobjetivos de la aplicacion es la

facil reutilizacion de cada uno de los servicioe ga implementen.

Para el correcto funcionamiento del servicio detrobnsera necesario que éste
interactie con el servicio que controla el motorl debot (denominado
DifferentialDrive) y con un servicio de laser también instalado lerokot. De esta
manera, el servicio de control podra obtener ddeo$a posicion y la orientacién del
robot, y enviar ordenes al motor del mismo, panmaseguir que el robot avance, gire,
retroceda o se detenga. Ademas, el servicio depésmitira conocer en todo momento
la distancia existente entre el robot y los objgtadbstaculos mas cercanos que puede

encontrar.

Toda la experimentacion del proyecto se realizarfotma simulada, por lo que
ademas de los servicios explicados anteriormemtdiase necesario un servicio que
genere el entorno de trabajo y pruebas, asi comabet que se utilizara y su motor, la
camara web y el laser integrado, para que los@esvanteriormente expuestos puedan

utilizar todos estos dispositivos. Este servici@ qus sirve para configurar el mundo
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virtual en el que se realizaran las pruebas, sehagwoporcionado, es decir, no forma
parte de la implementacion del proyecto. Sin entasge han realizado ligeras
modificaciones sobre el mismo para mejorar el eatate experimentacién. Teniendo
en cuenta que el entorno es generado por otrocgeuie nos ha sido proporcionado,
sera necesario que los otros servicios (el de margael de control) se adapten
facilmente a todos los entornos de prueba que egapugenerar.

La salida deseada de la aplicacion, por tantonesonjunto de imagenes, cada
una de las cuales mostrara una marca topologieaedie, y tendra almacenada de
alguna manera (por ejemplo, sobrescrita en algamte mle la imagen) la posicion
relativa de la marca, en dos dimensiones.

Légicamente, todos estos objetivos tienen limitaes la mayor de las cuéles
consiste en el hecho de que, teniendo en cuental @mélisis de la imagen se centra en
el color, no se detectaran marcas que realmembaidian la atencion por su forma o por
otras caracteristicas. Sin embargo, en el apadadizado a trabajos futuros (Capitulo
8: Trabajos futuros), se contemplaran las limitaegode la aplicacion y se propondran
posibles soluciones a adoptar.
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5. Descripcion del trabajo realizado

En este capitulo se detallara el proceso de délsarealizado para conseguir la
aplicaciéon especificada anteriormente. Para esard#lo, la metodologia seguida, tal
y como se explicd en el apartado de planificaciéhpiloyecto (Capitulo 1.3: Gestidn
del proyecto) ha sido fundamentalmente el seguitmida un ciclo de vida en cascada.
Esto es, la mayor parte del tiempo se ha conseguigvance mas o menos lineal sobre
la aplicacion (andlisis, disefio, implementacion ryepas); sin embargo, ha habido
momentos en los que ha sido necesario volver gtr@visar o mejorar aspectos de

etapas anteriores (requisitos, disefio detallado, et

A continuacién (Figura 12: Ciclo de vida en casga#aexpone un esquema del
ciclo de vida en cascada:

Analisis

Diseno ﬁ
’ Implementacion }7
Pruebas H

Mantenimiento

Figura 12: Ciclo de vida en cascada

Légicamente, en este proyecto se llega hastastada pruebas, ya que no es
necesario el mantenimiento de la aplicacion. Sal@udbservar como, en cada fase,
puede ser necesario volver a una fase anterior rpadificar 0 mejorar aspectos ya

desarrollados.
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En este capitulo, por tanto, se comenzara expomidéosl requisitos de la
aplicacion, extraidos del analisis de lo que seerquiconseguir con la misma, y
detallados lo maximo posible para evitar ambigiiedad continuacion, se pasara a
explicar la arquitectura de la aplicacion, con thagas que describan detalladamente el
disefio de alto nivel realizado. Una vez hecho est@xpondra el funcionamiento de la
aplicacién propiamente dicho, centrandonos en aflajo realizado, las dificultades
encontradas, y la explicacion de los algoritmos mbe/antes del sistema desarrollado.
Después sera el turno de describir los modulosagesl en los que se descompone la
aplicacion (el disefio a bajo nivel), explicando él@s clases y funciones que se
consideren mas importantes en el funcionamientdadaplicacion. Por ultimo, se
incluira un pequefio manual de usuario en el quexgkguen los pasos necesarios para

ejecutar la aplicacion y visualizar su funcionarntoen

5.1. Requisitos de la aplicacion

A continuacién se expondran los requisitos funddates que ha de cumplir el
sistema software a desarrollar para conseguir ureao funcionamiento. En la
siguiente tabla (Tabla 2: Modelo de tabla de retpssse expone el modelo que se va a

utilizar para la descripcion de los requisitosalaplicacion:

Identificador: REQ-XX

Descripcion:

Necesidad: O Esencial M Deseable O Opcional
Prioridad: O Alta M Media O Baja
Estabilidad: O Alta M Media O Baja

Tabla 2: Modelo de tabla de requisitos

Cada campo representa:
» Identificador: Nombre univoco del requisito que se esta defauerDicho
identificador sera del tipo REQ-XX, donde XX senmd mimero consecutivo

comenzando en 01.
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» Descripcion Informacion basica descriptiva sobre el requigiite se esta

definiendo.

* Necesidad Nivel de necesidad del requisito. Su valor pusde “Esencial”,

“Deseable” u “Opcional”.

* Prioridad: Nivel de prioridad del requisito. Su valor puesg “Alta”, “Media”

o “Baja”.

» Estabilidad: Nivel de estabilidad del requisito, es decir,dgrae variacion que
puede sufrir el mismo a lo largo del desarrollo gelyecto. Su valor puede ser
“Alta”, “Media” o “Baja”.

Identificador: REQ-001

Descripcion: Creacion de un servicio capaz de detectar imagewsigion

de las marcas topoldgicas de referencia mas impegaen el

entorno de un robot auténomo movil.

M Esencial O Deseable O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 3: Requisito REQ-001

Identificador: REQ-002

Descripcion: Obtener una imagen maés reducida que la obtenidaelpor
robot, para conseguir una mayor velocidad de aalgulun mayor

realismo al no analizar la imagen por pixeles pmioregiones.

M Esencial 0O Deseable O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 4: Requisito REQ-002
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Identificador: REQ-003

Descripcion: Generar una imagen binaria a partir de la imageenida

por el robot, de tal manera que se sepa en quénreg la imagen

existe atencion por parte del robot, y en cual no.

M Esencial O Deseable O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 5: Requisito REQ-003

Identificador: REQ-004

Descripcion: Crear un servicio que sea facilmente utilizable ptos

servicios implementados en el robot.

M Esencial 0O Deseable O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 6: Requisito REQ-004

Identificador: REQ-005

Descripcion: Que el servicio sea facilimente adaptable a nuevimsres de

trabajo en los que pueda operar el robot.

M Esencial 0O Deseable @O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 7: Requisito REQ-005

Identificador: REQ-006

Descripcion: El servicio tiene que ser capaz de funcionar eentrno de
MSRS.

M Esencial 0O Deseable O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 8: Requisito REQ-006
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Identificador: REQ-007

Descripcion: Realizar diferentes técnicas de procesamiento dmagen

para obtener las regiones de atencion que existéammisma, de tal
manera que se pueda realizar posteriormente udi@stomparativo

de dichas técnicas.

M Esencial 0O Deseable O Opcional
O Alta M Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 9: Requisito REQ-007

Identificador: REQ-008

Descripcion: El servicio tiene que poder ser ejecutado en elisidor de

MSRS para realizar experimentos en entornos siroslad

M Esencial 0O Deseable O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 10: Requisito REQ-008

Identificador: REQ-009

Descripcion: Los datos de entrada del servicio seran propordimsiaor
una webcam y por un laser instalados en el robailado.

M Esencial O Deseable O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 11: Requisito REQ-009
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Identificador: REQ-010

Descripcion: Los datos de salida del servicio consistiran eninegenes

de las marcas topologicas de referencia detectagasus

correspondientes posiciones en dos dimensiones.

M Esencial 0O Deseable O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 12: Requisito REQ-010

Identificador: REQ-011

Descripcion: El servicio tiene que ser capaz de trabajar coarefites
resoluciones de imagen. La resolucién de la imatpgendera del
servicio de Webcam, y los valores por defecto s@ix240.

M Esencial O Deseable O Opcional
O Alta M Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 13: Requisito REQ-011

Identificador: REQ-012

Descripcion: El cédigo debera estar optimizado para minimizas lo

tiempos de ejecucion.

M Esencial O Deseable O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 14: Requisito REQ-012
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Identificador: REQ-013

Descripcion: El servicio hara uso de bibliotecas externas panpatte de

procesamiento de imagen.

O Esencial 0O Deseable M Opcional
O Alta M Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 15: Requisito REQ-013

Identificador: REQ-014

Descripcion: El servicio utilizara la técnica de deteccién dercaa
topolégicas que mejores resultados ofrezca de totks

implementadas.

M Esencial O Deseable O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 16: Requisito REQ-014

Identificador: REQ-015

Descripcion: El servicio incluird un sistema de navegacién logak
permita al robot acercarse a una determinada distale la marca
detectada para conseguir una mejor imagen y UNEI@OSMAS

fiable de la misma.

M Esencial 0O Deseable O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 17: Requisito REQ-015
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Identificador: REQ-016

Descripcion: El sistema de navegacién global hasta que se detex

marca en el entorno seré aleatorio.

M Esencial 0O Deseable O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 18: Requisito REQ-016

Identificador: REQ-017

Descripcion: El sistema de navegacion local una vez detectadanarca
ird orientado a conseguir la mejor imagen posible yosicion mas

fiable posible de la marca detectada.

M Esencial O Deseable O Opcional
M Alta O Media O Baja
Estabilidad: M Alta O Media O Baja

Tabla 19: Requisito REQ-017

63 de 124



Proyecto Fin de Carrera.
Sistema de atencién visual para la deteccion de pums topoldgicos de referencia.

5.2. Arquitectura de la aplicacion

En primer lugar, cabe destacar que se ha intensabuir siempre un
pensamiento modular a la hora de disefar el sistprm&ipalmente para facilitar el
mantenimiento y la reusabilidad del cédigo, y tanbporque dicho sistema esta
desarrollado en el programa Robotics Developeri&tlm cual nos obliga a desarrollar

los servicios de una manera lo mas descentralizddsdribuida posible.

Por ello, a la hora de mostrar con un esquemasefidide nuestro sistema final,

éste esquema viene dado por diferentes médulasaedalos entre si:

Landmarker

\ 4

DifferentialDrive Control

Figura 13: Arquitectura de la aplicacion

El esquema muestra claramente cuales son los m&dglee en este caso
representan a servicios) que intervienen en laagpbn. Faltaria por exponer el servicio
Entorng que se encarga de generar el mundo virtual pgueslse va a mover el robot.
Sin embargo, este servicio no ha sido implementgdel desarrollo de este proyecto, y
no interviene en lo que se refiere a la funciomalidoncreta de la aplicacion, por lo que
Gnicamente es necesario decir que genera los dlesnemecesarios para el
funcionamiento de la aplicacion, como son el emtdigico (suelo, cielo, paredes y

objetos), el robot y su motor, el laser y la canveeh.

