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Resumen

El presente proyecto, relacionado con el area de la vision artificial y su aplicacion en la
robdtica, contempla el desarrollo de dos agentes roboticos mdviles, capaces de interactuar
entre ellos y con su ambiente, utilizando como base de sus decisiones un modulo de visién
artificial independiente y en tiempo real. Este proyecto se enfoca a la competencia
internacional Robocup, y pretende lograr que los agentes se desenvuelvan bajo condiciones de

estrategia programadas.

El problema abordado consiste en la construccién de dos agentes roboticos y el desarrollo de
un modulo de vision artificial, que permita la aplicacion de estrategias a dichos agentes. Para
lo anterior, se dispone de un campo de fatbol a escala y una camara de video ubicada en la
parte superior del campo de juego. Esta camara provee de imagenes en tiempo real, a un
computador destinado al procesamiento de ellas. De esta forma, dependiendo de la estrategia
aplicada, se pueden inferir movimientos mediante comunicacion inaldmbrica a los agentes

roboticos antes mencionados.

Este trabajo se dividio en tres mddulos principales: médulo de vision, el cual es el encargado
de la captura de imagenes, su segmentacion, el reconocimiento de patrones y colores; el
modulo de estrategia, donde se infieren movimientos en base a calculos matematicos y de
cinematica; y por ultimo y el modulo de comunicacion, el cual hace entrega de la decision
tomada por la estrategia, a los agentes robéticos via inalambrica.

Para la programacion del framework y sus médulos, se utiliz6 modelamiento UML, lenguaje
orientado a objetos C++ y un ciclo de desarrollo incremental, el cual consta de 3 incrementos
funcionales que abarcan el desarrollo de los 3 médulos mencionados mas la construccion de

los agentes robdticos y su ambiente.

En definitiva, se obtuvo un modulo de vision estable y 3 estrategias para la aplicacion y

estudio de los agentes: seguir la pelota, tiro penal y monito mayor.

El factor mas importante a considerar en futuras investigaciones, es sin duda el dispositivo de

video, el cual determina la calidad de las capturas y estabilidad del sistema final.

Finalmente, este tipo de trabajos se ven potenciados en ambientes multidisciplinarios.



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Indice General

Capitulo T — INEFOAUCCION ..o et et 18
1.1 DescripCion del Problema ....... ... 19
1.1.1 0] 010 T o SRS 19
1101 NACHTHENTO 1.veviiiieiieiee ettt bbbttt bbbt be e 19
1.1.1.2  ODJEtiVOS Y MELAS......ceiiiiiiiiciiiieiee e 19
1.1.1.3 Caracteristicas de 1a COMPEENCIA.........courerriririieriie e, 20
1.1.2 Ambito del problema a reSOIVEr ............cceiviiiiieieece e 23
10,20 AlCANCES ...ttt sttt bbbt 23
1.1.2.2  LIMITACIONES ....eeveeiieiiesieeie ettt ettt et esreesteeneesreenteeneesneeeeans 24

1.2 ODjJetivoS el PrOYECTO .....ccveiuiiiiiiiiiciieieie e 25
1.2.1 ODBJELIVO GENETAL .....c.eeceieiece et ene s 25
1.2.2 ODbjetiVOs ESPECITICOS. ... ccuveieiieiecce et 25
1.3 Metodologia @ ULTHZAr .........ccecieiicccee e 25
1.4 Trabajos relaCioNadOS. ........ooiiiiiiiiiiieiese e 27
1.5  Organizacion del dOCUMENTO. .......cceiiiiieieerieie e 29
Capitulo 11 — BaSES TEOTICAS ....ccvveuveiieeiieeieiteeste et steeste ettt re e e e st e e sae e e s beenaesneesraenneenes 31
2.1  RObOtICA Y COMUNICACION .....cveeiieiicie ettt 31
2.1.1 ot Tolo] g i o] F-To o] -t SRS 31

20 00t O\ Uod140 T=1 1 (OSSP 31
2.1.1.2  ;Qué s un microCoNtrolador?.........ccccveiiveeiriiiiie e 32
2.1.1.3 Diferencias entre un Microprocesador y un Microcontrolador.................... 32
2.1.1.4  Aplicacion de los diSpoSitivoS MAS COMUNES .........cceeverierierienierienieneeeeeenns 33
2.1.2 Comunicacion INAIAMDBIICA ........coeoviieiiee e 34
2.1.2.1  ;Qué es la comunicacion inaldmbrica? ...........cccceveeiiieceiccee e, 34
2.0.2.2  WIFD oottt 35
2.1.2.3  BIUBLOOTN ... 36
2.1.2.4  INTIAITOJO wouviiiitiiiieiieee bbbt 37
2.1.2.4.1  CIASITICACION ......ecvieieiece e 38
2.1.2.5  ANTENA ..t b e re e 39
2.1.2.5.1 Pardmetros de UNa anteNa..........ccecerueiuerieniesiesenieeeie e 39



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

2.1.2.5.2  TIPOS U8 QNTENA......uiiuiiiieiieiie ittt nreas 40
2.1.2.5.3 RadIO FIrECUBNCIA.......coiuieiieiieiiieie e 41
2.1.2.5.4 PropagacCion de ONAES..........cccvverueiierieiiieiieseese e s sie e see e esre e sneas 42

2.2 ViSION AITIFICIAL........ooiiieec s 43
2.2.1 ¢Que es 1a Vision Artificial? ..o 43
2.2.2 [ 1] (0 - PSSR PR 44
2.2.3 PIODIBIMAS ...t bbb 44
2.2.4 Relacion CoN OtroS CAMPOS.......ccveuiiieieeie e e ee s se e sae e e e 45
2.2.5 Aplicaciones de la Vision artificial ..., 46
2.2.6 Niveles de ProCeSAMIENTO. ........ciiiiiiiieieie e 46
2.2.7 Funciones de la vision artificial ..o 47
2.2.7.1  AdQuisICION de 1a IMageN........cceiieiiie e 47
2.2.7.2  Pre-proCeSaMIENTO ......ccueiuiitiitiitisieeiie ettt bbb 47
2.2.7.3  EXtraccion de CaraCteriStiCas ........c.ceverererrereiesesieesiesese e 47
2.2.7.4  Deteccion / SEgMENTACION........ccveiieiicieceese e 48
2.2.7.5 Procesamiento de alto NIVEL.........ccoceveiiieii i 48
2.2.8 L070] [0 ] SRS PRPRSRO 48
2.2.8.1  MOUEIO A€ COION ...t 48
2.2.8.1.1 MOUEIO RYB ..ottt 48
2.2.8.1.2 MOUEIO RGB .....c.oouiiiiiiiiciieis et 49
2.2.8.1.3  MOAEIO CIMY ..ot 49
2.2.8.1.4 MOAEIO YUV ...ttt 50
2.2.8.1.5 Otros MOGEIOS ......ooverieieiiiiiesiceiee e 51
2.2.8.2  ESPACIOS A8 COION......cuiiiiiiiiciece sttt 51
2.2.8.2.1 ESPACIO RGB ......ociiiiiiiice ettt 51
2.2.8.2.2 ESPACIO CMY ..ottt 52
2.2.8.2.3  ESPACIO YIQ ..eiiiiiiiiiiiiiie sttt 53
2.2.8.2.4 ESPACIO HSB ......oooiiiiiieci ettt 53
2.2.8.2.5 Otros espacios de COIOr .......cciiiiiiiiiiici e 54
2.2.9 Segmentacion de 12 IMageN ..o 54
2.2.9.1 Técnicas de segmentacion de IMAJENES .........ceovrereeieeiierieniesie s 55
2.2.9.1.1 Segmentacidn basada en bordes...........cccoeveiieiieii i 55
2.2.9.1.2 Segmentacion basada en regioNeS .........cccevveeieieeriesieeseeseseese e eee e 56
2.2.9.1.3  Segmentacion de tEXIUIAS........cevviiereerieee e ae e 57



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

2.2.9.1.4 Segmentacion por agrupacion de PiXeleS........ccoceveverenieieiesieeieieenn, 58

2.2.10  ReconoCIMIeNtO de PALrONES .........ccoeieieiieiieiieniesie e 59
2.3 Inteligencia ArtifiCial ...........cooveiiiiicece e 59
2.3.1 AQENTES INTEHIGENTES ....cvveieie e 59
2.3.1.1  (QUE S UN AGENTE? ...ttt 60

A T O 1 - Tor (=] 1) (= LSRR 61
2.3.1.3  CIaSITICACION. ..ottt bbb e 63
Capitulo HT— ANALISIS Y DISEM0......ccuveiieeieiieesie et reenneenes 65
3.1 INEFOAUCCION ..ttt sbe st sreereene e e e e 65
3.2 Planificacion y especificacion de requUerimientos ...........ccccvevvevererevesinsiesieeiesiennns 65
3.2.1 REQUENTMIENTOS. ... ittt ettt sre e reenne e 65
3.2.1.1  Requerimientos FUNCIONAIES ...........coveiiiieiieie et 66
3.2.1.2  Requerimientos N0 fUNCIONAIES ...........cccooiiiiiiiiiieee e 66
3.2.1.3  Planilla combinada.........ccoccueiieiiiieiieece s 67
3.2.2 ACOreS del SISTEMA.......ceeieieie et 68
3.2.2.1 Descripcion de los casos de uso de alto nivel ...........ccccoevveveiieiicie e, 69
3.2.2.2 Descripcion de los casos de uso expandidos...........ccovvereereneienieneneeennns 70
3.2.2.3  Diagrama de CaS0 T8 USO ........ccvrereerieiieriisiesiesieeeeeeee st 72
3.2.2.4  Planificacion de Casos de uso segun Ciclos de Desarrollo.............ccc.cuo..... 73