El servicioLandmarkeres el servicio de marcado del terreno. Su funtimbah

consiste en, a partir de las imagenes que recida Wéebcam, realizar un analisis de
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dicha imagen centrado en el color (con las técrgoasse explicaran mas adelante, en el
capitulo 5.3: Funcionamiento de la aplicacién), hteoer una matriz binaria que
representa las diferentes regiones que existea agnagen, y que indica si una regién
llama la atencion del robot (marcada con un 1 endtiz binaria), o si por el contrario
no contiene elementos interesantes (marcada cénaimla matriz binaria). Por tanto,
sus datos de entrada son las imagenes que captdé¢am del entorno del robot, y sus
datos de salida seran, por una parte la matrizibidascrita, y por otra parte la imagen
original. La imagen original se transmite al sevide control para que éste vaya
disponiendo de todas las imagenes analizadas lseaque determine cuando es

suficientemente buena la imagen como para almdesr@no marca de terreno.

La comunicacion existente entre el servicio de adogy la webcam se realizara
mediante un iterador dentro del servitiandmarkerque, cada determinado tiempo
(definido antes de ejecutar la aplicacion en uhigocexterno), solicitara una imagen a

la webcam.

El servicio de control, por su parte, se relaciooa el servicio de marcado de
terreno, con el serviciDifferentialDrive, que controla el motor del robot Pioneer 3-DX,
y con el servicio de laser LRF (por sus siglas ragiés, Laser Range Findér Este
servicio de control sera el que se encargue devagacion del robot mediante el uso
del motor y del laser. La navegacion global setdieente aleatoria, de tal manera que
cuando el robot avanzara en linea recta, y cudadod a una distancia determinada de
una pared, girara hacia cualquiera de los dos |agoeumero aleatorio de grados, para
evitar el choque. En cambio, el servicio de conpadara a navegacion local en cuanto
reciba del servicio de marcado una imagen que ogatealguna marca. En este
momento, la navegacion se basara en lograr la negroximacion posible a la marca
(hasta una distancia minima definida en el codigo® obtener una imagen de la misma
de buena calidad. Para ello, girara a derechageizta para centrar la marca en la
imagen, y avanzara mientras la marca ocupe pocanggh de la imagen, para
acercarse a ella. La comunicacion del servicioaterol con el de marcado del terreno,
por tanto, consistira en la notificacion por patéd servicioLandmarkerde cada una de
las imagenes y su correspondiente matriz binamagen analizada) que genere dicho

servicio de marcado. Es decir, la frecuencia cajulael servicio de control reciba cada
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notificacion del servicio de marcado, sera la misoa la que el servicio de marcado

solicite cada imagen a la webcam.

Como ya se ha dicho, el servicio de marcado tamb&rcomunica con el
servicio de laser (de una forma unidireccionaloy el servicio que controla el motor
del robot (de forma bidireccional). Las notificawés que envia el laser al servicio de
control son continuas, de tal manera que en todmento el servicio de control puede
saber las distancias existentes a los elementosnti@ino mas cercanos al robot. Las
notificaciones del servicio del motor también sonttuas, aunque el robot tiene que
estar en movimiento para que se produzcan. Estauesjue en un momento el robot
deba estar parado, el servicio de control ha dedarala orden de moverse con una
velocidad de 0 m/s al servicio del motor, ya quecsse envia dicha orden, se dejara de
recibir informacién del servicio del motor. Por tnel servicio de control envia
ordenes al servicio de motor para que avancecexteoo gire, mientras que el servicio
de motor envia informacién al servicio de controéraa de la posicion relativa del
robot en un momento determinado, y de la orientadigél mismo, teniendo en cuenta
que el robot comienza a moverse en la posicior),(®,06on una orientacion de 270°, si
consideramos que cuando el robot mira a la dergg@in el observador) tiene una

orientacion de 0°.

Con toda esta informacion, el servicio de conteyBiscapaz de determinar la
posicion relativa de la marca, en funcién de laiqis relativa del robot, de su
orientacion, y de la distancia a la marca propomifa por el servicio de laser, por lo
que la salida del servicio de control sera un aaojwe imagenes, cada una de las

cuales tendra sobreimpresa la posicion relatida dearca en dos dimensiones.
A continuacién (Figura 14: Diagrama de secuencitadaplicacion) se muestra

un diagrama de secuencia con los mensajes y laacipees mas importantes de la

comunicacion entre el servicio de marcado y eliserde control:
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e Servicio: LANDMARKER Servicio: WEBCAM Servicio: CONTROL
Landmarker.xml
1 1 1

new LandmarkerState()

_webCamPort. QueryFrame()

frame

Procesarlmagen()

base.SendNotification()

Figura 14: Diagrama de secuencia de la aplicacion

Se puede observar que los servicios (de marcadaetdeam, de control, y de
laser yDifferentialDrive, aunque no aparezcan en la figura) existen ddsdiie de la
aplicacion, es decir, se entienden como procese®sian funcionando durante todo el
tiempo de ejecucion de la aplicacion. Por tantpasir de un fichero externo (que se
explicard mas adelante, en el capitulo 5.4.3: 5.BiGheros externos) denominado
“Landmarker.xml”, se cargaran los datos relevartdek servicio Landmarker y se
generara su estado inicial (en caso de que elrick®IL no existiese, se cargarian los
datos por defecto). Este diagrama de secuenciacsiiqe de manera iterativa, cada
tiempot determinado en la configuracion del servicio deaado. Cada vez que se
produce, se solicita una imagen al servicio de waehcmediante el método
“QueryFrame” a través del puerto de la webcam (‘t@eiPort”). La imagen recibida se
procesa en el servicio de marcado con el métodoeBaoimagen(), y se almacena en
una estructura de datos junto con la imagen ofligipara enviarsela a todos los
servicios suscritos al servicio de marcado (en eate, el que nos ocupa es el servicio

de control) mediante el método “SendNoatification”.

67 de 124



Proyecto Fin de Carrera.
Sistema de atencién visual para la deteccion de pums topoldgicos de referencia.
Por su parte, el servicio de control recibe dat$od servicios de laser y motor
del robot continuamente, y envia también periodaram datos al servicio de motor

para modificar el movimiento del robot.

5.3. Funcionamiento de la aplicacion

Como ya se explico en los requisitos expuestosrianteente, el proceso de
obtencion de las marcas topoldgicas de refereneisha dividido en dos fases
fundamentales. La primera fase, que podria semdigaola “fase de deteccion”, es en la
gue se centra fundamentalmente este proyecto,eyagjla que contiene todo el proceso
de implementacion del sistema atencional y de peoo&ento de imagenes para la
determinacion de las marcas topolégicas de refereue existen en las imagenes que
recibe el robot. Por tanto, se puede decir quenessta fase en la que mas se ha
centrado el desarrollo e implementacién del prayelca segunda fase, que podriamos
llamar “fase de localizacion”, comprende todos kigoritmos desarrollados para
realizar la orientacion y el acercamiento del rdimtia las marcas detectadas en la fase
anterior, con el objetivo de conseguir la mejorgeraposible, y almacenar la posicién

de la marca con la méaxima fiabilidad.

Al mismo tiempo, la primera fase o fase de deteccmntiene, tal y como se ha
explicado también en el apartado de requisitosgerelites técnicas para la
implementacion del sistema atencional y de procesdo de la imagen, de las que
finalmente se ha escogido la que mejores resultaa@soporcionado, para utilizarla en
la segunda fase de localizacion. Dichas técniases,sg explicaran posteriormente, han

sido: “Cruces por 128", “Histogramas”, “Media ddar® y “Colores mas frecuentes”.

5.3.1. Fase de deteccién

En la primera fase, antes de realizar el procesdamie la imagen es necesario
realizar un pretratamiento de la misma, ya queasaltamente ineficiente abordar el
procesamiento de la imagen pixel a pixel, debidel@lado niamero de calculos que
seria necesario hacer. Este pretratamiento tangg@éexplicard a continuacion, pero

antes de ello, se expone un esquema de esta pfasera
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PREPROCESADO PROCESADO DE POSTPROCESADO
DE IMAGEN IMAGEN DE IMAGEN

Cruces por 128 |

Y

. Histogramas —
g Criterios para
Reduccion de | Iq 3
la imagen B »  determinacion
Media de de la existencia
colores B de marcas

Colores mas
frecuentes

Figura 15: Fase de deteccién

Se ha optado por efectuar una reduccién de la imagegiones cuadradas de
un namero constante de pixeles de ancho y dedatal manera que, en vez de analizar
la imagen entera pixel a pixel, se analizara lagenareducida. Para conseguir dicha
reduccion, lo que se hace es tomar un divisor dieleno de pixeles de la anchura de la
imagen y un divisor del nimero de pixeles de suraltSe divide dicho numero de
pixeles de ancho por el divisor elegido, para aatehnimero de regiones que habra en
el ancho de la imagen reducida. Igualmente, atltiei nUmero de pixeles de alto de la
imagen original por el divisor elegido, se obtieenimero de regiones de alto de la
imagen reducida. Es decir, Nijhcho €S €l nimero de pixeles de ancho de la imagen
original, Naito €s el nimero de pixeles de albg,cho€s €l divisor para el anchdDy, €S

el divisor para el alto, el tamafio de la nueva BmagequcigaSera:

Treducida: (Nalto/ Dalto) * (Nancho/ Danchc)

AdemasDairo Y DanchoSeran el numero de pixeles de alto y de anchodiewza

de las regiones, respectivamente.

Por tanto, si por ejemplo tenemos una imagen de* 22 pixeles y elegimos
unas regiones de 16 * 12 pixeles, obtendremosmagéan reducida de 20 * 20 pixeles.
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Ademas de esto, dependiendo de la técnica queyseavatilizar, en ocasiones
sera necesario obtener el valor del pixel que septa cada una de las regiones en las
que ha quedado reducida la imagen. Este valorrsgegaira simplemente mediante la
realizacion de la media aritmética de cada un@mse€dmponentes RGB de cada uno de
los pixeles de la regidn correspondiente. Es dseirecorreran todos los pixeles de la
region, y el valor del pixel resultante se obtereki@iayendo la media de la componente
roja de dichos pixeles, la media de la componeetdevy la media de la componente
azul, para una vez hecho esto, juntar dichos valemneun solo pixel, que representara

toda la region.

A continuacion se expondra el desarrollo de lasrauécnicas de procesamiento
de la imagen implementadas para emular sistemasi@t@les y asi poder determinar
gué elementos de la imagen llaman la atenciéntkatroonvirtiéndose asi en marcas
topolégicas de referencia. Es importante indica tpdas las técnicas implementadas
tienen como objetivo transformar la imagen inicfal su correspondiente imagen
reducida) en una imagen binaria en la que se dife&inicamente la presencia o no de
una marca en cada una de las regiones. Es dedmalgen final reducida serd una
imagen binaria en la que un cero indicara que yahada que llame la atencion al robot
en dicha region, y un uno indicara lo contrariodesir, que existe algo que llama la
atencion al robot en dicha regién, y que por tasgosusceptible de convertirse en

marca.