3.3 ANALISIS el SISLEMA ....ccveiiieiieiieiece e 73
3.3.1 Modelo CONCEPLUAL ..........ooviiieii e, 74
3.3.2 Diagramas de secuencia del SIStEMA ...........cccoviiiiiiiiiiie e, 75
3.4 Disefio del SISTEMA .......cceciiieieeie e 76
34.1 CaS0S 08 USO FBAIES.........eiveieieieciieiiee ettt 76
3.4.2 Diagrama ArqUItECIONICO ........cveiieiiieieiiesie e 78
343 Diagrama de PAUELES ........coeieiiiiiieieie ettt 79
344 Diagramas de clases por MOAUIOS .........cccooviiriiiiiiiiieee e, 79
3.4.4.1 Diagrama de clases simplificado modulo VisSiOn............ccccoeveevieiieiecienen, 79
3.4.4.2 Diagrama de clases completo modulo VisSiOn............ccccccevveieiviciieic e, 80
3.4.4.3 Diagrama de clases simplificado modulo estrategia ...........cc.coovvvviiinnnn. 81
3.4.4.4 Diagrama de clases completo modulo estrategia ...........coeeverererenieinnnenn 81
3.4.45 Diagrama de clases simplificado médulo comunicacion ..............ccccccce.ee. 82
3.4.4.6 Diagrama de clases completo modulo comunicacion ............cccccceveveiiennnn, 82
Capitulo IV — Implementacion Y PrUEDAS ...........ccociveiiieiieie e 84



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

4.1 INEFOAUCCION ..ttt st st ere e e ne e e e 84
4.2 Construccion del robot JUGACOT ..........coeieiiiriieiie e 84
4.2.1 Caracteristicas del ambiente y los robots segun Robocup ........ccccccevvevvinenen, 84
4.2.1.1  ElICampo de JUBGO.....cccuiiieiieeie ettt 84
4.2.1.2 LA PLIOTA ..cueieeeieeeeeee e 85
4.2.1.3  ELTODO. ..o 85
4.2.1.4 Eldribbling del robOot ...........ooviieee e 85
4.2.1.5 Colores Y MarCatores. ........c.civeuiiieiieeiesiese e see s sre e eesae e nnes 86
4.2.1.6  Comunicacion iNalAMDIICa.........cccoveveieiiieir e 87
4.2.2 Construccion del Prototipo .........ccoeviireieire e 87
4.2.2.1 Ensamblaje de motores y estructura base............cccocvevieiiiiieie i 87
4.2.2.2 Ensamblaje del segundo Nivel Y CIFCUITOS .........cccveveereeiieiierie e 89
4.2.2.3 Ensamblaje del tercer nivel y cabeza ..........ccocovvviiiiiiii 89

4.3 Construccion de la Estructura MetaliCa ..........ccoevieieiiiiiiei e 90
4.3.1 DISEA0 INICIAL ..o 90
4.3.1.1  Aspecto del disefio inicial ............ccoeveiiiiiiiec e 91
4.3.1.2 Problemas con el disefio inicial de la estructura metalica.............cc.ccovenee. 91
4.3.2 Disefio final estructura MetaliCa..........cccoeveveieiiii e, 91
4.3.2.1 Aspecto final de la estructura metalica ...........ccccoevveiieiiiii i 92

4.4 Control de MOVIMIBNTO ......c.eeiiieieie et 93
44.1 Tecnologia UtHHZada ..........coveviiiiiiee e, 94
4.4.2 Caracteristicas del transmisor y receptor de radiofrecuencia............c.ccccceveee. 94
4.4.3 Circuito de cada tranSMiSOr Y FECEPLON.......ccveiveiieeiecreerie et se e 96
4.4.4 Caracteristicas del controlador de MOtOres ..........ccooveieveiereie s 97
445 Circuito del Micro Dual Serial Motor Controller............ccoocevivviiiiiiiinicienn, 98
4.4.6 Protocolo de COMUNICACION ........eeveieieiieieeie e 98
4.4.7 ENVIO d€ INSLIUCCIONES .....c.veevieieeie ettt ste e sne s 99
4.4.8 MOdulo Interno del rODOL.........cocviiiieee e 100
4.4.9 Algoritmos para el control de MOtOreS.........ccoccveviieeiie v 100
4.49.1  AIgoritmo del tranSMISOF ........ccveiieiierieriesierierieeee e 100
4.49.1.1 Codigo BS2 para el transmiSor..........ccccovviiiiiieiinenc e 100
4.49.2 Algoritmo que controla a [0S robotS.........cccvevveiiieiic i 101
4.4.9.2.1 COdigo BS2 para el robot..........ccoeiieiiiiiiiieieccceee e 101

4.5 Implementacion de la vision artificial ..o, 102



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

45.1 Libreria de ViSiOn CIMVISION.........coiiiieieiiieieceseeeie e 102
45.2 ReconoCimiento de PatrONES ..........ccoiiieieiierene e 104
ELBMENTOS ... 104
4.5.2.1 Descripcion del problema...........cccoviieieiie i 105
4.5.2.2  CONVENCIONES ....eouviirieitieieasiesteesieaseesteesteeseesseesteeeesseesteesseeneesseesseaseesseessens 105
4.5.2.3  AIGOritmo apliCAO........coiiiiiiieieee e 106
45.3 Posicionamiento del FODOT...........ccoviiiiiiiie e, 107
4.5.3.1 Descripcion del problema...........ccceiieiieii i 107
4.5.3.2 Consideraciones IMPOITANTES. ........cccorveririririeieieiee e 107
4.5.3.3  AIGOritmo apliCa0........cceiieiiiiiieee e 108
4.6 Implementacion de eSLrategias ..........ccveieerirerieiiere e 110
4.6.1 SEQUIT 18 PEIOTA......eeivice et 110
4.6.1.1  Movimiento reCtiliN0 ........cccveieiiiiiie e 110
4.6.1.2  Movimiento CUNVIIINEO .......c.coveieiiece e 111
4.6.1.3  AIgoritmo apliCado........ccceeveiieiiieieiiese e 111
4.6.1.4 Consideraciones de movimiento y estimacion ............ccccccevevveveeveseennnnn, 112
4.6.2 THFO PENAL ... s 113
4.6.2.1  AIGOritmo apliCa0........couiiiiieiiiieee e 113
4.6.3 Perseguir COMPAREIO ........coveeieiieeiteeie st e et te et e reebe s e sreeneens 114
4.6.3.1  AIQoritmo apliCado........ccceeveiieiiieicciese e 114
4.7 e U= o USSP 115
471 Pruebas de caja negra modulo de VISiON ..........cccooeveiiiieiiniineneeeese s 115
4.7.1.1 Prueba al la conectividad de la cAmara con el sistema............ccccevververiennnn 115
4.7.1.2 Prueba a la imagen captada, sin sensibilidad de luz...............c.ccccovernennen. 115
4.7.1.3 Prueba a la imagen captada, con sensibilidad de la luz.................c............ 116
4.7.2 Pruebas de caja negra modulo de estrategia............ccoovvvverereneneninieeeeen, 116
4.7.2.1 Prueba a la entrega de datos con un robot y la pelota ..........c.ccocvvviieinnns 116
4.7.3 Pruebas de caja negra modulo de comunicacion............ccccccevveveeveeieevieesnene, 118
4.7.3.1 Prueba a la recepcion de los datos con interferencia.........c...ccccceeveeveennen, 118
4.7.3.2 Prueba a la recepcion de los datos sin interferencia............ccocevevvvrvennnnn 119
4.7.4 Pruebas de caja DIanCa...........ccoceiiiiiiiiic 120
4.7.4.1 Clase Analizador — FUNCION CaICUIAr ..........cccoveieiiieieccce e 120
47411 CaminO DASICO ....ccviviiiiiiieiee e e 120
4.7.4.1.2 Caminos @ ProDar ........cccocveiieiicie e 121



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

4.7.4.1.3 Tabla de casos de Prueba...........ccccoieeriiieiieienie e e 121

4.7.4.2 Clase Inferencia: Funcidn detVelocidadDireccion ...........cc.ccoeveveveverinnnnn 122
CAMINO DASICO ....eveieie ettt bbb bbbt ee e 123

4.7.4.2.1 Caminos @ ProDar ........cccocveiieiiiie e 123

4.7.4.2.2 Tabla de casos de Prueba..........ccoeiiiiiiiiiiiieieee e 124

CaPitUlO V — CONCIUSTONES.......cuiieiieiiite ettt 126
5.1  CoNnClUSIONES GENEIAIES .....c..ovveiiiiiiiiiieieeie et 126
511 Respecto de la vision artificial ............ccccooveveiieiiciec e 126
5.12 ResSpecto de 18 eSrAteQIa ........coververirieeieiee e 127
513 Respecto de 1a COMUNICACION ..........ooviirieriiieesese s 127

5.2 Trabajos POSIEIIOIES .....eccveeieiiieiir e ctee ettt sttt et e esreeeeanes 128

=] 1o FToTo = T VRSSO 129
F N 0] oY - ULE -SSR 131
ANEX0 A: FIltro de KalmMan ..o e 133
FIltro de Kalman.........coiiiiiiiciee ettt 133
El ProCeS0 Para BSLIMAN ........ccuiiiiieeiecie ittt teeaesneeane s 133

LOS Origenes del FIItrO ........cviveiiiiiiiie e 134
Funcionamiento del filtro de Kalman..........ccooovieiiii i 136