Por ejemplo, si disponemos del siguiente entorno:
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Figura 16: Entorno de ejemplo

Parece légico pensar que el robot deberia deterntim@mo marcas las dos

balizas amarillas que se pueden observar en laeimampr lo que la existencia de una

marca deberia traducirse en lo siguiente:

Figura 17: Salida esperada del entorno de ejemplo

Donde la imagen izquierda es la que recibe el rpbmtedente de la webcam, y

la imagen derecha se traduce como una matriz hjr@n sus posiciones separadas por

“|", en la que el simbolo “*” significa existencte atencién, y la ausencia de simbolo

significa ausencia de atencion. Por tanto, la mafue podemos observar significaria

| robot, por lo que se puede

aGon a

gue todas las regiones marcadas con “*” llamarnd

deducir que el conjunto de dichas regiones conexasorman la marca que seria

conveniente almacenar.
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Por tanto, se compararan las cuatro técnicas addig, en funcion de cuales
hayan funcionado mejor para obtener dicha imageariai, y bajo el mismo criterio se
seleccionara una para pasar a la fase de locdlizal? la marca. Los resultados de
dicho estudio comparativo de las técnicas se exponden el capitulo 6:

Experimentacién y resultados.

Cruces por 128:

En muchos sistemas de procesamiento automatizadoddetipo de sefales
(auditivas, visuales, etc.), los denominados “csuper cero” son muy importantes,
debido a que suelen proporcionar informacién, refeeda con la frecuencia, muy
valiosa acerca de la sefial. Por esta razon sedididiteimplementar una técnica de
procesamiento de la imagen basada en dicha maegreodesar la sefial. Los cruces
por cero consisten en contar, dentro de una sefifihoa, cuantas veces se cruza el eje
de abscisas a lo largo del desarrollo de una vardana sefal (ya que muchas veces
analizar la sefial completa seria imposible). Da esanera, se pueden estudiar las
variaciones que se producen en el numero de crpoescero a medida que va
avanzando la sefial, lo cual nos indica el nimenedes que la tendencia de la sefal ha

cambiado.

Por ejemplo, en la siguiente imagen (Figura 18c€syor cero sobre una sefal)

se pueden analizar los cruces por cero existentaaasenal:
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Figura 18: Cruces por cero sobre una sefal

Como se puede observar, en la ventana escogideestan un total de 20 cruces
por cero, es decir, 20 cambios de tendencia eeflal.sSi en una ventana de la misma
sefal posterior en el tiempo pero de la misma dumaencontradsemos un mayor
namero de cruces por cero, sabriamos que la freude la sefal ha aumentado y su
periodo ha disminuido, y si encontrasemos un meaorero de cruces, sabriamos que

la frecuencia ha disminuido, aumentando el perama sefal.

Esta técnica se puede extrapolar al andlisis dalesefvisuales (imagenes),
aungue para ello hay que tratar la imagen comoesief una sefial continua, por lo que

sera necesario realizar ligeras transformaciones.

Una vez reducida la imagen, se ha tratado de cenasidada region de la misma
como una sefial continua, para lo cual, en cad@medg la imagen se han recorrido
todos los pixeles y, realizando la media aritmédiedos tres valores RGB del pixel, se
ha obtenido un valor entre 0 y 255 para dicho pedetacenando si dicho valor esta por
debajo o por encima de 127 (que en realidad s@B8at&niendo en cuenta el 0). Una
vez hecho esto, se pasa al pixel siguiente, y\slel de la media de sus componentes
RGB ha cambiado de tendencia (es decir, si angesenor que 127 y ahora es mayor,

0 viceversa), se almacena dicho cambio. Al firalglie se obtendra sera el numero de
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cambios de tendencia, o cruces por 128, que seiqg@nden cada una de las regiones

analizadas de la imagen.

Inicialmente, esta operacion se realiza Unicamette el objetivo de ir
consiguiendo una media aritmética del nUmero deesrypor 128 que se producen en
cada region de la imagen, debido a que se ha @yadil necesario disponer de cierta
cantidad de informacion acerca de la imagen, atgesomenzar a valorar si lo que se
recibe de la camara nos indica la presencia demaraa topoldgica. Para esto, se
programo el sistema de navegacion del robot deaalera que, durante el tiempo que
tardaba en analizar las primeragmagenes (donde es un numero especificado en el
archivo de configuracion, por defecto 20), estwvidando vueltas sobre si mismo para
intentar captar la mayor cantidad de informaciosille sobre su entorno. Una vez que
se ha almacenado la informacion de dichas imaggrses han realizado los calculos
necesarios, ya se puede pasar a comparar las nog@genes con los datos de que se

dispone.

Por tanto, a partir de dicha imagen numard, el proceso de calculo del
namero de cruces por 128 de cada regién de la imsge el mismo, sin embargo
ahora se realizar4 una comparacion con la mediatoheéro de cruces por 128 que se
suelen dar en cada una de las regiones de la im#gesual habiamos calculado
anteriormente. Se estableceratiweshold es decir, un limite para la diferencia entre el
namero de cruces por 128 de la imagen actual yieleno de cruces por 128 de la
media calculada anteriormente, y si el valor dénalidiferencia supera el limite, se
considerara que algo ha llamado la atencion altygbpor tanto la region que se esta

estudiando sera marcada.

Histogramas:

Otra de las técnicas mas utilizadas en el procesamide imagenes para
determinar si existe mucha variacién entre unag@més y otras, y que por tanto puede
servir de ayuda en el caso de determinar si ealgten factor o elemento del entorno

que llama la atencion del robot, consiste en l&zation de histogramas de la imagen.
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Los histogramas son graficos que nos indican, paaamagen determinada, el nimero
de veces que aparece cada uno de los colores queden dar en la imagen, teniendo
en cuenta la resolucion de color que estamos arifia. Logicamente, cuando se
analizan imagenes en escala de grises con valerpsel entre 0 y 255, el histograma
de una imagen no ocupara grandes cantidades de rlragmadgualmente se podran
realizar facilmente célculos sobre él. Sin embamyando hablamos de imagenes en
color como las que estamos tratando en este pmyatias que cada componente RGB
de la imagen puede tomar valores entre 0 y 255riasemas de almacenamiento y de
procesamiento de los histogramas son mucho maypoedp que se hace necesario
realizar algunas modificaciones de los histograpss poder trabajar con ellos mas

facilmente.

En este caso, la modificacidon que se ha realizadsido reducir el nUmero de
colores a 64, obligando a cada una de las compesm&GEB a que sélo pudiesen tomar
valores entre 0 y 3 (es decir, dividiendo el valeda componente entre 64), por lo que

se ha conseguido reducir un total de colores d& #2568 total de 4= 64 colores.

Al igual que se ha hecho en el caso de los cruoedl?8, se ha dividido el
trabajo de calcular el histograma por cada unaaderégiones en las que se ha
“troceado” la imagen, de tal manera que cuandalletp imagen nueva, para cada una
de las regiones en que se divide la misma, selagdcsu histograma sobre una paleta

de color de 64 valores diferentes.

También como en el caso de los cruces por 128asshsiderado necesario
almacenar una media de los valores de los hist@gamlo largo de las primeras
imagenes que recibe el robot de su entorno, pamsegoir un banco de datos
suficientemente extenso como para comenzar a araban las nuevas imagenes que
vayan llegando a partir de la nUmerde esta manera, lo que se haré a partir de dicha
imagen sera comparar el histograma de la imagevaragn la media almacenada de las
primerasn imagenes. En este caso, la comparacion se realithzando doshresholds
o limites, uno de ellos para determinar la difei@ntinima entre dos colores iguales de
los 64 que componen el histograma utilizado, y teb para determinar la minima

diferencia entre dos histogramas en general. Bs, geitnero se determinaran cuantos
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de los 64 colores del histograma de la nueva imagerdiferentes (su diferencia supera
el limite establecido) a los equivalentes de laimatinacenada, y después se decidira
si el numero de colores diferentes supera el seglimite, o cudl indicara que existe
algo en la region analizada que llama la atendidabmt y, por tanto, dicha region sera

marcada.

Media de colores

La media de colores es probablemente la técnitalg@itmo mas intuitivo que
se puede aplicar en el problema que nos ocupa tenpesyecto. La idea se basa
fundamentalmente en analizar la imagen como per@me a un entorno, analizando
las diferencias de color directamente con dichoreot Por tanto, lo que se hace antes
gue nada es realizar la reduccion de la imagendamo se explicd anteriormente para
conseguir el valor medio de las componentes RGBad@ una de las regiones en las

gue se reduce la imagen.

Al igual que en técnicas anteriores, se utilizadesin primeras imagenes que
reciba el robot girando sobre si mismo para almecena media del valor de las
componentes RGB en cada regidén de la imagen resyeich, a partir de la imagen
nameron+1, comparar directamente el valor RGB del pixel qp@esenta a cada una
de las regiones de la nueva imagen reducida coalet RGB del pixel de la misma

region en la imagen media almacenada durante Egeines anteriores.

También de manera equivalente a las técnicas ardsyise establecera un
umbral, que en este caso consistira, primero, bersn cuanto varia el valor RGB de
un pixel a otro de los dos comparados, en cadal@rsais componentes (roja, verde y
azul). Una vez hecho esto, si existen al menosadogponentes de las tres cuya
variacion supera el limite establecido, se conaidpre existe un factor que llama la

atencion al robot, y por tanto se marcara la region
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Colores mas frecuentes

La técnica basada en colores mas frecuentes esmejma de la técnica
explicada anteriormente, que surge de la necesidabnseguir una mayor eficacia a la
hora de considerar Unicamente los colores de lagemaindependientemente del
movimiento de la misma. Tal y como se explicaratgrammente en el apartado de
“Experimentacion”, la eficacia de la técnica “Medi@ colores” depende en gran
medida de que los colores basicos del entornogeis, ciquéllos que no llamaran la
atencion del robot, sean lo mas homogéneos pogibleJo que se necesitaba una
técnica que se centrase unicamente en la dife@agide colores, sin tener en cuenta la
variacion, provocada por el movimiento del roba,dichos colores de una imagen a

otra.

Por tanto, lo que se hizo para implementar estsdgdue, al igual que en la
técnica anterior, reducir la imagen recibida almaoelo Unicamente el valor de las
componentes RGB del pixel representativo de cadadenlas regiones en las que se
dividio la imagen. Esto se hace durante las prisyermagenes, en las que el robot esta
Unicamente captando informacion de su entorno. Wmque se ha realizado este
almacenamiento de informacion, serd el momentoetiermiinar cuales son los colores
mas frecuentes que se dan en el entorno del rBlaoa ello se ha considerado una
matriz de 27 colores basicos, de tal manera queesarera la imagen reducida,
almacenando a qué color se aproxima mas cada uos géceles representativos de las
regiones de que se compone la imagen. Una vez hestmy ser& momento de
determinar cuales se consideran como colores reéseintes, considerando como color
mas frecuente aquél cuya frecuencia de apariciarsggerior a un umbral establecido

anteriormente.

Una vez que se han almacenado los colores masiesy dicha informacion se
utilizara a continuacion cada vez que el robotbh@cina nueva imagen, de tal manera
que se analizara cada uno de los pixeles représestae las regiones de la imagen
reducida, y si el color de dicho pixel no esta dente los colores mas frecuentes
previamente almacenados, se considerara que diginrllama la atencion del robot,

por lo que quedara marcada.
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5.3.2. Fase de localizacion

Una vez que se han conseguido determinar todasedgenes que “llaman la

atencion” del robot, es el momento de conseguirdjcieo robot avance hacia una de
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Figura 19: Reduccidn de ruido
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El siguiente paso, una vez que se ha eliminado &ldwido posible,

analizar la imagen binaria resultante de la dedecdie marcas para, en caso de que

exista mas de una marca, decidir hacia cual seduwéga el robot primero, para obtener

su imagen. En este caso el criterio que se had®dpai sido dirigirse siempre hacia la

de

amero
regiones de la imagen reducida. Para conseguir estoecesario implementar un
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algoritmo de etiquetado de componentes conectadaslecir, un algoritmo que, al

mismo tiempo, diferencie cuantos items (o compaseobnectadas) diferentes existen
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en la imagen binaria, y de cuantas regiones se @eengada uno. Dicho algoritmo es el

siguiente:

1. Se dispone de un diagrama de vecindad (matrizdafia 2x2) que usaremos

como ventana deslizante para barrer toda la imbaigemia:

a a

iy ij+1
a a
i+ [T

Figura 20: Ventana deslizante utilizada

2. Se comienza a deslizar la ventana anterior englairess superior izquierda de la

imagen.