12



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Indice de Figuras
Figura 1.1: (A) Simulation League y (B) Small Size League. .........ccccocevveveiiienieie e 20
Figura 1.2: (A) Middle Size League y (B) categoria Four-Legged League. .........ccccceovervenenne. 21
Figura 1.3: (A) RoboCup Rescue y (B) HUmanoid League. .........ccoeveereeienieeneenenee e 22
Figura 1.4: Proyectos RODOCUPJIUNIOL. ......cuiiieiiieieiie ettt 22
Figura 1.5: Esquema del problema a reSOIVE. ..........cceiviiiiieiieee e 23
Figura 1.6: Equipo UChile-2 categoria F180, participando en el American Open 2003......... 27
Figura 1.7: CMDragons campeones categoria F180, RoboCup 1997.........ccccocvveveincieennenn 28
Figura 2.1: Microcontrolador Intel 4004 ...........coveiiiieiieie e e 32
Figura 2.2: Esquema basico de microprocesador y microcontrolador. ...........ccccceevevveeieenenne. 33
Figura 2.3: Ejemplo de una red WIFL ..o 35
Figura 2.4: EJemplo de PICONEL. ......ccoiiiiiiiiiieiee e 37
Figura 2.5: Ejemplo de comunicacion con dispositivos mediante infrarrojo.............cccceveuneaee. 39
Figura 2.6: Modos de propagacion de ondas de radio...........cccoveevveieieeveeie s 43
Figura 2.7: Ejemplo de rectificacion de perspectiva. .........c.cooeveerenieienenenese e 45
Figura 2.8: Ejemplo de rectificacion de distorsion de lente. ...........ccooeoreieiieieicincc e 45
Figura 2.9: Circulo Cromatico RYB. ......coioiiiiieieece et 49
Figura 2.10: MOGEIO RGB.......ocuiiiiee e re e e 49
Figura 2.11: Circulo cromatico CIMY ......cooiiiiiiiiiiseseee e 50
Figura 2.12: Cubo de COIOr RGB. ......cc.oiiiiiiiieieiee e 52
Figura 2.13: Representacion de 10S colores CMYK . .......ooiiiiiiciicie e 53
Figura 2.14: Cubo de COIOr Y1Q.. ..ot 53
Figura 2.15: EJES HSB 0 HSV ..ot 54
Figura 2.16: Diseflo del ClasifiCador. ..o 59
Figura 2.17: Comportamiento basico de una agente inteligente. .........cccccooiiiiniinicicien, 63
Figura 3.1: Actores del sistema: Camara de video, operador del sistema y robot. .................. 68
Figura 3.2: Diagrama de casos de USO del SIStEMA..........ccccvveeiiiiiiciie e 72
Figura 3.3: Detalle de la division del trabajo en la creacién de casos de uso, para los 3
INCIEMENTOS PrOPUESLOS. ....veveeveevieseesieiestestesteeteeseese et estestestesbesreeseeseessessesbesresaesnaeraenseneens 73
Figura 3.4: Modelo conceptual de SISLEMAL. .........ccociiiiiiiiiiie e s 74

13



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Figura 3.5: Diagrama de secuencia — Iniciar sistema de VISION .........ccccceveveneiesesieeierieniennn 75
Figura 3.6: Diagrama de secuencia — Inicio de estrategia de movimiento............cccceeverienenne. 75
Figura 3.7: Diagrama de secuencia — Captura de imagenes. .........ccecuvvveevvereesieeseeseseeseesee s 75
Figura 3.8: Diagrama de secuencia — ENVio de aCCion ...........cccecveveiiieiieie s 76
Figura 3.9: Pantalla prinCipal. ...t 77
Figura 3.10: Diagrama arquitectonico del SIStEmMa. .........ccccurerriiiiiieiseeee e 78
Figura 3.11: Diagrama de paquetes del SIStEMA. ........ccccveviiiieiiieieee e 79
Figura 3.12: Diagrama de clases simplificado - Mddulo de vision.............ccccoevveveicieveecnenne, 79
Figura 3.13: Diagrama de clases completo - MOdulo de ViSiON...........cccoceeeinenennincieines 80
Figura 3.14: Diagrama de clase simplificado — Mddulo de estrategia. ..........c.ccooervvrerieennnn 81
Figura 3.15: Diagrama de clases completo — Mddulo de estrategia............ccccoveveeveieeinenenne. 81
Figura 3.16: Diagrama de clases simplificado - Mddulo de comunicacion. ..............cccccveune.ee. 82
Figura 3.17: Diagrama de clases completo - Madulo de comunicacion. ..........c.cccceevvereeennn 82
Figura 4.1: Medidas de la cancha expresadas en milimetros. ..........ccccoovvereinienencinc e 85
Figura 4.2: Posicion del dispositivo de dribbling del robot. ... 86
Figura 4.3: Ejemplo de distribucion de marcadores de colores para equipo amarillo. ............ 86
Figura 4.4: Disposicion de las perforaciones en la base (modelo 2D). .......ccccoovvvvvincieennnnn 87
Figura 4.5: Rueda Omnidireccional (1) y rueda convencional (2).........ccccoceririneninenicnienne, 88
Figura 4.6: Aspecto de la eStructura bDase. ..........ccecvieieiiiiic i 88
Figura 4.7: Disposicion perforaciones en la mica del segundo nivel (modelo 2D). ................ 89
Figura 4.8: Aspecto del robot luego de instalado el tercer nivel. ..., 90
Figura 4.9: Renderizado de la estructura metalica segun disefio inicial. ..........c.cccccovreerennnne. 91
Figura 4.10: Vista lateral y frontal de la estructura (medidas en centimetros). .............cc....... 92
Figura 4.11: Renderizado estructura metalica segun disefio final..............ccccoovevveieiicieenene, 92
Figura 4.12: Aspecto de la estructura segun el modelo final. .............ccccoooeviiiiicc e 93
Figura 4.13: Transmisor (#27980), 4 PINES. ...cc.veirierieieriesie sttt 94
Figura 4.14: Receptor (#27981), 5 PINES. ....cciiiiiiiieierie ettt 95
Figura 4.15: El circuito del transmisor a la izquierda y a la derecha el circuito del receptor. . 96
Figura 4.16: Micro Dual Serial Motor Controller (SMCO2B). ........ccccvvvieiiiiiiie e, 97
Figura 4.16: Esquema de conexion de los motores, la BS2, la bateria y el controlador. ......... 98
Figura 4.17: Esquema del flujo de datos. .........cccoueieieiiriiiisiiseseee e 99
Figura 4.18: A la izquierda la imagen de video original, y a la derecha la imagen con colores

clasificados por los umbrales YUV predefinidos

14



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Figura 4.19: Un histograma YUV de un campo de fatbol de RoboCup, con un umbral

definido para un color amMarillo. ...........ccooiiiiiiiii e 103
Figura 4.20: Elementos del Problema. ..........ccoveiiiiiiccc e 104
Figura 4.21: Ejemplo de colores superiores para cada RODOL. ............ccccoevveieiiciiccccien, 105
Figura 4.22: Ejemplo de matriz que maneja 2 jugadores y 3 colores para estos. .................. 106
Figura 4.23: Diferentes angulos que puede tomar el robot con respecto de si mismo........... 108
Figura 4.24: Diferentes angulos del robot (en 0°) respecto de la pelota. ..........cccccovevierviennen, 108
Figura 4.25: Visual superior del robOt. .........cccooiiiiiiece e 108
Figura 4.26: Ejemplo de dos puntos en el plano. ..., 109
Figura 4.27: Grafico de resultados prueba de recepcion de datos con interferencia.............. 118
Figura 4.28: Grafico de resultados prueba de recepcion de datos sin interferencia. .............. 119
Figura 4.29: Grafo asociado a los caminos basicos (funcion calcular)............ccccccoveveiveennen, 120
Figura 4.30: Grafo asociado a los caminos basicos (funcion detVelocidadDireccion). ........ 123

15



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Indice de Tablas.

Tabla 2.1: Empresas fabricantes de microcontroladores y sus productos méas populares........ 34
Tabla 2.2: Bandas de radio CON SUS TrECUBNCIAS. ........cveveriirieriisiiniieieeeeeee e 42
Tabla 2.3: Clasificacion de 10S @gENTES. .......cccviiiriiiieee e 63
Tabla 3.1: funcionalidades del SISTEMA .........cccoiiiiiiiieiee s 66
Tabla 3.2: Atributos del sistema de VISION. ........ccccuiiiiiiiiiie e 67
Tabla 3.3: Tabla combinada entre requisitos funcionales y no funcionales del sistema.......... 67
Tabla 3.4: Caso de uso alto nivel — Iniciar sistema de VISION. ..........cccceovvireiiinennineee, 69
Tabla 3.5: Caso de uso alto nivel — inicio de una estrategia de movimiento. .......................... 69
Tabla 3.6: Caso de uso de alto nivel — captura de IMagenes. ........ccevveveeiieieeie s, 69
Tabla 3.7: Caso de uso de alto nivel — ENVio de aCCion. .........ccccovvereiiiiineincneee e, 69
Tabla 3.8: Caso de uso expandido — Iniciar sistema de ViSiON..........cccceveveveneiniecieieiee, 70
Tabla 3.9: Caso de uso expandido — Inicio de estrategia de movimiento. ...........c.cccceeveeveennenn. 70
Tabla 3.10: Caso de uso expandido — Captura de imAgenes. .........cccvevreieeieeriesie e, 71
Tabla 3.11: Caso de uso expandido — ENVio de aCCion. .........ccccevvieiiiiiieneiecneeece e, 71
Tabla 3.12: Casos de us0 reales del SISTEMA. .........ccovriiiiiiiirereeee e 78
Tabla 4.1: Pines utilizados del transmisor (#27980). ........ccccceveieiieie e, 95
Tabla 4.2: Pines utilizados del receptor (F27981L). .......c.coeieeieiie e, 95
Tabla 4.3: Pines del SMCO2B Y SU FUNCION .........ccooiiiiieeieeee e 97
Tabla 4.4: Codigos para controlar 10S MOOIES. .........ccevveirereieireees e 100
Tabla 4.5: Algoritmo del TranSMIiSOr. ......cc.coiiiieii et 100
Tabla 4.6: Algoritmo control de MOTOIES. .......cc.eeiviiiiieiie e 101
Tabla 4.7: Angulos de entrada y resultados obtenidos, prueba a la estrategia “seguir la pelota”.

........................................................................................................................................ 117
Tabla 4.8: Codigo funcion “calcular” ..o 120
Tabla 4.9: Casos de prueba funcion CalCular...............ccooveviiiiii e 121
Tabla 4.10: Cédigo funcion “detVelocidadDiureccion™ ..........ccccevviieiiniiiieniciinec e 122
Tabla 4.11: Casos de prueba funcion detVelocidadDireCCion. ..........cccocvevereerveresieesnereenns 124

16



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

CAPITULO | - INTRODUCCION

17



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Capitulo | — Introduccion

Quizés uno de los campos de la inteligencia artificial con mas auge y que mejor ha
representado a esta ciencia, resolviendo problemas complicados de manera Optima, es la
vision artificial. Esta, a grandes rasgos tiene por objetivo modelar la imagen digital
suministrada por un sensor, de forma que un computador sea capaz de interpretarla y utilizarla

como base para la toma de decisiones de un agente®.

Las investigaciones realizadas en base a la vision artificial van desde el reconocimiento de
patrones, objetos y personas hasta el control de calidad, triangulacion y visién humana.
Ademas, abarca areas tan dispares como la construccién, la medicina, aplicaciones

comerciales, entretenimiento y educacion.

Inmersa en estas areas, las empresas y universidades mundiales invierten en mejorar las
técnicas y procedimientos para producir valor a través de este campo. Es asi como nace en
1997 en Japdn, el proyecto ahora internacionalmente conocido como RoboCup, cuyo
principal objetivo es promover la investigacion y educacion en inteligencia artificial, usando
robots autonomos en diferentes categorias, donde dos equipos deben disputar un partido de
fatbol.

La categoria F180, de robots pequefios (small size), apunta directamente al modelo que se
desea construir en el presente trabajo. Este contempla la creacion de un framework o marco
de trabajo, el cual debera contener mddulos de visién artificial, construccion de un robot o
agente movil, comunicacion inaldmbrica entre computador-robot, inteligencia del agente
movil y control de movimientos del agente, entre otros. Todos estos deberan estar integrados
para obtener las iméagenes del robot en el campo de juego, luego procesarlas en tiempo real,
lograr una decision de movimiento y finalmente transmitir la decision para que el agente

actue.

! Agente: un tipo de programa informéatico que, por encargo de un usuario u otro programa, realiza de forma

auténoma tareas que requieren cierto grado de inteligencia y aprendizaje.
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1.1 Descripcion del Problema

A continuacion se presenta un marco introductorio de lo que es la competencia RoboCup y
sus diferentes categorias de competencia, con el objetivo de lograr un completo entendimiento

del problema que se quiere abordar.

1.1.1 RoboCup

1.1.1.1 Nacimiento

La idea fue iniciada por el profesor Alan Mackworth, de la universidad de British Columbia
de Canada, en un articulo titulado “On seen robots” presentado en 1992 y publicado un afio
después, en donde por primera vez se aludia a la creacion de jugadores robéticos de fatbol. En
forma independiente, un grupo de investigadores japoneses organizaron un seminario de
“Grandes retos en inteligencia artificial”, llevado a cabo en Tokio de 1992. En este seminario
se discutio seriamente el juego de futbol soccer para promover la ciencia y la tecnologia.

En 1993, investigadores japoneses lanzaron la primera competencia roboética llamada “Robot
J-League”. Poco tiempo después se decidio invitar al resto de la comunidad cientifica a esta
competencia por lo que su nuevo nombre fue “Robot World Cup Initiative”, el que luego
cambiarian por “RoboCup”.

A partir de esta fecha, se realizaron varios encuentros para el desarrollo de esta gran empresa,
siendo hasta 1997 cuando la primera competencia oficial de RoboCup se llevo a cabo en
Japdn, pais que impulsé la idea. Desde entonces, cada afio se reune parte de la comunidad
cientifica y académica mundial, presentando sus respectivos avances y compitiendo en las

diferentes categorias que el certamen ofrece.

1.1.1.2 Objetivos y Metas

La RoboCup tiene como finalidad, promover la investigacion en robdtica y la inteligencia
artificial (IA) a través de un problema estandar (el juego del futbol) en donde una amplia
gama de tecnologias pueden integrarse y examinarse, asi como utilizarse en proyectos
educativos y de investigacion.

La RoboCup y sus impulsores, se han puesto la siguiente meta: “Para el afio 2050, conseguir
desarrollar un equipo de robots humanoides totalmente autbnomos que pueda ganar un partido
de futbol al equipo humano campedén del mundo”, la cual sin duda ha causado un gran

impacto social, convirtiéndose en el mayor reto de la robotica moderna.
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1.1.1.3 Caracteristicas de la Competencia

Cada afio la competencia retne a mas de 250 equipos (280 el 2005) y visitantes (20.000 el

2005) de 36 paises del mundo, a través de 6 ligas, las cuales incluyen diferentes tipos de

robots electro-mecénicos y agentes simulados computacionalmente.

La competencia no solo consta de fatbol, también existen otras disciplinas enmarcadas en

categorias especiales donde se mide el nivel de especializacion que alcanzan los robots cada

afio. Ademas durante la competencia se realizan diferentes exposiciones, foros, conferencias

técnicas, programas de desafios y programas educativos.

Las categorias generales de la competencia se detallan a continuacion:

Simulation League: Consiste en la simulacion de un partido de futbol, muy similar a un
juego de computadora, pero sin robots de por medio ni humanos que los manejen. Cada
jugador tiene su estrategia de juego y caracteristicas, y los equipos consisten en una
coleccidn de programas estratégicamente acoplados. Los partidos duran 10 minutos y se
ven por una pantalla gigante, como se indica en la figura 1.1 A.

Small Size League: Esta categoria contempla a 2 equipos de 5 pequefios robots, los
cuales juegan un partido de fatbol. Al igual que la anterior, no hay participacion de
humanos en el desarrollo del juego. Los robots llevan un patrén de color sobre ellos (ver
figura 1.1 B) para diferenciarlos de los jugadores del equipo rival y sus compafieros. Una
camara dispuesta sobre el lugar capta los movimientos propios y del rival
retroalimentando el movimiento de los robots, mediante comunicacion inalambrica. Esta

es la categoria donde se enmarca este proyecto.

Figura 1.1: (A) Simulation League y (B) Small Size League.
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e Middle Size League: Esta categoria es basicamente un juego de futbol entre 2 equipos de
4 robots, los cuales poseen los sensores sobre ellos; como se ve en la figura 1.2 A, sensor
que habitualmente es una camara. No hay participacion externa de humanos y se permite

la comunicacion inaldmbrica entre los robots.

e Four-Legged League: Aca son 2 equipos de 4 robots AIBO? (ver Figura 1.2 B), los
cuales son 100% programables y con todos los sensores necesarios integrados. Son
identificados por un color y la comunicacion entre ellos es inalambrica. Al igual que en

las anteriores no hay intervencion de humanos.

Figura 1.2: (A) Middle Size League y (B) categoria Four-Legged League.

e Humanoid League: Esta liga es nueva y contempla la competencia en un partido de
fatbol a 2 equipos de 2 robots humanoides, es decir, robots con aspecto y sentidos
humanos (ver figura 1.3 B). Esta categoria se divide en 2: KidSize, para robots de menos
de 60 cms. de altura y TeenSize para robots de méas de 60 cms. de altura. Acé entran en

juego muchas otras variantes como el balance del robot al correr o patear la pelota.

e RoboCupRescue: Esta categoria consta de la resolucion de un problema en ambientes
hostiles, como catastrofes naturales o situaciones de peligro extremo. Esta dividida en 2
ligas: Simulation League, donde no hay presencia de robots, como se ve en la figura 1.3 A
y Real Robot League donde hay presencia de equipos de robots. Con esta liga se pretende

crear en el futuro una brigada internacional de rescate, robotizada.

2 AIBO: ("amigo" en japonés) es un perro robot fabricado por Sony, el cual posee multiples sensores integrados,
conexién inaldmbrica a Internet y lo mas importante: médulos programables con lo cual se le puede dar

inteligencia.
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Figura 1.3: (A) RoboCup Rescue y (B) Humanoid League.

e RoboCupJunior: Categoria enfocada a proyectos educacionales locales, nacionales e
internaciones, donde el objetivo es introducir a nifios de primaria y secundaria, la robotica
a traves de la RoboCup (ver figura 1.4). Dentro de esta categoria existen desafios de

fatbol, baile y rescate, donde se ponen a prueba las habilidades de los nifios sobre el

control de sus robots.

Figura 1.4: Proyectos RoboCupJunior.

RoboCup@Home: Es una nueva liga dentro de la competencia RoboCup orientada a la
creacion de aplicaciones del mundo real e interaccién con maquinas-humanoides y robots
autébnomos. Aca se escogen los ganadores mediante la puntuacion de los robots en distintas
areas como la interaccion con humanos, aspectos sociales relevantes (como saludar, caminar,
etc.), aplicaciones dirigidas u orientadas, entregar un aporte cientifico relevante y que tome

poco tiempo procesar las acciones.
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1.1.2 Ambito del problema a resolver

1.1.2.1 Alcances

Este proyecto contempla la construccion de dos robots o agentes moviles con las
caracteristicas de la categoria Robocup Small Size F180, dispuestos en una cancha a escala y
observados por una camara ubicada en la parte superior de ella. Este dispositivo estard
conectado a un computador, el cual procesara la imagen e inferira las acciones a seguir por los
robots, dependiendo de la eleccion de una estrategia implementada. La figura 1.5 muestra el

esquema del problema.

Para esto, se desarrollard una libreria de vision, que procese las imagenes en tiempo real y
dictamine qué acciones corresponde hacer segln las capturas realizadas al ambiente de los
robots. Esta libreria incluird algoritmos de identificacion de patrones, posicionamiento,
direccionamiento, control de movimiento y toda la inteligencia necesaria para entender y
decidir correctamente. Ademas debe tener una interfaz de comunicacién inalambrica entre el

computador y los robots.

CAPTURA DE
IMAGENES

REALIZA ACCION
SEGUN INFORMACION
RECIBIDA

PROCESAMIENTO

B

¢ |

Figura 1.5: Esquema del problema a resolver.
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1.1.2.2 Limitaciones

El sistema a desarrollar, no contempla las siguientes funciones y caracteristicas propias de la

competencia:

- El sistema no permitird la total interaccion entre los robots, pues solo se le
programaran algunas estrategias a modo de ejemplo, para demostrar el trabajo

realizado en la vision artificial.

- Los robots no poseeran un sistema de dribbling (ver Capitulo 4, seccion 4.2.1.4

Dribbling del robot) que les permita patear la pelota.