3. Para cada posicion de la ventana se comprueba4irtgiones analizadas por la

ventana estdn marcadas o no.

4. Se dispone de un subconjuft@ue almacena todos los items localizados hasta
el momento (subconjuntos de regiones a su vez).tddo, de las regiones
marcadas localizadas por la ventana deslizante uemposicién actual, se
determina si alguna de dichas regiones ya estacalmda enT como
perteneciente a un item ya localizado. Si existaenas que cumplen dicho
criterio, se toma el item (subconjunto@econ el mayor nimero de regiones de

todos los posibles.
5. Todas las regiones marcadas que ha localizadonlane se incluyen en dicho
subconjunto elegido en el paso 3, eliminandosetis gubconjuntos a los que

podrian pertenecer anteriormente.

6. Si ninguna de las regiones localizadas por la wenfertenecian anteriormente

a un subconjunto dg se genera un nuevo subconjunto con todas esasesg
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7. Sino se ha llegado al final de la imagen (esqunfeaior derecha), se avanza un

paso la ventana deslizante y se vuelve al paso 3.

Con este algoritmo, por tanto, se conseguira ujuntmde subconjuntos, cada
uno de los cuales almacenara todas las coordemdas item de la imagen. Por

ejemplo, si tenemos la imagen siguiente:

3

5

Figura 21: Ejemplo de marcas no conectadas entre si

Los subconjuntos almacenados seran:

1. (1,2), (1,6), (2,3), (2,5), (2,6), (3,2), (3,4),98 (4,2), (4,3), (4,5), (5,4).

2. (1,12), (2,13), (3,14), (4,14), (5,14), (6,13), 2).

3. (8,1), (8,2), (8,3), (9,3), (10,3), (10,2), (10,(9,1).

4. (6,9), (7,9), (8,9), (8,8), (9,8), (9,7), (10,7}1(7), (11,8), (12,8), (12,9), (12,10),
(13,10).

5. (12,1), (12,3), (13,2), (13,3), (13,5), (14,3), @4
Gracias a este algoritmo, conseguiremos deterntoat es la marca mas
cercana al robot (o por lo menos, la que mas regide la imagen reducida ocupa), con

lo que podremos acercarnos a ella:

80 de 124



Proyecto Fin de Carrera.
Sistema de atencién visual para la deteccion de pums topoldgicos de referencia.

Figura 22: Marcas no conectadas en la aplicacion

Como podemos observar, en la imagen binaria redeltde la deteccion de
marcas, obtenemos que existen dos balizas difergotele llaman la atencién al robot.
Sin embargo, la que esta a la izquierda la obdajue la que se encuentra a la derecha
es mas grande o esta mas cerca del robot, lo conabga que esté compuesta por un
mayor numero de regiones en la imagen reducidatatw, el robot se dirigira a dicha

marca en vez de dirigirse a la que esté a la irdglie

Una vez que se ha determinado a qué marca haidiesdirel robot, es momento
de manipular el movimiento del mismo para conseguie la marca esté lo mas
centrada posible en el momento de almacenar laemate la misma. Esto se

conseguira analizando donde se encuentra la manteodle la imagen binaria.

Para ello, teniendo en cuenta que disponemos @ ted coordenadas de la
marca que estamos analizando, Unicamente serdanecestener la region situada mas
a la izquierda y la situada mas a la derecha oedgen. Si se observa que la marca esta
demasiado a la izquierda de la imagen, habra qae gjirobot hacia la izquierda, y si
se observa que la marca esta a la derecha dedanmiaabra que girar el robot hacia la

derecha.
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Igualmente, existira un momento en el que serasaeicedetenerse ya que el
robot se encontrara lo suficientemente cerca dedeca como para poder tomar una
imagen correcta de la misma, y al mismo tiempoaaénar la posicion de la misma.
Para saber cuando debemos detener el robot pasgelar la imagen, utilizamos el
sensor laser instalado en dicho robot, que nosopcama en todo momento un vector
de distancias del cudl es sencillo obtener cudhadistancia mas corta a la que se
encuentra un obstaculo del robot. Con dicha inforémasabremos a qué distancia nos

encontramos de la marca que queremos almacenar.

Una vez detenido el robot, la imagen es sencillaldecenar, ya que estamos
continuamente obteniendo las imagenes que cam@mara instalada en el robot. Sin
embargo, tendremos que hacer algunos calculosgmdeaer la posicion en la que se
encuentra la marca. Gracias al motor instaladol eobet Differential Drive), somos
capaces de acceder a la posicion relativa del adsrte que comenz6 a moverse por el
entorno (momento en el que se encontraba en lagdaewadas (0,0)). Asimismo,
podemos obtener la orientacion en grados del rdboiendo en cuenta que cuando
comienza a moverse, esta orientado hacia abajo seggstra perspectiva al mirar la

pantalla del ordenador.

Con estos datos y conociendo la distancia a lasquencuentra la marca, no es

dificil obtener la posicion de dicha marca, deigmignte manera:

Figura 23: Esquema de localizacion utilizado
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Considerando que el punto A se refiere a la pasid& robot, y el punto B se
refiere a la posicion de la marca, podemos dedir lga coordenadas (conocidas) del
punto A seran (@ a), mientras que las coordenadas (desconocidaguiéd B seran
(by, by). Sin embargo, sabemos que las coordenadas d& puse podran calcular

sumando una cantidad a cada coordenada del puretdecir:
by=a+m;by=a +n.
Por tanto, nos queda calcular los valores de “ndey“n”. Otros datos que
tenemos son la distancia “d”, que nos proporcidriaser, y el angulo de orientacion
del robot, que no es exactameatesino que es la suma demas 90°. Por tanto, cuando

obtenemos la orientacion del robot Unicamente hayrgstar 90° al valor obtenido para

conseguir el valor de.

Una vez que sabemos esto, aplicando la trigoncanewdemos obtener la
longitud del segmento AC, que equivale al valor “imple hay que sumar a la
coordenada horizontal del robot, asi como la lonigitel segmento BC, que equivale al
valor “n” que hay que sumar a la coordenada vertiebrobot:

AC =d * sen@).

BC =d * cos@).

Por tanto, las coordenadas del punto B, o lo qué esismo, de la marca

localizada, son las siguientes:

bx = a + (d * sen@)).

by =a + (d * senf)).

Sabiendo que es la orientacion actual del robot menos 90°.
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Una vez obtenida la posicion de la marca, sélarabhacenar la imagen y su
posicién (sobrescrita en la imagen), es decir, dids del programa. También es
importante recalcar que, al tratarse de un sistetaimente automatico, es posible que
el robot vuelva a detectar en el futuro la mismacaa intente almacenarla. Sin
embargo, para evitar que se duplique la salidepsgrueba si la posicion que se quiere
almacenar existe ya (con un margen de error) disttade marcas que componen la
salida del programa. Si dicha posicion ya existes@ almacenara la marca. Ademas,
para evitar que el robot vuelva a detectar la memeeediatamente después de haberla
almacenado, se obliga a dicho robot a realizarinendg 150°, durante el cuél no analiza
las imagenes para ver si existen marcas, por lssguaejard su atencion de la marca

antes de volver a analizar las imagenes captadda pamara.

Para finalizar, hay que destacar que la fase adecién, asi como la eliminacion
de ruido se encuentran totalmente integradas sereicio deLandmarking mientras
gue el resto de la fase de localizacion se enauértggrada en el servicio de control del

robot.

5.4. Descripciéon de los médulos y clases

Al tratarse de un proyecto realizado con la hereatai Microsoft Robotics
Developer Studio, lo que se ha implementado ham &#lios proyectos que generan
cada uno un servicio con el nombre del proyectos lppoyectos que se han
implementado se denominan “Entorno”, “Control” ahdmarket. Ademas, se han

utilizado ficheros externos, los cuales se expandtdinal del presente apartado.
Los elementos que componen el proyé@ndmarkerson los siguientes:
» Landmarker.cs: Contiene la clase principal, conolasraciones fundamentales
para conseguir que el servicio funcione correctamelgualmente contiene

algunas clases y atributos adicionales, necesatar®bién para su

funcionamiento.
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LandmarkerTypes.cs: Contiene las clases, atributostratos y miembros

utilizados por el servicio durante su ejecuciomii@me el estado del servicio.

e CameraForm.cs: Contiene la definicibn de la pamtglle nos muestra las

imagenes que le llegan al robot.

« Landmarker.manifest.xml: Manifiesto del servicio.orfiene los datos

fundamentales para lanzar el servicio y que comi@ftincionar.

Por su parte, el proyecto “Control” esta compuestolos siguientes elementos:

» Control.cs: Contiene la clase principal, con lasrapiones fundamentales para
conseguir que el servicio funcione correctamensedecir, para realizar un
correcto uso del DifferentialDrive (servicio quentmla el motor del robot) y

del laser.

» ControlTypes.cs: Contiene las clases, atributostratos y miembros utilizados

por el servicio durante su ejecucién, asi comald® del servicio.

» Control.manifest.xml: Manifiesto del servicio. Cmmte los datos fundamentales
para lanzar el servicio y que comience a funcioresi. mismo, lanza los
servicios “Entorno” y “Landmarker”, por lo que este® proyecto el que hay que

ejecutar para que la aplicacion completa funcione.

Ademas, estos servicios basan su comportamiengd emorno generado por el
servicioEntorng el cual ya existia, aunque se ha modificado digremte para adaptarlo
en la medida de lo posible al proyecto que se ibarstruir. El servicidentorno se

compone de los siguientes elementos:
* Entorno.cs: Contiene las principales operacionea lzageneracion del entorno

en el que se va a mover el robot, para la generat@bmismo robot, y para su

equipamiento (laser, motor, camara).
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* EntornoTypes: Contiene las clases, atributos, atogry miembros utilizados

por el servicio durante su ejecucion, asi comatd® del servicio.

« Entorno.manifest.xml: Manifiesto del servicio. Cene los datos

fundamentales para lanzar el servicio y que comi@ftincionar.