- Laarquitectura de las ruedas no permitira a los robots, moverse libremente. Pues no se

poseen ruedas omnidireccionales para este propdsito.

- El sistema de comunicacion no permitira que los robots realicen tareas paralelas.
Ademas no existe un mecanismo de interrupcion de acciones, por lo que la ejecucion

de una siguiente instruccion no podra hacerse, mientras no termine la actual.
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1.2 Objetivos del proyecto

1.2.1 Objetivo general

Implementar un modulo de vision para sistemas robdticos en tiempo real sobre ambientes
dinamicos, capaz de entregar 6rdenes dependiendo de la entrada recibida. La idea es que el
maodulo sea independiente al factor: agente robdtico o no roboético. Para la demostracion de su

aplicacion, se contempla la construccién 2 robots que se desenvuelvan en un campo de fatbol.

1.2.2 Objetivos especificos

Desarrollar un médulo de vision que comprenda reconocimiento de patrones.

e Implementar un moédulo de visién que comprenda direccionamiento y posicionamiento del
robot en el ambiente, junto a un control de movimiento en aplicaciones roboticas y no

roboticas. Esto en tiempo real.

e Obtener una libreria para proyectos posteriores, la cual pueda ser utilizada para diferentes

aplicaciones, ya sean éstas robdticas o no.

e Crear un modulo reutilizable e independientemente funcional, para que el grupo de
robotica de nuestra Universidad continte la construccion de un equipo de futbol de robots

para la RoboCup®©.

1.3 Metodologia a utilizar

Se utilizara el modelo de desarrollo incremental bajo la metodologia de desarrollo orientado a
objetos, con el proposito de realizar pruebas y documentacion efectiva por cada incremento,
ademés de aclarar aspectos técnicos de la funcionalidad. Esto con estandares de UML y

herramientas de apoyo como CMVision y lenguaje C++, todo bajo ambiente Linux.

Los incrementos propuestos son desarrollados bajo una estructura l6gica de construccion,
logrando tener un producto funcional al término de cada uno de ellos. Es asi como el primer
incremento constituira la construccion del robot y algunos modulos de comunicacion
inalambrica que permitan moverlo manualmente. Posteriormente en el segundo incremento se
realiza la construccion de la estructura que sostiene la iluminacién y la camara. Ademas

también se comienza el desarrollo del mddulo de estrategia. Por ultimo en el tercer y altimo
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incremento se termina de desarrollar los modulos y se integran para dar funcionalidad

completa al sistema.
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1.4 Trabajos relacionados

A continuacion se detallan los proyectos desarrollados que poseen caracteristicas similares a

éste, correspondientes a destacadas universidades nacionales y extranjeras:

e Universidad de Chile

La Universidad de Chile tiene participacion activa en la RoboCup y eventos
latinoamericanos similares desde el afio 2003. Sin embargo, es en el afio 2004 donde
obtiene un notable desempefio en la RoboCup realizada en Lisboa Portugal. Aqui el
equipo UChile-1 particip6 en la categoria Four Legged (cuadrupedos) con perros AIBO de
Sony, en la cual obtuvieron el 19° lugar de 24 participantes en fatbol y el 8° puesto en el
challenger de condiciones adversas (luego el 2005 obtendrian el 7° lugar en este mismo

challenger).

Actualmente la Universidad de Chile tiene 2 equipos de robots: el UChile-1 que es de
cuadrdpedos y el UChile-2 que es de robots pequefios para la categoria small size F180

(categoria en la que se enmarca el presente proyecto y que se muestra en la figura 1.6).

Figura 1.6: Equipo UChile-2 categoria F180, participando en el American Open 2003.
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Otras Universidades Chilenas

Otras universidades Chilenas que también poseen grupos dedicados especialmente a esta
competencia son la Universidad Federico Santa Maria (Valparaiso) y la Universidad de
Concepcion, esta Ultima en la categoria Four Legged con perros AIBO. Por otro lado, la
Pontificia Universidad Catolica de Chile estd comenzando a incursionar en el tema

participando en retos latinoamericanos de robética y en categorias de RoboCup small size.

Equipo CMDragons de la Universidad Carnegie Mellon de USA

Esta prestigiosa universidad estadounidense ha tenido una destacada participacion en la
competencia con la categoria F180 desde 1997, obteniendo 3 veces el primer lugar (97,
98’, 06’), llegando 2 veces a las semifinales y 2 veces a los cuartos de final. Ademas, esta
universidad tiene equipos en las categorias de simulacién, cuadripedos y F2000 donde

han obtenido numerosos triunfos. En la figura 1.7 se muestra el equipo de 1997.

Por otro lado, esta universidad ha aportado mdltiples herramientas software y multiples
publicaciones para el desarrollo de aplicaciones que apuntan a mejorar y simplificar el uso
de agentes roboticos mdviles. Entre éstas podemos encontrar UberSim, simulador realista
3D que incorpora ingenieria fisica en el movimiento con parametros de robots
configurables. CMVision, la cual es una rapida y poderosa herramienta de procesamiento
del color en tiempo real. El sistema realiza la vision del color global a bajo nivel con la

tarjeta de video sin el uso del hardware especial para este proposito. Esta herramienta es la

base del sistema desarrollado en este trabajo.

Figura 1.7: CMDragons campeones categoria F180, RoboCup 1997.
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Equipo FU-Fighters de la Universidad Freie de Berlin

Otro destacado equipo es FU-Figthers de la Universidad de Berlin, Alemania. Ellos
participaron por primera vez en 1999 en la Robocup de ese afio en Suecia, donde
obtuvieron el segundo lugar en la categoria F180. Se han coronado 4 veces campe6n de

Europa y 2 veces campedn de la RoboCup (2004, 2005) en la categoria F180.

Este equipo se destaca ademas por poseer una excelente participacion en la categoria

F2000 y numerosos aportes al campo de la vision artificial e inteligencia artificial.

1.5 Organizacion del documento

Finalmente, este informe estd organizado como se detalla a continuacion:

El “CAPITULO 1: Introduccion” da a conocer al lector el problema a resolver, mostrando

detalladamente los objetivos y la forma en que se abordara el problema.

El “CAPITULO 2: Bases Teoricas” hace referencia a las tecnologias aplicadas al
proyecto; desde la comunicacion inaldmbrica a los detalles del funcionamiento de la

vision artificial.

En el “CAPITULO 3: Analisis y Disefio” se detallan las 2 etapas més importantes en el
desarrollo de sistemas, modularizando el contenido en 3 partes principales: vision,

estrategia y comunicacion.

En el “CAPITULO 4: Implementacion y Pruebas” se explica la forma en que usaron las
tecnologias (comunicacion inalambrica, software, microcontroladores, estrategia) en la

implementacién de la solucion del sistema.

En el “CAPITULO 5 — Conclusiones” se presentan las conclusiones generales y los trabajos

futuros que pueden ser desarrollados a partir de este proyecto.
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CAPITULO Il - BASES TEORICAS
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Capitulo 1l — Bases Teoricas

Las bases tedricas que fundamentan el trabajo realizado en este proyecto se dividen en 3
grandes temas, para facilitar la lectura y comprensién de las materias que involucran el
posterior desarrollo del mismo. Los temas son: robotica y comunicacion, vision artificial y

por ultimo inteligencia artificial.

2.1 Robotica 'y comunicacion

La robdtica es una ciencia o rama de la tecnologia, que estudia el disefio y construccion de
maquinas capaces de desempefiar tareas realizadas por el ser humano o que requieren del uso
de inteligencia. Las ciencias y tecnologias de las que deriva son: el algebra, los automatas

programables, las maquinas de estados, la mecénica y la informatica [WIK 06].

2.1.1 Microcontroladores

2111 Nacimiento

Inicialmente, entre los afios 1960 y 1970, los ingenieros disefiaban circuitos que implicaban
muchos componentes electronicos y calculos matematicos. Los sistemas de control se
implementaban usando exclusivamente l6gica de componentes, lo que hacia que fuesen
dispositivos de gran tamafio y muy pesados. Ademas los circuitos electronicos se disefiaban
para una funcién especifica, la cual no podia modificarse sin cambiar fisicamente las

conexiones (I6gica cableada).

Para lograr una mayor velocidad y mejorar la eficiencia de estos dispositivos de control, se
intent6 reducir su tamafio, logrando en 1969 la construccion del primer microprocesador, el
cual origind un cambio decisivo en las técnicas de disefio de la mayoria de los equipos, pues

ahora la l6gica no se modificaba fisicamente, sino que se programaba (l6gica programada).

La historia de los microprocesadores surge desde dos vias de desarrollo paralelas; una desde
Intel y otra desde Texas Instruments. El primer microprocesador comercial fue el 4004 de

Intel (ver figura 2.1), el cual manipulaba datos de 4 bits y era usado sélo por algunas
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calculadoras. Aun asi, el primer microprocesador completo de propdsito general, fue el
TMS1000 de Texas Instruments, el cual integraba un reloj, procesador, ROM de 1 Kb, RAM
de 32 Bits, y soportes de E/S.

Figura 2.1: Microcontrolador Intel 4004.

En el afio 1976, gracias al aumento de la densidad de la integracion, sali6 a la luz la primera
computadora en un chip (computer on a chip), es decir, se integraron junto con el
microprocesador los subsistemas que anteriormente formaban unidades especializadas e

s

independientes. A ese nuevo circuito integrado se le denomind "Microcontrolador”.

2.1.1.2  ¢Qué es un microcontrolador?

Su nombre nos indica sus principales caracteristicas: “Micro” por su tamafio, ya que es un
dispositivo muy pequefio, y “Controlador” por que se utiliza principalmente para controlar

otros circuitos o dispositivos electro-mecanicos.