A continuacion se expondran los métodos mas impisautilizados en el

servicio de marcadd-éndmarke) y en el servicio de control:

5.4.1. Servicio Landmarker

 Métodos generales:

o0 LandmarkerService: Constructor de la clase.

o Start: Es el método que inicia el servicio y que portdarealiza las
funciones principales del mismo. En este caso s@acde activar los
principales puertos de comunicacion, para a coatidm realizar de
forma periddica la llamada al método GetFrame, ceelizara las

funciones principales del servicio.

o SubscribeHandler Gestiona todas las peticiones de suscripcion, por

parte de otro servicio, que recibe el servicio @eaado del terreno.

o GetFrame: Como ya se ha indicado, es un método que peaduiote
solicita una imagen a la cAmara que tiene el rpaa trabajar sobre ella.
Se ocupa de que no exista ningun error al solidtanagen, la convierte
a un formato que se pueda manipular facilmentealiza la llamada al
método Procesarimagen() que se encargara de rel&za@aperaciones
necesarias en funcion de la técnica de analisisvdgen, de las 4 que se

han definido anteriormente, que se vaya a empt@aalmente, activa el
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iterador que permitird que se ejecute de nuevo @&bdo GetFrame

cuando pase el tiempo definido entre cada captatdda imagen.

o Procesarimagen Realiza las llamadas a los métodos utilizados en
funcién de la técnica de procesamiento de imagersquesté utilizando.
Una vez que se obtiene la matriz binaria con lasccasadetectadas, se
elimina el ruido de la matriz y se realiza una Bala al método
RellenarMarca() para encapsular los datos que seddanandar como
salida a todo servicio que se haya suscrito aligerde marcado.
Finalmente, se envia (si procede) una notificacidndos los servicios
suscritos con el mensaje encapsulado, que corlaengagen original y

la matriz binaria con las marcas detectadas.

o RellenarMarca: Almacena, en una clase especifica, los datoslitas
gue se envian a cualquier servicio que esté soisaftitservicio de

marcado.

o EliminarRuido: Método que permite la eliminacion de las regiones
marcadas de forma individual, es decir, aquéllas go presentan
regiones vecinas también marcadas, tal y comofgs@dlen el apartado

de diserio.

o ActualizarMapa: Método que actualiza la imagen de la pantalla que

muestra las imagenes recibidas por el robot.

+ Métodos relacionados con la técnica de deteccidnncoruces por 128:

o ConvertirlmagenActualCruces: Permite almacenar en una matriz la
informacion disponible en la imagen actual en le ge refiere a nUmero
de cruces por 128 existentes en cada una de lamesgde la imagen
reducida. Para ello implementa el algoritmo explican el apartado de

desarrollo.
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o AnyadirMediaRedCruces. Utilizado en las primeran imagenes,
permite almacenar en una matriz la informacionrdehero medio de
cruces por 128 existentes en cada una de las esg@mlas que se divide

la imagen reducida.

o GetDiferentesCruces Realiza la comparacion entre la informacioén de la
imagen actual y la informacion media almacenadarammente en lo
que se refiere a cruces por cero, para decidiessn las regiones que
se han de marcar, y tiene como salida la matrizepeesenta la imagen

binaria.

* Métodos relacionados con la técnica de deteccionnchistogramas:

o HistogramaActual: Permite obtener el histograma de la imagen actual
para cada una de las regiones en que se dividedgen reducida, y
almacenar toda la informacién en una matriz. PHcaimplementa el

algoritmo definido en el apartado de disefio.

o AnyadirMediaRedHisto: Utilizado en las primeras imagenes, permite
almacenar la informacién de la media de los histogis de cada una de
las regiones de la imagen reducida.

o GetDiferentesHista Realiza la comparacion entre la informacion de lo
histogramas de la imagen actual y la informacionadenedia de los
histogramas, almacenada anteriormente, para detmrmué regiones

son marcadas. La salida sera la matriz que redeekeimagen binaria.

+ Métodos relacionados con la técnica de deteccionncmedia de colores:

o ConvertirlmagenActual: Convierte la imagen recibida por el robot a
una imagen reducida en la que se almacena el R&& medio de cada

una de las regiones en las que se divide dichaemeaglucida.
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o AnyadirMediaRed: Durante las primeras imagenes recibidas, permite
realizar una media de la informacién recibida es imagenes, y

almacenarla en una matriz.

o GetDiferentes Permite realizar la comparacion entre la infondraae
la imagen recibida y la almacenada como mediaiamagnte, en lo que
se refiere al color medio de cada una de las regien las que se divide
la imagen reducida, para conseguir como salidaal@iznque representa

la imagen binaria con las marcas detectadas.

+ Métodos relacionados con la técnica de deteccionncmedia de colores:

o ConvertirlmagenActual: Definido anteriormente.

o AnyadirMediaRed: Definido anteriormente.

o ObtenerEstadisticas Método que permite, a raiz de la informacién
recabada durante las primerasimagenes recibidas por el robot,
determinar cuales, de 27 colores basicos, sonoloses mas frecuentes
gue se producen en el entorno del robot. Para gomsesto, se
determinara, para cada pixel representativo de ieagdén de la imagen
reducida, cuél es el color al que mas se aproxamalizando sus
componentes RGB. Una vez hecho esto, se almacensaes el
porcentaje de aparicibon de cada uno de los 27 eldrdsicos
considerados, en el entorno del robot.

o GetDiferentesColores Método que permite realizar la comprobacion de
si el color del pixel representativo de cada unkasl@egiones en las que
se divide la imagen reducida esta dentro de logreslmas frecuentes
del entorno, para en caso contrario marcar la nedia salida de este

método, por tanto, sera una matriz que represanieggen binaria.
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5.4.2. Servicio de control

+ Métodos generales:

0 ControlService: Constructor de la clase.

o Start: Es el método que inicia el servicio y que portdarealiza las
funciones principales del mismo. En este caso s@acde activar los
principales puertos de comunicacién, para a coatidn realizar las
suscripciones a los servicios de laser, de motof dEbot

(DifferentialDrive), y al servicio de marcadag&ndmarking.

+ Métodos relacionados con el laser:

o LaserReplaceNotification Método que capta cada notificacion del laser

procedente del entorno.

o LaserRangeFinderUpdateHandler Método que recibe la actualizacion
del laser captada por el método anterior, y laatg@éra obtener vy
almacenar en el estado general la distancia méar@en un obstaculo en

cada momento.

o FindNearestObstacleInCorridor: Método que utiliza los datos

recibidos del laser para calcular la distancia cgésana a un obstaculo.

« Métodos relacionados con el movimiento del robot:

o DriveUpdateNotification: Método que capta cada notificaciébn enviada
por el motor del robotifferentialDrive) y que activa el controlador de

estado de dicho motor.

o DriveUpdateHandler: Método que obtiene la notificacién del motor del
robot y llama al método que utiliza los datos m@pdrtantes para

obtener posicion y orientacion. Ademas, llama aloa@ Moverse(), que
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en funcion de la informacion del robot, decidirdnobha de moverse el

mismo.

o DriveStateUpdate Método que obtiene los datos de posicion y

orientacion del robot y los almacena en el estadsetvicio.

o Moverse Método que, en funcion del estado en el que saesrra el
robot en cada momento, decide qué tipo de movimibat de realizar
dicho robot (girar a la izquierda, girar a la dé@cvanzar o permanecer
parado). Los posibles estados que tiene el rob@in edefinidos en
ControlTypes.cy son: Captarlmagenes (al inicio del servicio,ntlmel
robot Unicamente capta la informaciéon de su enjorRmviendo (el
robot avanza en linea recta), Parado (el robot esiza ningun
movimiento), Girando (el robot gira hacia un ladotto en funcion del
sentido de giro que indique el estado), Evitandloofgot gira 150 grados
una vez almacenada una marca para no Vvolverla &ctdet
inmediatamente) y Localizado (el robot ha detectawn marca y ha de
dirigirse hacia ella). Igualmente, en el estado dliaado, existe un
subestado que indica qué movimiento ha de hacerrobbt:
Girolzquierda, si ha de girar a la izquierda, Gieofcha si ha de hacerlo
a la derecha, Avanzar, si ha de seguir en linda,rBetroceder, si tiene
gue volver hacia atras, Parar si se tiene que eeteRinalizado si ya se
ha llegado al punto de tomar la imagen y almacéngosicién de la

marca.

o MoveForward: Método que envia una notificacion al motor pana g

avance en linea recta con una determinada velacidad

o Turn: Método que envia una notificacion al motor para gire con una

determinada velocidad.
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* Métodos relacionados con la fase de localizacion:

o MarcaEncontradaHandler: Método que se activa cada vez que el
servicio de control recibe un mensaje del servideo marcado. Se
encarga de convertir la matriz binaria a un fornrmaés entendible, para
a continuacion realizar el analisis de dicha imaberaria. Si existen
marcas, se llamara al método DeterminarEstadolopal@ indicar al
robot hacia dénde tiene que moverse para acerncanséximo posible a
la marca. Si se consigue llegar a la distanciandifipara almacenar la
imagen, se comprobara si la marca esta ya almageyah caso de que

no lo esté se almacenara la imagen de la nuevamarc

o HayMarcas: Método que permite determinar si, una vez elichinal

ruido, existen marcas en la imagen binaria.

o ObtenerMarcas. Método que permite obtener todos los items o
componentes conectadas presentes en la imagenabioalizando el
algoritmo descrito en el apartado de disefo. La@ale este método es
una lista de listas, donde cada lista contienestdas coordenadas de

cada uno de los diferentes items presentes eralgeimbinaria.

o DeterminarEstadoLocal Método que determinara, en caso de existir
varias marcas, hacia cual se debe dirigir el rodeterminando el
subestado, dentro del estado “Localizado”, al dwalde transitar el
robot, dependiendo de la acciébn que correspondestzer en ese
momento (girar a la derecha, a la izquierda, avamgaoceder, parar, 0
considerar como finalizado el movimiento y almacediaaimagen y la

posicion de la marca).

o GenerarMarca: Método que genera la posicion de la marca arpieti

algoritmo definido en el apartado de disefio.
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o AnyadirMarca : Método que permite afiadir la marca generadalistéa
gue representa la salida global del servicio, asiacgenerar la imagen
gue representa la marca y su posicidn, siemprertdaien cuenta que no

haya sido almacenada previamente.

o Crearlmagen: Método que escribe las coordenadas de una mabca s
la imagen que la representa, y guarda la imagentaege en el archivo

indicado.

5.4.3. Ficheros externos

Existen dos tipos de ficheros externos en esteeptoy el primero de ellos
consiste en una libreria DLL utilizada para elanaiento de la imagen. Sin embargo,
aungue es necesaria para el funcionamiento delite@pn, en realidad la libreria de
tratamiento de imagen se ha utilizado muy poco,l@a@ue Unicamente hay que decir
gue se escogio dicha libreria por el hecho de seaateso libre (no comercial) e
integrarse facilmente con MSRDS. El nombre deleelia es AForge.NET, y se puede
descargar facilmente de Internet. En el caso dep@siyecto, fue necesario incluir las
referencias a dicha libreria externa en el sentiaixdmarkey en concreto a los ficheros
“AForge.dll” y “AForge.Math.dll”.

El segundo fichero externo que interesa conoceneghero de configuracion
denominado “Landmarker.xml”, el cual es necesanduir en la carpeta “Store”,
dentro de la ruta de instalacion de MSRDS. Esteefi contiene los datos necesarios
para cargar un estado inicial en el servicio decag del terreno, con datos que pueden

ser configurados desde el inicio. El aspecto deaditchero es el siguiente:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<LandmarkerState xmins:s="http://www.w3.0rg/200380&p-envelope"
xmins:wsa="http://schemas.xmlsoegpws/2004/08/addressing"
xmins:d="http://schemas.microszfin/xw/2004/10/dssp.html"
xmins="http://schemas.tempuri.80§9/06/landmarker.htm|">

<VentanaHorizontal>16</VentanaHorizontal>
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<VentanaVertical>12</VentanaVertical>
<IntervaloCaptura>200</IntervaloCaptura>
<MaxRecibidos>20</MaxRecibidos>

</LandmarkerState>

Las dos primeras etiquetas son de configuraciommglvo, y a partir de ahi se
definen los atributos del estado que se quierefiguoar externamente. En este caso
podemos configurar tanto el tamafio en pixeles da uaa de las regiones en las que se
va a dividir la imagen original a la hora de pr@oks el intervalo de tiempo que ha de
transcurrir entre una dos peticiones de imageremliso de webcam por parte del
servicio de marcado, y el nimero de imagenes dasbgue se va a esperar antes de
comenzar a buscar marcas en la imagen, es decigneéro de imagenes que va a
componer el banco de datos sobre el que postembese realizaran las comparaciones

para decidir si una region de la imagen llamadacitn del robot.

Como todo fichero de configuracion, el archivo “Hamarker.xml” puede no
existir; en tal caso, la aplicacion esta configargmra que cargue los valores por
defecto de los atributos expuestos anteriormente,sgn precisamente los que se han
mostrado (VentanaHorizontal = 16, VentanaVertical2; IntervaloCaptura = 200 y
MaxRecibidos = 20).

Asimismo, es necesario disponer de un fichero adigiracion que se utiliza
para el correcto funcionamiento del servicio deoEm. Dicho fichero se denomina

“mazesimulatorra.config.xml” y no ha sido desaadd para este proyecto en concreto.

5.5. Manual de usuario

El manual de usuario de la aplicacion es bastaeteilo de describir.
Unicamente se basa en tener instalada la dltimaiGrerde Microsoft Robotics
Developer Studio (MSRDS), y la carpeta de instalaéncluir la carpeta “PFC” que se

proporciona como material de este proyecto.

Dentro de dicha carpeta “PFC”, deben existir Igsigntes elementos:
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» Carpeta Config: Contiene los ficheros para la gurficion inicial del entorno.

0 Mazesimulatorra.config.xml: Fichero de configuracde!l entorno.

» Carpeta Control: Contiene los ficheros perteneeeat servicio “Control”.

» Carpeta Entorno: Contiene los ficheros perteneesealt servicio “Entorno”.

e Carpeta Simulacion: Contiene los archivos de imagee representan el

entorno.

o Entorno.bmp: Fichero con la imagen en dos dimeesigrara construir

el entorno en tres dimensiones.

e Carpeta Landmarker. Contiene los ficheros pertemées al servicio

“Landmarker”.

» Carpeta Resultados: Carpeta en la que se guarid@rémagenes resultantes de

ejecutar el programa, con los nombres “MarcaX.bndghde X es un namero

consecutivo comenzando por el 1, en cada ejecucion.

o Carpeta Externos: Carpeta en la que se almacersmrfidoeros externos

necesarios para ejecutar la aplicacion.

o AForge.dll: Libreria que serd necesario incluir comeferencia en el

servicio Landmarker(o, si ya esta incluida, comprobar que la ruta del

archivo es correcta).

0 AForge.lmaging.dll: Libreria que serd necesariduincomo referencia

en el servicidlandmarker(o, si ya esta incluida, comprobar que la ruta

del archivo es correcta).

o Landmarker.xml: Fichero de configuracion del saovicandmarkey
sera necesario copiarla a la carpeta “Store”, edirektorio raiz del
programa Microsoft Robotics Developer Studio.
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Por lo expuesto anteriormente, es necesario agsgula que el nombre de la
imagen que representa al entorno en dos dimenss@@eEntorno.bmp, y se encuentre
dentro de la carpeta “PFC/Simulacion”, ya que eso c@ntrario el programa no cargara

el entorno.

Una vez que se tienen dispuestos todos los elememizamente hay que
ejecutar, desde el programa Visual Studio 2008gelicio “Control”, pulsando F5 o
haciendo clic sobre el icono de “Play”, en la patperior de la pantalla. Otra forma de
ejecutarlo es a través deC6mmand Prompto pantalla de comandos del programa

MSRDS, mediante la siguiente instruccion:

>> dsshost /port:50000 /manifest: “PFC/Control/Contol.manifest.xml”
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6. Experimentacion y resultados

6.1. Descripcion del entorno de pruebas

El entorno de pruebas utilizado se conseguird agaadi simulador de Microsoft
Robotics Developer Studio, y sobre todo graciaseavicio denominad&ntorng ya
nombrado anteriormente, que posee una serie dedo%iue permiten tomar una
imagen en dos dimensiones y, a partir de ella,emegando todas las entidades
dispuestas en la misma en tres dimensiones. Unitansera necesario definir unos
colores especificos en la imagen que se dibujapyograma, automaticamente, genera

el entorno deseado. Un ejemplo de dicho programia sksiguiente:

Figura 24: Ejemplo de transformacién 2-D a 3-D (1)
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Y otro ejemplo:

Figura 25: Ejemplo de transformacién 2-D a 3-D (2)

Como se puede observar en las imagenes anter@res|or grisaceo en la
imagen en dos dimensiones representa el sueloameownvertida a tres dimensiones, y
el color blanco se interpreta como un muro (de maltara que el resto de los colores).
Finalmente, cualquier otro color se representardocan elemento de un tamafo mas
reducido que el muro, y del color especificadov@algunos colores, como el rojo que
se representa con una textura de madera).
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Hay que notar también que por defecto, al eje@ltarograma, el robot Pioneer
3-DX aparece en el centro justo de la imagen enddusnsiones que se ha utilizado
como base, por lo que es importante que al disdéitha imagen en 2D se considere
esta eventualidad para evitar que el robot queela fde los limites de los muros que se
coloquen, lo cual, al tener el robot, antes de ati@teuna marca, una navegacion
aleatoria, podria significar que se alejara indééimente de los limites marcados por

los muros.

Ademas, un dato muy importante sobre la simula@8ngue la conversion de
dos dimensiones a tres, en lo que se refiere anlidas del mundo simulado, se
realiza de tal manera que un pixel en la imagedatedimensiones equivale a una
distancia de 10 centimetros en la imagen de tresrdiiones (mundo virtual). Por tanto,
esto sera muy importante en el momento de deterrsinia posicion indicada por el

robot para una determinada marca es correcta o no.

Se han tenido que realizar ligeras modificacionesra p facilitar el
funcionamiento del robot. La mas importante se leasa altura de los muros, ya que Si
se colocaban unos muros tan bajos como dibujadianelador, dentro de las imagenes
gue captaba el robot se incluia el cielo, que geesenta con una textura predefinida de
color blanco y azul. Esta textura presentaba adaoflpracticamente con todas las
técnicas de analisis de la imagen que se hanaddizpor lo que se decidié aumentar la
altura de los muros, para que el robot no llegabtaner imagenes del cielo y se centre
en lo que hay dentro de los muros.

Debido a que el robot tiene una navegacion autcmése considera un robot
autonomo movil, aunque la navegacion sea aleagorialgunos casos), al ejecutar el
programa no aparecera ninguna pantalla de naveggeta que el usuario maneje
dicho robot (pantalla denominaddashboard, sino que directamente el robot
comenzara a moverse. Sin embargo, se ha disefiedpanttalla para que el usuario,
ademas de visualizar el entorno completo y poderense por €l, pueda ver cuales las
imagenes que esta obteniendo el robot en tiempo yepor tanto cuéles son las
imagenes que el robot esta analizando en buscadm=s Dicha pantalla se denomina

CameraFormy si por ejemplo, el robot esta en la siguiemtsi@on:
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Figura 26: Vision exterior del entorno

La camara que muestra las imagenes que obtiersbet, tendrd el siguiente
aspecto en este momento determinado:

Figura 27: Vision desde el robot del entorno

6.2. Pruebas realizadas

Las pruebas realizadas se han orientado haciasvabtivos. El primero de
ellos ha sido comprobar cuél de las cuatro técrdeasgndlisis de la imagen utilizadas y
descritas en esta memoria funciona mejor. Se haaad el mismo entorno para todas
las pruebas, para tener una comparativa fiablee dias 4 técnicas. Las pruebas
realizadas en este aspecto han sido las siguientes:
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* Prueba 1: Funcionamiento de la técnica “Cruceslp8t.

* Prueba 2: Funcionamiento de la técnica “Histogrdmas

* Prueba 3: Funcionamiento de la técnica “Media dbres’ con colores

homogéneos.

« Prueba 4: Funcionamiento de la técnica “Media deres’ con colores no

homogéneos.

* Prueba 5: Funcionamiento de la técnica “Colores fretsientes” con colores

homogéneos.

* Prueba 6: Funcionamiento de la técnica “Coloresfregsientes” con colores no

homogéneos.

El segundo aspecto hacia el que se ha dirigidatieria de pruebas ha sido, una
vez seleccionada una técnica para el analisis denémen, comprobar que los
algoritmos utilizados en la fase de localizaciéncfanan correctamente, y por tanto el
robot es capaz de detectar las balizas que seisyamedto dentro de los limites de los
muros. Las pruebas realizadas en esta fase son:

* Prueba 7: Deteccion de marcas en entorno simple.

* Prueba 8: Deteccion de marcas en entorno complejo.

* Prueba 9: Deteccion de marcas no homogéneas.
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6.3. Resultados obtenidos

6.3.1. Prueba 1 (Cruces por 128)

El entorno utilizado para esta prueba ha sido aramgulo simple con una Unica
baliza de color amarillo, que el robot ha de dated lo largo de la prueba, se puede
observar que detecta la baliza, pero confunde aoarcas muchas otras cosas que no

lo son, como las paredes o el suelo en muchasooessital y como se puede observar

en la imagen siguiente:

Figura 28: Resultados prueba 1

Como se puede observar, en este caso en el gobotlse esta aproximando a
una esquina de la pared, es decir, que no estalizado ninguna marca, interpreta
que si existe dicha marca, ya que esta detectando tal la separacién entre la pared y
el suelo. Por lo que se puede determinar que éstéct provoca resultados fallidos

incluso en casos de colores homogéneos de paredetoy

La imagen expuesta para ilustrar el funcionamied® esta técnica es
simplemente un ejemplo de lo ocurrido a lo largolal@avegacion del robot. Estos
fallos que se han comentado (la deteccion de fatsasas, fundamentalmente), ocurren

en todo momento, por lo que la técnica no es alskpéa ningln caso.
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6.3.2. Prueba 2 (Histogramas)

El entorno utilizado para esta prueba ha sido shmique el utilizado para la
prueba anterior, es decir, un rectangulo simplewmn Unica baliza de color amarillo,
que el robot ha de detectar. Los resultados oliersdn también poco satisfactorios, ya
que al igual que ocurria en la prueba nimero kteximomentos en los que el robot
determina que son marcas determinadas elementtss ideagen que no lo son. Este
comportamiento queda ilustrado en la imagen sigeien

Figura 29: Resultados prueba 2

Como se puede observar en esta imagen, el robsttdeharcas que ni siquiera
siguen un esquema légico (es decir, no coinciddaomion de suelo y paredes), por lo
que se puede desestimar también esta técnicarpgaraesultados poco satisfactorios.
No estan muy claras las razones de que esta tqumisante los comportamientos que
se han observado, aunque es posible que los fastagr funcionen mejor para la
deteccién de variaciones en la imagen que paratieccon de color, y por eso se
marcan zonas que no tienen que ver con colores radominantes, sino que

posiblemente tengan que ver con variaciones andgen.