En términos mas técnicos, es un chip que incluye en su interior las tres unidades funcionales:
CPU, Memoria y Unidades de E/S, es decir, se trata de un computador completo en un sélo
circuito integrado. Aungue sus prestaciones son limitadas, ademas de dicha integracién, su
caracteristica principal es su alto nivel de especializacion. Aunque los hay del tamafio de una
estampilla, lo normal es que sean incluso mas pequerfios, ya que, l6gicamente, forman parte

del dispositivo que controlan [WIK 06].
2.1.1.3 Diferencias entre un Microprocesador y un Microcontrolador

Las principales caracteristicas que diferencian a un microcontrolador de un microprocesador

pueden verse en la figura 2.2 y en los detalles expuestos a continuacion:
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1. El microcontrolador emula mas facilmente un computador en funcionamiento, pues solo
necesita un minimo de chips externos de apoyo. La idea es que el chip se coloque en el
dispositivo, enganchado a la fuente de energia y de informacion. Un microprocesador
tradicional no le permitira hacer esto, ya que espera que todas estas tareas sean manejadas

por otros chips.

MICROPROCESADOR
BUS DO
DIRECCIONES >

BUIS DE
DATOS MICROCONTROLADOR

Y »
BLIS DE
COMTROL
SR IR L E R A il rmemenanans LT EERFREEEE -

PERIFERICOS PERIFERICOS

PIRIFERICOS PERIFERICOS

Figura 2.2: Esquema bésico de microprocesador y microcontrolador.

2. El microcontrolador es de proposito especifico, es decir, son programados o
reprogramados para realizar una Unica tarea, mientras que los microprocesadores son de

propdsito general.

3. El costo para un sistema basado en microcontrolador es mucho menor y, lo mejor de todo,
el tiempo de desarrollo de su proyecto electronico se disminuye considerablemente al

trabajar con una caja negra y no con cada componente por separado.

2.1.1.4  Aplicacion de los dispositivos mas comunes

Existe una gran diversidad de microcontroladores. Quiza la clasificacion mas importante sea
entre microcontroladores de 4, 8, 16, 32 y hasta 64 bits. Aunque las prestaciones de los
microcontroladores de 16, 32 y 64 bits son superiores a los de 4 y 8 bits, la realidad es que los
microcontroladores de 8 bits dominan el mercado pues son apropiados para la gran mayoria
de las aplicaciones. En la tabla 2.1 podemos ver los principales proveedores de

microcontroladores y su producto mas vendido.

Los microcontroladores a menudo se encuentran en aplicaciones domésticas (microondas,

television, equipos de musica), computadores con sus componentes (impresoras, modems,
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lectores de discos), automoéviles (control de climatizacion, seguridad eléctrica),
instrumentacién, aeronautica, milicia y robdtica, donde la comunicacion entre controladores
es una gran ventaja. Esto hace posible muchas tareas especificas al distribuir un gran nimero
de microcontroladores por todo el sistema. La comunicacion entre cada microcontrolador y
uno central, permite procesar la informacion por un computador, o transmitirlo a otros

microcontroladores del sistema.

Fabricante Microcontrolador mas Popular
Comfile Technology Inc. CUBLOC
Paralax Basic Stamp 2
Microchip Technology PIC16F8XX, PIC18F4550
Intel 80186, 80188 de 16 bits
Texas Instruments TMS370, MSP430
Atmel AT91SAM (ARM architecture)
Silicon Motion SM350 — MP3/JPEG
Toshiba TLCS-900 (16 and 32-hit CISC), TX19A (32-bit RISC)
Ibicom IP2022 de 8 bits, IP3022 de 32 bits

Tabla 2.1: Empresas fabricantes de microcontroladores y sus productos mas populares.

2.1.2 Comunicaciéon Inalambrica

Las comunicaciones inaldmbricas estan presentes en muchas de nuestras actividades diarias y
su uso ha llegado a ser tan comdn, que perdemos la percepcion de lo util y a veces lo
indispensable que puede llegar a ser. Las redes celulares para transmitir voz y datos han
surgido para proveer la movilidad y disponibilidad de la comunicacion que el ritmo acelerado
de vida de las grandes urbes exige. La utilizacion de sensores infrarrojos y de radiofrecuencia
proveen la comodidad de controlar y operar a distancia aparatos electronicos volviendo mas
sencillo nuestro quehacer diario. Asimismo, la creacion de estdndares de comunicaciones
inalambricas en las redes de transmision de datos ha abierto oportunidades de desarrollo de
estas tecnologias, aprovechando la utilizacion de interfaces aéreas operadas bajo frecuencias
no licenciadas [ENT 04].

2.1.21  ¢Qué es la comunicacion inalambrica?

La comunicacion inalambrica es transmision de datos sin necesidad de cables, usa frecuencias

de radio u ondas infrarrojas y como medio de comunicacion ocupa ondas electromagnéticas.

Sus principales ventajas son que permiten una amplia libertad de movimientos y facilita la

reubicacion de las estaciones de trabajo evitando la necesidad de establecer cableado.
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Algunas de las técnicas utilizadas en las redes inalambricas son: infrarrojos, microondas, laser

y radio.

2122  WIFI

Cuando hablamos de WIFI nos referimos a una de las tecnologias de comunicacion
inalambrica mas utilizada hoy en dia. WIFI es una abreviatura de Wireless Fidelity, también
Ilamada WLAN (wireless lan, red inalambrica) o estandar IEEE 802.11, que es el homologo

de ethernet para LAN.
En la actualidad podemos encontrarnos con dos tipos de comunicacion WIFI:

e 802.11b, que emite a 11 Mb/seg,
e 802.11g, mas rapida, a 54 MB/seg.

En comparacion con las redes cableadas aun se deben mejorar muchos puntos como los de
ancho de banda (las redes cableadas emiten desde los 10MB hasta 1GB o mas) y el alcance de

la sefial (las redes cableadas lo solucionan con repetidores).
PORTABLES AVEC
CARTE PCRMCIA WIF| 5
-
@ J L
(n)

MODEM DSL ROUTEUR \VIFI

e

INTERNET

Figura 2.3: Ejemplo de una red WIFI.

La seguridad en el intercambio de datos esta dada gracias a WPA (Wi-Fi Protected Access), el
cual es mucho mas seguro que su predecesor WEP, basado en el nuevo estandar IEEE 802.11i
adoptando nuevas caracteristicas de seguridad, como la generacion dinamica de la clave de
acceso. También existe la posibilidad de configurar el punto de acceso para que emita s6lo a

ciertos dispositivos, usando la MAC de los mismos.
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2.1.2.3 Bluetooth

Bluetooth forma parte de las tecnologias creadas para proveer comunicacion inalambrica en
areas de uso personal. Es una tecnologia desarrollada por Ericsson en 1994, que hace factible
la conectividad inalambrica entre dispositivos a corta distancia, éstos pueden llegar a formar
redes con diversos equipos de comunicacion: computadoras moviles, radiolocalizadores,

teléfonos celulares, PDAS, e, inclusive, electrodomeésticos.
Algunas caracteristicas de esta tecnologia:

e Tecnologia inalambrica: Su espectro de uso abarca distancias que no exceden los 10

metros, alcanzando velocidades del rango de 1Mbps.

e Bajo consumo de potencia: Lo pequefio de los dispositivos y su portabilidad requieren de

un uso adecuado de la energia, el cual provee esta tecnologia.

e Bajo costo: Los dispositivos de comunicacidn que soporta vienen en una tendencia a bajar
de costo. Asimismo, su operacion se efectla bajo una banda de frecuencias no licenciada
(2.4GH2Z2), lo que ayuda a su bajo costo.

e Integracion de servicios: Puede soportar transmisiones de voz y datos de manera

simultanea.

e Transmision omnidireccional: Debido a que su comunicacion se basa en

radiofrecuencia, no requiere linea de vista y permite configuraciones punto-multi-punto.

e Seguridad: Utiliza Spread Spectrum Frequency Hopping como técnica de multiplexaje, lo
que disminuye el riesgo de que las comunicaciones sean interceptadas o presenten
interferencia con otras aplicaciones. Provee también especificaciones para autenticar
dispositivos que intenten conectarse a la red Bluetooth, asi como cifrado en el manejo de

Ilaves para proteger la informacion.

e Establecimiento de redes: Tiene la caracteristica de formar redes en una topologia donde
un dispositivo hace las veces de maestro y hasta siete mas operando como esclavos. Esta
configuracion se conoce como “Piconet”. Un grupo de piconets, no mas de diez, es

referido como “Scatternet”.
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k Bluetooth Enabled

Bluetooth
USB Dongle

Bluetooth PDA Bluetooth Handy

Figura 2.4: Ejemplo de Piconet.

2.1.2.4 Infrarrojo

La siguiente informacion esta basada en su mayoria de www.wikipedia.es, 2006

Las transmisiones de laser de infrarrojo directo envuelven las mismas técnicas empleadas en
la transmision por fibra dptica, excepto que el medio en este caso es el aire libre. El laser tiene
un alcance de hasta 16,09 kilometros, pero las aplicaciones de intercambio de informacion no

pueden ser lo suficientemente robustas a mas de 10 metros.

Las redes por infrarrojos permiten la comunicacién entre dos nodos, usando una serie de leds
infrarrojos para ello. La redes IR (Infrarrojo) permiten conectar dos dispositivos con puertos
IR incorporados y ubicados en el mismo espacio o ambiente. Simplemente se alinean los

puertos IR de cada dispositivo y se transmiten o envian los datos.

Las ideas a tener presente a la hora de pensar en infrarrojos deben ser: visidn directa, pues la
luz infrarroja se comporta similar a la luz visible: se refleja en superficies brillantes, pasa a
través del vidrio y no atraviesa objetos sélidos opacos. También las distancias deben ser
relativamente cortas, esperando velocidades de entre 9600 bps, y 5 Mbps, y comunicacion
inalambrica entre dispositivos que pueden requerir de un software (protocolo de

comunicacion) que garantice su sincronizacion.

37



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Estos rayos que se usan domésticamente en los controles remotos de los televisores, también
se utilizan para redes de computadores con una pequefia luz infrarroja que es muy util en las
transmisiones en distancias cortas, la desventaja es que no debe haber ningun obstaculo entre
el emisor y el receptor. Mientras las frecuencias de radio se acercan a las frecuencias de la luz
visible se comportan menos como radio y mas como luz. La luz infrarroja no se puede usar en

exteriores porque el sol las anula.