6.3.3. Prueba 3 (Media de colores con colores homog éneos)

Se utilizara el mismo entorno para el robot quéasrpruebas anteriores. En esta
prueba, se observa que el robot parece detectahamonejor las marcas (balizas
amarillas), ya que, sobre todo, no detecta otrasasauando no existen, como ocurria

con las dos técnicas anteriores. Sin embargo,eexistpequefio problema, y es que
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necesita estar muy cerca de las marcas para congedegectarlas, tal y como se puede

ver en la siguiente imagen.

Figura 30: Resultados prueba 3

Sin embargo, como parece que funciona aceptablemsatva a realizar una
prueba con unos colores de paredes y suelo maed@teos, para ver si no provocan

confusién en el robot.

6.3.4. Prueba 4 (Media de colores con colores no ho  mogéneos)

En esta prueba concreta, se utilizara el mismaremide pruebas que el descrito
en las pruebas anteriores, pero con una ligerafitaddn, ya que se va a modificar el
color del suelo para que no se parezca tanto & gared (ahora, el color de la pared
seguira siendo gris, y el del suelo sera verdeba $cnica fuese robusta en lo que se
refiere a la variacion de color en el entorno, diebincionar también. El resultado se

puede observar en la siguiente imagen:
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Figura 31: Resultados prueba 4

Como podemos ver, la técnica falla estrepitosamardado no tenemos colores

homogéneos en paredes y suelo, detectando manecds do las hay, concretamente en

la union entre pared y suelo, tal y como ocurrid¢agerueba 1, lo cual nos indica que es

uno de los lugares mas conflictivos para consegnar buena técnica de deteccién de

as

de colores m

7

&b técnica
| y no depende tahliogdr que represente la regi

7

, S€ pasara aapr

marcas. A continuacién, por tanto

de

on
la imagen reducida, sino que se centra en los eolordependientemente de sus

, que es mas genera

frecuentes

posiciones.

frecuentes con colores

6.3.5. Prueba 5 (Colores mas

homogéneos)

En este caso, se vuelve a utilizar el entorno deptaebas 1, 2 y 3, es decir,

aquél con colores homogéneos (grisaceos) de payesleso. Los resultados arrojados

por esta técnica son totalmente satisfactoriospcagrpuede ver en la siguiente imagen:
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Figura 32: Resultados prueba 5

Al igual que ocurria con la técnica de media dermd, cuando los colores son

homogéneos, el robot detecta las marcas correctameademas no confunde marcas

con otros elementos que no lo son. Ademas, paraeedgtecta las marcas desde

lejadas, lo cual puede ser unaalsedral. Por tanto, es momento de

7

posiciones mas a

comprobar si esta técnica funciona correctamenibitan con colores no homogéneos.

no

6.3.6. Prueba 6 (Colores mas frecuentes con colores

homogéneos)

Tal y como hicimos en la prueba 4, vamos a probaatétnica utilizando el

mismo entorno de prueba, pero variando el colorsdelo para que ahora sea verde y

no exista mucha igualdad con el color de la parediendo en cuenta el algoritmo que

utiliza esta técnica de colores mas frecuentedi¢axio en la parte de disefio), la prueba

deberia ser satisfactoria:

Figura 33: Resultados prueba 6
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Como se puede observar, la técnica también ddtenidas marcas del entorno,
y no se producen errores por deteccion de marcasegmente no lo son, por lo que
podemos ver que la técnica de colores mas frecestda mas robusta de las cuatro

que se han implementado.

6.3.7. Prueba 7 (Deteccién de marcas en entorno sim  ple)

En esta primera prueba de la fase de localizas®mersigue comprobar si la
implementacion realizada, que en principio perroligener las imagenes de las marcas
presentes en el entorno del robot, funciona cameente. Por ello, para la primera
prueba se utilizara un entorno simple con dos asl@marillas que seran las marcas que
el robot tendra que detectar y localizar. Esterantge muestra a continuacién (Figura

34: Entorno prueba 7):

Figura 34: Entorno prueba 7

En la imagen se muestra el recinto en el que s& eacontrar el robot, y las
posiciones de las dos balizas amarillas que éste tjue detectar y localizar. La cruz
roja, que indica el centro de la imagen, nos inthoabién donde va a comenzar el robot
su exploracién, y por tanto, cudl es el punto dereacia (0,0) del robot para conseguir

las posiciones relativas de las marcas.
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Se ejecuta la aplicacion hasta que se observa guleas almacenado las
posiciones de las dos marcas en dos imagenes niédereque se muestran a
continuacion (Figura 35: Marca 1 de la prueba Tgyfa 36: Marca 2 de la prueba 7):

Figura 35: Marca 1 de la prueba 7

Figura 36: Marca 2 de la prueba 7

Para saber si los resultados han sido satisfasfohiay que analizar las
posiciones que nos indican las coordenadas dedesan) y contrastarlas con la imagen
del entorno. La primera marca indica unas coordeagdondeando los nimeros, de
(0.07, 3.09). Esto significa que la marca se ertcaen7 centimetros a la derechay 3
metros y 9 centimetros por encima de la posici@iaindel robot. Traducido a pixeles
en la imagen en 2D del entorno, la marca se eraranéiproximadamente un pixel a la
derecha y 31 pixeles por encima de la posicionainitel robot. En cuanto a la segunda
marca, sus coordenadas son (4.77, -0.42), porddagmarca ha de estar 4 metros 'y 77
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centimetros a la derecha y 42 centimetros por detzala posicion inicial del robot. Por
tanto, esto se traduce a 48 pixeles a la deredhgixeles por debajo de la posicion del
robot. Determinando estas posiciones en la imagéremntorno, tenemos el siguiente

resultado:

Figura 37: Resultados prueba 7

El centro de la cruz roja de la imagen correspoadéas coordenadas
proporcionadas por la aplicacién para la primeracmamientras que el centro de la
cruz verde corresponde a las coordenadas propadasrpara la segunda marca. Como
se puede observar, el centro de cada cruz indigaixeh perteneciente a la marca, lo
cual refleja que la prueba ha resultado completéaneatisfactoria, ya que se han
detectado las dos marcas existentes, y no se lextaldd ninguna marca falsa.
Légicamente, las coordenadas que el robot almatependeran de la orientacion desde
la que se acerque a la marca, sin embargo, lai@osgs correcta, ya que en las
coordenadas que el robot indica, existe en efetéonarca, aunque su extension sea

mayor.
En cuanto al rendimiento de la aplicacién, el rdimptardado aproximadamente

4 minutos en encontrar y almacenar las dos mat€asun tiempo alto para la
navegacion por un entorno tan pequefo, pero esdeledo a que la navegacion global
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es aleatoria, por lo que puede pasar un tiempa lugst el robot encuentre una marca,

cambie su comportamiento a navegacion local, yemae hasta la marca.

6.3.8. Prueba 8 (Deteccidén de marcas en entorno com  plejo)

La siguiente prueba de localizacion consistira mzoetrar marcas homogéneas
(balizas amarillas, como las que se han utilizaddaeprueba anterior), pero en un
entorno un poco mas complejo, en el que no exisizamente una “habitacion”, sino
qgue el robot tenga que explorar un poco mas patangnar las marcas. El entorno
elegido se ilustra en la imagen siguiente (Fig@-.aEhtorno prueba 8):

Figura 38: Entorno prueba 8

En este entorno, como se observa, se ha utilizadalisposicion de muros mas
complicada, como la que podria representar un rdapana casa o de un edificio con
habitaciones o despachos. Al igual que en la praettarior, la cruz nos indica la
posicion inicial (0,0) del robot, a partir de laatieste determinara las posiciones
relativas de las marcas que encuentre.

Las imagenes que ofrece el robot tras realizan&lisas de su entorno son las
siguientes:
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Figura 39: Marca 1 de la prueba 8

Figura 40: Marca 2 de la prueba 8

Figura 41: Marca 3 de la prueba 8
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Y, realizando el mismo andlisis que en la pruebaard 7, tenemos que la
primera marca (-4.94, 3.07) ha de estar 49 pixelaszquierda y 31 pixeles por encima
de la posicion inicial del robot, la segunda mdr@a23, -4.25) ha de estar 22 pixeles a
la izquierda y 43 por debajo de la posicién inicjala tercera marca (2.17, 9.59) ha de

estar 22 pixeles a la derecha y 96 pixeles pomende la posicion inicial.

Comprobando estos datos, obtenemos el siguientka@s:

Figura 42: Resultados prueba 7

Como se puede observar, las tres marcas (marcadjcgrmarca 2 en verde y
marca 3 en azul) coinciden con la posicién de &izds en el mapa inicial, por lo que
se puede decir que los resultados de esta pruebsatisfactorios. Sin embargo, para
conseguir comprobar si el robot localizaba correetate las marcas, ha sido necesario
parar la ejecucion del programa en algunas ocasipuelocar al robot en determinadas
posiciones mas favorables para que las marcassentfacilmente en su campo de

vision, ya que debido a la navegacion global ategt@s complicado que el robot
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explore en un tiempo razonable todo el entorno pantrar las marcas. Por ello,
gueda bastante comprobado que la navegacion deatores Optima de ninguna
manera, por lo que seria interesante, en futurogeptos, implementar otro tipo de
navegacion que mejore el sistema. Esta y otrasideasiones se comentaran en el
capitulo dedicado a trabajos futuros (Capitulorébdjos futuros).

6.3.9. Prueba 9 (Deteccion de marcas no homogéneas)

La prueba niumero 9 se basa en comprobar si einsistiesarrollado detecta y
localiza correctamente otros tipos de marcas difegea las utilizadas hasta ahora. Para
ello, ademés de una baliza amarilla se van aattiips balizas mas de formas y colores
diferentes (una verde y otra con textura de mad&ia) embargo, para evitar que el
robot invierta demasiado tiempo navegando por é&brea, éste sera bastante mas
sencillo que en la prueba niumero 8. Por tanto,agaren dos dimensiones del entorno
es el siguiente:

Figura 43: Entorno prueba 9

Para modificar en algun aspecto los entornos atits, se ha optado por utilizar
un entorno con una forma redonda, para comprobaefobot navega correctamente
también cuando se encuentra con paredes curvadesas, tal y como se puede ver en
la imagen, ahora tenemos tres marcas diferentasbaiiza amarilla, igual que las que
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se han utilizado hasta ahora, un modulo con forreatas con textura de madera,
representado en la imagen con color rojo, y un heddon formas mas o menos
curvadas de color verde. Igual que en pruebasiiams, la cruz de color rojo indica el
punto en el que el robot comienza su navegaci@. (0,

Las imagenes obtenidas como marcas de referen@aven ejecutado el

programa son las siguientes:

Figura 44: Marca 1 de la prueba 9

Figura 45: Marca 2 de la prueba 9
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Figura 46: Marca 3 de la prueba 9

Al igual que se ha hecho en las dos pruebas argsriatilizaremos las
posiciones sobrescritas en las marcas para compsoba prueba ha tenido éxito. La
primera marca (-6.49, -2.75) ha de estar 65 pixelés izquierda y 28 pixeles por
debajo de la posicion original del robot, en lageraen dos dimensiones. La segunda
marca (6.87, -1.23) ha de estar 69 pixeles a lectary 12 pixeles por debajo de la
posicion (0,0). Por ultimo, la tercer marca (9.8%55) ha de estar 93 pixeles a la

derecha y 66 pixeles por encima de la posicioniraiglel robot.

Comprobamos dichos datos en la imagen del entoema perificar si los

resultados son satisfactorios:
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Figura 47: Resultados prueba 9

La imagen refleja las marcas encontradas y su<gipoes, representadas por
una cruz azul en el caso de la marca roja (mancgerail), y por cruces rojas en el caso
de la marca verde y la amarilla (marcas namero2). yPor tanto, observando estos

resultados, se puede concluir que la prueba 9rbmdo resultados satisfactorios.

En cuanto al rendimiento, al tratarse de un entonds simple, no ha sido
necesario modificar la trayectoria del robot engaim momento para favorecer que
encontrase las marcas. Sin embargo, el tiempo qo&lha tardado en encontrar las 3
marcas ha sido de unos 7 minutos, debido a quen¢tenwado varias veces las dos
marcas mas grandes (roja y verde), pero las hadbvina vez que ha comprobado que
la posicién ya estaba almacenada. Esto ratifiedifiaacion hecha en la prueba anterior

de que la navegacion es un aspecto a mejorar digltsistema global.
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7. Conclusiones

En este apartado se expondran las conclusionesaighebtenidas una vez
realizado el proyecto y ejecutado todas las prugiyapuestas, a la vista de los

resultados obtenidos.

Hay que destacar, antes que nada, el hecho delqueyecto desarrollado
ofrece una vision mas original acerca del marcagwlégico del terreno, ya que la
mayoria de trabajos realizados sobre el tema tdgamarcado del terreno partiendo
del conocimiento previo de las marcas que el rebti buscando; sin embargo, en este
proyecto se ha intentado dar una vision totalment®mmatizada del marcado del
terreno, ya que el robot no posee ninguna inforémeacerca del entorno por el que va a
realizar la navegacion. Este aspecto, aunque supometo interesante, también es la
causa de que sea necesario acotar el alcance dgécpr para que éste sea

razonablemente abarcable.

Relacionado con el aspecto anterior, en lo quefeere al analisis de la imagen,
el hecho de enfocar Unicamente dicho analisis lopeeadores de color de la imagen se
debe precisamente a esta acotacion del alcanceracto. No obstante, el estudio
realizado sobre el tema ha sido bastante complé&adcnica obtenida ha demostrado
funcionar razonablemente bien sobre los entornessglhan utilizado para las pruebas.
Légicamente, se trata de un aspecto que puede fallamuchas circunstancias y
entornos, por lo que se definirAdn posibles mejera®l apartado de trabajos futuros
(Capitulo 8: Trabajos futuros). En general, medialst comparacion de diferentes
técnicas se ha obtenido informacion interesantecaa® qué técnicas funcionan mejor
que otras, ademas de valorar las diferentes vengajaconvenientes de utilizar cada
una de ellas. Esta informacion se resume en laesitgutabla:
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TECNICA

VENTAJAS

INCONVENIENTES

RESULTADOS

Cruces por 128

Combina
conceptos de
analisis de sefale
de diferentes
naturalezas
(acustica,

visual...).

Necesidad de

S equiparar la imagen i

5

una sefal continua.
Mayor complejidad de

implementacion.

No satisfactorios

Técnica muy

Mayor complejidad de

implementacion.

_ utilizada en ' _ .
Histogramas o Necesidad de No satisfactorios
analisis de N
o codificar el
imagenes. _
histograma.
Satisfactorios en
imagenes con
o _ colores
Facil de Necesita entornos )
_ ) ) homogéneos.
Media de colores implementar. muy simples para . '
- ' No satisfactorios e
Intuitiva. funcionar. o
iméagenes con
colores no
homogéneos.
Intuitiva. En entornos muy Satisfactorios en
Funciona complejos o con imagenes con

Colores mas

frecuentes

relativamente bien

en los entornos

muchos cambios de

iluminacién, da mas

probados.

problemas.

colores

homogéneos y no

homogéneos

En lo que se refiere al desarrollo del proyectassierexiste un aspecto que ha
marcado fundamentalmente dicho desarrollo, qud eprendizaje de la herramienta
Microsoft Robotics Studio. Esta herramienta es aplacacion realmente potente y que

Tabla 20: Comparativa entre las técnicas utilizadas

ofrece una gran cantidad de posibilidades al datzdor de robots, por lo que el
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aprendizaje de los conceptos basicos que utilida kas ideas en las que se basa (CCR,
DSS,Runtime etc., todas ellas explicadas en el apartado darh&ntas) requiere una
gran cantidad de tiempo y trabajo. Sin embargoeslitado final en este aspecto ha
sido positivo, ya que aunque el desarrollo del gcty ha llevado mas tiempo del
planificado inicialmente, los resultados obtenidas sido satisfactorios, ademas de
haberse conseguido un conocimiento bastante ampdica de la herramienta, lo cual

puede ser de gran utilidad en un futuro.

En general, se considera que se han cumplido l@sivais marcados al inicio
del proyecto, tanto en lo que se refiere a funcidaato de la aplicacion como a los
requisitos establecidos, ya que se ha construido aplicacion robusta, adaptable a
diferentes entornos, facilmente reutilizable y nficdble, etc. Se han cumplido también
los requisitos funcionales de la aplicacion, coroo ggemplo la realizacion del estudio
comparativo entre las diferentes técnicas aplicaddadefinicion de datos de entrada y
de salida, el uso de navegacion local y global, etc

Como se ha explicado a lo largo del proyecto, lecagon se divide en dos
fases fundamentales: la fase de deteccién y ladedecalizacion. Como es légico, los
mayores esfuerzos se han centrado en la fase eecidet, ya que es en la que se basa
principalmente el proyecto; sin embargo, la faséodalizacion también ha supuesto un
gran esfuerzo para conseguir resultados aceptgblegresenten los minimos fallos

posibles.
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8. Trabajos futuros

Existen multitud de ampliaciones y mejoras que séripn realizar sobre el
proyecto desarrollado. A continuacion se expondagnque se han considerado mas

importantes o interesantes de realizar:

En lo que se refiere a la fase de deteccion, exiséegran cantidad de técnicas
orientadas al analisis de color en imagenes, addm#&ss que se han utilizado en este
proyecto, como pueden ser la utilizacion de difexefiltros, disponibles en todas las
librerias de analisis de imagenes que se puedamntac tanto de libre distribucion
como privadas. Estas técnicas no utilizadas, ptotgodrian ser la base de nuevas

pruebas sobre el software desarrollado.

Existen también muchas mas técnicas para el andisimagenes y deteccion
de marcas que no se centran en el andlisis de soloren la orientacion, la morfologia
de los objetos, etc., y que estan orientadas tanitaéia conceptos de atencion visual,
tal y como se ha expuesto en el capitulo 2: Esfetlarte. Por ello consideramos que el
desarrollo de alguna de dichas técnicas seria wemab opcién, asi como la

combinacion de técnicas de diferente naturaleza.

Dentro de la fase de localizacion, se podrian zaalinejoras muy importantes
en los dos modos de navegacion del robot, ya uento en cuenta que el proyecto y
la aplicacion que se querian desarrollar no sealgem en ese aspecto, se han realizado
algoritmos mas sencillos para conseguir el objettgperado, pero sin centrarse
especificamente en tiempos y recursos utilizadas.yTcomo se ha explicado en el
estado del arte, existen muchos algoritmos de m@au@y y localizacion de un robot
(diagramas de Voronoi, grafos de visibilidad, madel de espacio libre...) que se
podrian utilizar para conseguir que la localizacitenlas marcas fuese mas rapida y
eficiente. Sin embargo, como ya se ha dicho, nbaseonsiderado este aspecto como

uno de los mas importantes en lo que se refiedesarrollo de este proyecto.

Relacionado con lo comentado anteriormente, puedenaly interesante la

inclusion de nuevos servicios en el control delotoQue se complementen con el
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servicio de marcado del terreno, como por ejemplEicdos que permitan detectar y
evitar obstaculos en una navegacion local, sewigite reduzcan la influencia de las

variaciones de luz en el entorno analizado, etc.

Un trabajo futuro muy interesante consiste enddizacion de pruebas del robot
y de la aplicacion desarrollada sobre entornogseglara comprobar cudl es el nivel de
acierto de las técnicas de andlisis de imagen rdisaias sobre dicho tipo de entornos.
El paso de la simulacion a entorno real no tieneque ser muy complicado si se
dispone del hardware necesario, sin embargo pta ¢ tiempo no ha sido posible
realizarlo en este proyecto. En el caso de quesakzasen pruebas del sistema en
entornos reales, hay que tener en cuenta que dihtiemto seria peor que en entornos
simulados, debido a la mayor complejidad de lagganas que recibiria el robot. Esta
complejidad viene dada por la mayor riqueza deres|daexturas y variaciones de luz

existente en el mundo real respecto del mundo amoulitiizado en este proyecto.

En general, y como es légico, cualquier mejora gaerealizase sobre el
proyecto y que significase un mayor rendimientolal@plicacion tanto en lo que se
refiere a tiempos de ejecuciéon como a recursogzadibs o0 a eficacia de la propia
aplicacion, seria interesante, siempre que no girpusgn trabajo demasiado complejo

en comparacion a los resultados que se obtuviesen.

También es interesante analizar como se podrigrartel servicio de marcado
de terreno que se ha desarrollado, sobre otrocgeide control que no fuese el que se
esta utilizando en este proyecto. Teniendo en aueoe se intenta mantener la
estructura del servicio de marcado de terrenogdétes de salida que éste proporciona
(la imagen original y la matriz binaria con lasioegs marcadas) deberian respetarse.
Por tanto, el servicio de control que hiciera us@ste servicio de marcado tendria que
utilizar estos datos para realizar las funcionesedédas. Se puede pensar, por ejemplo,
en un servicio de control que no necesitase asErcarla marca para almacenar su
imagen, sino que, para eliminar el tiempo empleadaicha aproximacion, tuviese
implementados métodos mas eficaces para medirstandia hasta la marca desde
cualquier posicion, solventando posibles erroressupudiesen cometer.
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Glosario de términos

* API: Application Programming Interface.

* ARIA: Interfaz Avanzado de Aplicaciones Robdticas.
» ASP: Active Server Pages.

» CCD: Charge-Coupled Device.

e CCR: Concurrency and Coordination Runtime.

* CLR: Common Language Runtime.

e CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor.
* CPU: Control Processing Unit.

* CRG: Cilindros Rectilineos Generalizados.

e DLL: Dynamic Linking Library.

» DSS: Decentralized Software Services.

» DSSP: Decentralized Software Services Protocol.

* GLOH: Gradient Location and Orientation Histogram.
* GPS: Global Positioning System.

* HSL: Hue — Saturation — Luminance.

e HTTP: HyperText Transfer Protocol.

* |A: Inteligencia Artificial.

* LRF: Laser Range Finder.

« MSRDS: Microsoft Robotics Developer Studio.

* PTZ: Pan Tilt Zoom.

* RGB: Red - Green - Blue.

* ROI: Region of Interest.

* SIFT: Scale-invariant feature transform.

* SO: Sistema Operativo.

*  SONAR: Sound Navigation And Ranging.

e STM: Short-Term Memory.

* TCP/IP: Transfer Control Protocol / Internet Pratoc

* VB: Visual Basic.

* VPL: Visual Programming Language.

« XML: Extensible Markup Language.
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