Para resolver el problema de que la brillantez del sol anula la luz infrarroja, se usan rayos
laser en pequefias distancias. El rayo laser es una luz unidireccional muy potente y coherente

(que no se dispersa facilmente con la distancia).

21.2.4.1 Clasificacion

De acuerdo al &ngulo de apertura con que se emite la informacion en el transmisor, los
sistemas infrarrojo pueden clasificarse en sistemas de corta apertura, también llamados de
rayo dirigido o de linea de vista (line of sight, LOS) gran apertura, reflejados o difusos

(diffused), recogidos por la norma 802.11.

Infrarrojo de corta apertura: Los sistemas infrarrojo de corta apertura, estan constituidos
por un cono de haz infrarrojo altamente direccional y funcionan de manera similar a los
controles remotos de los televisores y otros equipos de consumo: el emisor debe orientarse
hacia el receptor antes de transferir informacién, lo que limita un tanto su funcionalidad. Este
mecanismo solo es operativo en enlaces punto a punto exclusivamente. Por ello se considera
que es un sistema inaldmbrico pero no movil, o sea que esta mas orientado a la portabilidad

que a la movilidad.

Infrarrojo de gran apertura: Los sistemas de gran apertura permiten la informacion en
angulo mucho mas amplio por lo que el transmisor no tiene que estar alineado con el receptor.
Una topologia muy comun para redes locales inalambricas basadas en esta tecnologia,
consiste en colocar en el techo de la oficina un nodo central llamado punto de acceso, hacia el
cual dirigen los dispositivos inalambricos su informacion, y desde el cual ésta es difundida
hacia esos mismos dispositivos. Desgraciadamente la dispersion utilizada en este tipo de red
hace que la sefial transmitida rebote en techo y paredes, introduciendo un efecto de
interferencia en el receptor, que limita la velocidad de transmision (la trayectoria reflejada
Ilega con un retraso al receptor) Esta es una de las dificultades que han retrasado el desarrollo

del sistema infrarrojo en la norma 802.11.
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Figura 2.5: Ejemplo de comunicacion con dispositivos mediante infrarrojo.

2.1.25 Antena

Una antena es un dispositivo capaz de emitir o recibir ondas de radio. Esta constituida por un
conjunto de conductores disefiados para radiar (transmitir) un campo electromagnético cuando

se le aplica una fuerza electromotriz alterna [WIK 06].

El tamafio de las antenas esta relacionado con la longitud de onda de la sefial de
radiofrecuencia transmitida o recibida, en general es un multiplo o submdltiplo exacto de esta
longitud de onda. Por eso, a medida que se van utilizando frecuencias mayores las antenas

disminuyen su tamafio.

21251 Pardmetros de una antena

Las antenas se caracterizan eléctricamente por una serie de parametros, los mas comunes se

mencionan a continuacion.

e Ancho de banda: Es el margen de frecuencia de funcionamiento de la antena.

Normalmente se da a 3 dB3, es decir, el intervalo entre las frecuencias que las que el nivel

%dB: Unidad relativa empleada en para expresar la relacion entre dos magnitudes, acusticas o eléctricas, o entre

la magnitud que se estudia y una magnitud de referencia.
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de energia radiado cae a la mitad. Varia mucho entre los tipos de antenas, siendo uno de

los pardmetros que méas condicionan su eleccion.

Directividad: Es la relacion entre la potencia radiada en la direccion de méxima radiacion
y la radiacién total de la antena promediada a lo largo del &rea de la esfera. Este pardmetro

solo depende del diagrama de radiacion y no de la eficiencia ni potencia radiada.

Ganancia: Es la directividad (en dB) menos las pérdidas en la antena (en dB). Refleja el
comportamiento real de la antena al tener en cuenta su geometria a través de la
directividad y los materiales que la componen, tanto conductores como dieléctricos,

incluidos en las pérdidas.

Impedancia de entrada: Es el parametro circuital de la antena, o sea, la relacion entre el

voltaje de entrada de la antena y la corriente de entrada.

Anchura de haz: Es un parametro de radiacion, ligado a la ganancia. Se suele indicar a 3
dB vy es el intervalo angular dentro del cual la potencia relativa radiada por la antena es

superior a la mitad de la ganancia.

Polarizacion: La onda electromagnética posee el campo eléctrico vibrando en un plano
transversal a la direccion de propagacion, pudiendo tener diversas orientaciones sobre el
mismo. La polarizacion de la antena hace referencia a la orientacion del campo eléctrico

radiado. Asi, se puede observar como:
- Una elipse (onda polarizada elipticamente).
- Una circunferencia (polarizacion circular).

- Una linea recta (polarizacion horizontal o vertical)

Es importante sefialar que, para que una antena "responda” a una onda incidente, tiene que

tener la misma polarizacion que la onda.

2.1.25.2 Tipos de antena

Antenas Lineales: Son antenas cuyos elementos radiantes son lineales, es decir, los
conductores que las forman tienen una seccion de grosor despreciable respecto a la
longitud de onda de trabajo y respecto a su longitud fisica total. Se utilizan extensamente
en bajas frecuencias, se pueden utilizar en altas frecuencias y se pueden agrupar en

arreglos que trabajan en bandas hasta la UHF. Ejemplos de antenas lineales son:
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- El monopolo vertical

- El dipolo y su evolucién, la antena Yagi

- Lahélice

e Antenas de apertura. Son aquellas que utilizan superficies o aperturas para direccionar el

haz electromagnético de forma que concentran la emision y recepcion de su sistema

radiante en una direccion, formando angulos solidos, la mas conocida y utilizada en la

actualidad es la antena parabolica, tanto en enlaces de radio terrestres como satelitales, la

ganancia de dichas antenas estara relacionada con la superficie de la parabola, a mayor

tamafo mayor colimacién del haz tendremos y por lo tanto mayor ganancia en una menor

apertura angular. El elemento radiante es el lluminador, el cual puede iluminar en forma

directa a la pardbola o en forma indirecta mediante un sub reflector, dependiendo del

disefio de la misma. El iluminador estad generalmente ubicado en el foco de la parabola.

Hay 2 tipos de antenas de apertura: De ancho estdndar y de apertura sintética (por

software).

Ejemplos de antenas de apertura son:

- Laantena de bocina

- Laantena parabdlica

- Superficies reflectoras en general

21253 Radio Frecuencia

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia o RF, se aplica a

la porcion del espectro electromagnético en el que se pueden generar ondas electromagnéticas

aplicando corriente alterna a una antena. La tabla 2.2 muestra las bandas del espectro que

cubren las frecuencias.

Nombre Sigla  [Frecuencias Longitud de onda
Inferior a3 Hz > 100.000 km

Exira baja frecuencia ELF  [3-30 Hz 100,000 km — 10.000 km

(Extremely low frequency)

Super baja frecuencia SLF  |30-300 Hz 10.000 km — 1000 km

(Super low frequency)

Ultra baja frecuencia ULF  |300-3000 Hz 1000 km — 100 km

(Ultra low frequency)
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Muy baja frecuencia

VLF  |3-30 kHz 100 km — 10 km
(Very low frequency)
Baja frecuencia LE 30-300 kHz 10 km — 1 km
(Low frequency)
Media frecuencia ME 300-3000 kHz 1 km—100 m
(Medium frequency)
Alt_a frecuencia HE 3-30 MHz 100 m—-10 m
(High frequency)
Muy alta frecuencia VHE  |30-300 MHz 100m-1m
(Very high frequency)
Ultra alta frecuencia UHF  |300-3000 MHz 1 m—100 mm
(Ultra high frequency)
Super alta frecuencia SHE  |3-30 GHz 100 mm — 10 mm
(Super high frequency)
Extra alta frecuencia EHF  |30-300 GHz 10 mm —1 mm
(Extremely high frequency)

Mayor a 300 GHz <1lmm

Tabla 2.2: Bandas de radio con sus frecuencias.

Es importante sefialar que las frecuencias entre 430 y 440 MHz corresponden a

radiolocalizacién (radioaficionados). Esto porque la frecuencia a utilizar es 433 MHz para la

comunicacion.

Frecuencias de transmision inalambrica

e Desde 30MHz hasta 1GHz: Aplicaciones omnidireccionales, intervalo de ondas de radio.

e Desde 2GHz hasta 40GHz: Frecuencias microondas, altamente direccionales, enlaces

punto a punto, comunicaciones satelitales.

e Rango de frecuencias comprendido entre 3 x 10 y 2 x 10: Infrarrojos, conexiones

locales.

21254

Propagacién de ondas

Existen 4 modos de propagacion de ondas, como se muestra en la figura 2.6, y se describen a

continuacion:

e Onda celeste: También denominada onda de cielo, es lanzada al espacio. Dependiendo de

la frecuencia de la onda y del angulo de lanzamiento, esta puede atravesar la atmosfera y

salir al espacio libre, o en caso contrario, puede ser refractada hacia la tierra para ser

posteriormente captada por la antena receptora.
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e Onda LOS (Line Of Sight) directa: Es el modo de propagacion mas sencillo ya que sigue

una trayectoria recta entre la antena de transmision y la de recepcién.

e Onda reflejada de tierra: Dependiendo del patron de radiacion de la antena involucrada, es
posible que parte de la energia de la onda se dirija hacia tierra, a partir de lo cual, por

reflexion, cambia su curso para dirigirse finalmente a la antena de recepcion.

e Onda de superficie: Su modo de propagacion es directamente sobre la tierra, desde el
mismo momento de abandonar la antena de transmision. Esta onda continda su curso

sobre la tierra hasta llegar a su destino final en el sitio de la antena receptora.

Capas Superiores
a la Atmésfera

Antena

Transmisora

L— Antena
— Receptora

Onda LOS Directa,

Superficie

M,
%
Ren,
g,
9 Ve, Terrestre
T

A 4

Onda de Superficie

Figura 2.6: Modos de propagacion de ondas de radio.

2.2 Vision artificial

2.2.1 ¢Que es la Vision Artificial?

La Vision Artificial es una herramienta para establecer la relacion entre el mundo
tridimensional y sus vistas bidimensionales tomadas de €l. Por medio de esta teoria se puede
hacer, por una parte, una reconstruccion del espacio tridimensional a partir de sus vistas y, por
otra parte, llevar a cabo una simulacién de una proyeccion de una escena tridimensional en la

posicion deseada a un plano bidimensional.

Se puede definir como la ciencia que desarrolla la base teérica y algoritmica mediante la que
se extrae y analiza informacion util sobre el mundo/entorno, a partir de: una imagen, un
conjunto de imagenes 0 una secuencia de imagenes. Los sensores no ofrecen esta informacion

directamente, hace falta procesado.
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2.2.2 Historia

Una camara produce imagenes planas de un mundo fisico percibido como tridimensional.
Antes de la invencion de la fotografia existia un gran interés en representar este mundo 3D en

iméagenes planas 2D, como es el caso de la pintura.

Los griegos conocieron muchas de las propiedades geométricas que se usan hoy en dia. Es el
caso de Thales de Mileto y Euclides. Posteriormente los pintores del renacimiento fueron los
primeros en entender la formacion de imagenes y estudiar la geometria para reproducir

correctamente los efectos de la perspectiva en las imagenes que observaban.

A partir de la teoria del plano cartesiano introducida por descartes se empieza a concebir la
geometria desde el punto de vista algebraico. Asi, las entidades geométricas son descritas

como coordenadas y como entidades algebraicas.

En 1826 el francés Niepce lleva a cabo la primera fotografia. Posteriormente el frances

Daguerre hizo el primer proceso fotografico practico.

Actualmente se utilizan cdmaras que emplean lentes para incrementar la potencia de la luz y

mejorar el enfoque de la imagen.

2.2.3 Problemas

En la vision artificial hay 2 unidades de problemas a solucionar:
e Unidades de observacion. Se debe interpretar la secuencia de enteros que representa la
imagen.

e Unidades de andlisis. Se debe hacer una descripcion de alto nivel: identificar a los

objetos, determinar su ubicacién y propiedades, identificar las relaciones.

Las unidades de observacion no son iguales a las unidades de andlisis. Las unidades de
observacion se componen de la posicion y el valor del pixel, mientras que las unidades de

analisis presentan la identidad, forma, posicion, orientacion.

Existen otros problemas adicionales como sombras, brillos, reflejos, ruido, fondo complejo,

distorsion de proyeccion, etc. Estos son problemas dificiles para todos los sistemas de vision.
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2.2.4 Relacion con otros campos

Procesamiento digital de imagenes. Técnicas de transformacion de imagenes en las que
no hay interpretacion, por ejemplo: mejoramiento, compresion y eliminacion del ruido. En

las figuras 2.7 y 2.8 se muestran ejemplos de rectificacion métrica.

E—

Figura 2.7: Ejemplo de rectificacion de perspectiva.

Figura 2.8: Ejemplo de rectificacion de distorsion de lente.

Computacion grafica. Generacidén de imagenes sintéticas a partir de descripciones de la
escena. Si se tiene un modelo de la formacion de la imagen f: 3D — 2D, es posible
entonces simular graficamente las vistas bidimensionales que se obtendrian de un objeto

tridimensional. Las aplicaciones de realidad virtual emplean esta teoria.
Reconocimiento de Patrones. Clasificacion de informacion numérica (estadistica) y
simbdlica (sintactica).

Inteligencia Artificial. Estudia aspectos computacionales de la inteligencia y e intenta
disefiar sistemas que se comporten inteligentemente. En otras palabras es la percepcion de

la inteligencia artificial.

Psicofisica. Estudia el efecto de los fendmenos o estimulos fisicos en el organismo. Se ha

estudiado mucho la vision humana.

Estimacién de movimiento. Mediante una cdmara que toma imagenes de un objeto en
movimiento es posible estimar el movimiento del objeto a partir de los puntos de

correspondencia en la secuencia de imagenes.
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Nuestro proyecto esta estrechamente relacionado con el reconocimiento de patrones y la

estimacién de movimiento.

2.2.5 Aplicaciones de la Vision artificial

Las aplicaciones de la vision artificial son tan diversas como:

e Diagndstico médico: Analisis de imagenes tomadas por rayos x, analisis de imagenes
tomadas por ultrasonidos y analisis de sangre.

e Meteorologia: Andlisis de imagenes satelitales.

e Robdtica: Guiado de robots industriales, navegacion de robots moviles.

e Agricultura: Andlisis de imagenes tomadas por satélites, andlisis de plantaciones:

crecimiento, enfermedades.
e Seguridad: Vigilancia de edificios, deteccion de explosivos por rayos X.
e Control de tréfico: Identificacion de matriculas de vehiculos, control de trafico diario.
¢ Identificacion: Reconocimiento de caras, identificacion automatica de huellas dactilares.

e Control de Calidad: Verificacion de etiquetas, inspeccion de contenedores, etc.

2.2.6 Niveles de procesamiento

Existen 4 niveles de procesamientos sobre los cuales se puede trabajar una imagen y se

mencionan a continuacion:
e Calculos a nivel pixel: el resultado se calcula independientemente para cada pixel. Un
ejemplo de este nivel es el aumento de contraste.

e Calculos a nivel local: el resultado se calcula a partir de un conjunto de vecinos del pixel

en cuestion. Un ejemplo de este nivel es el suavizado.

e Calculos a nivel global: el resultado se calcula a partir de todos los pixeles de la imagen.
Estas operaciones hacen que un sistema se vision sea lento. Un ejemplo de esto seria un

histograma.

e Calculos a nivel objeto: esto implica identificar los pixeles que identifican a un mismo

objeto, y luego calcular descriptores utilizando esos pixeles. Esto es el objetivo de la
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vision por computador. Un ejemplo de esto es la identificacion de objetos por perimetro y

por numero de pixeles.

2.2.7 Funciones de la vision artificial

La organizacion de un sistema de la vision de computadora es altamente dependiente del uso.
A continuacion se presentan las funciones tipicas de muchos sistemas de vision por

computador.

2.2.7.1  Adquisicion de la imagen

Una imagen digital es producida por uno o varios sensores de imagen que, ademas de las
variadas tipos de cdmaras fotograficas sensibles a la luz, incluye los sensores de rango, los
dispositivos tomogréficos, el radar, las cAmaras ultrasénicas, etc. Dependiendo del tipo de
sensor, la imagen resultante es una imagen 2D ordinaria, un volumen 3D, 0 una secuencia de
imagen. Los valores del pixel corresponden tipicamente a la intensidad de luz en uno o varios

espectros.

2.2.7.2 Pre-procesamiento

Antes de aplicar cualquier método de visién sobre los datos de la imagen para obtener
informacién especifica, es necesario generalmente procesar los datos para asegurar que
cumple con los requisitos minimos para tal efecto. Ejemplos de esto son la eliminacion del
ruido para no entregar informacién falsa, el re-muestreo para asegurar que la imagen esta
correcta y realce de contraste para asegurar que la informacion relevante de la imagen pueda

ser detectada.

2.2.7.3 Extraccion de caracteristicas

Las caracteristicas de la imagen, en sus diversos niveles de complejidad, se extraen de los
datos de la imagen. Los ejemplos tipicos de tales caracteristicas son: lineas y bordes, puntos
de interés como esquinas o puntos. Otras caracteristicas mas complejas se pueden relacionar

con la textura, la forma o el movimiento.
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2.2.7.4  Deteccién / segmentacion

En este punto se determinan los puntos o las regiones de la imagen que son relevantes para la
transformacion posterior. Ejemplos de esta etapa son: la seleccion de un grupo especifico de
puntos de interés y la segmentacion de una o varias regiones de la imagen que contienen un

objeto especifico del interés.

2275 Procesamiento de alto nivel

En este paso la entrada es tipicamente un conjunto de datos pequefio, por ejemplo un conjunto
de puntos o una region de la imagen que contiene un objeto especifico. Ejemplos de este
proceso son: clasificacion de un objeto en diversas categorias, verificar si los datos satisfacen
un modelo y especificaciones de una aplicacién, y valoracion de los parametros de uso, como

el tamarfio del objeto.

2.2.8 Color

Para poder representar una imagen se utilizan modelos y espacios de color. El uso de cada

modelo depende de la aplicacion.

2281 Modelo de color

Es un modelo matematico abstracto mediante el que se identifica el color con tuplas de

nameros, por lo general 3 6 4. A continuacion se definen algunos modelos:

22811 Modelo RYB

En este modelo el rojo, el amarillo y el azul son los colores primarios, y en teoria, el resto de
colores puros o color materia, pueden ser creados mezclando pintura roja, amarilla y azul. La

figura 2.9 muestra la representacién de este color.

El modelo RYB es utilizado en general en conceptos de arte y pintura tradicionales, y en raras
ocasiones usado en exteriores en la mezcla de pigmentos de pintura. Aun siendo usado como
guia para la mezcla de pigmentos, el modelo RYB no representa con precisién los colores que
deberian resultar de mezclar los 3 colores RYB primarios. En el 2004, la ciencia reconocid

que este modelo es incorrecto, pero continua siendo utilizado habitualmente en arte.
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Figura 2.9: Circulo cromatico RYB.

2.2.8.1.2 Modelo RGB

La mezcla de colores luz, normalmente rojo, verde y azul (RGB), se realiza utilizando el
sistema de color aditivo, también referido como el modelo RGB o el espacio de color RGB
(figura 2.10). Todos los colores posibles que pueden ser creados por la mezcla de estas 3 luces
de color es aludido como el espectro de color de estas luces en concreto. Al ser mezclados en
partes iguales crean el blanco; cuando ningun color luz esta presente, uno percibe el negro.
Los colores luz tienen aplicacién en los monitores de un ordenador, televisiones, proyectores

de video y todos aquellos que utilizan combinaciones de fésforos rojos, verdes y azules.

Figura 2.10: Modelo RGB.

2.2.8.1.3 Modelo CMY

Para impresion, los colores usados son cian, magenta y amarillo; este sistema es denominado
modelo CMY y se muestra en la figura 2.11. En el modelo CMY, el negro es creado por
mezcla de todos los colores, y el blanco es la ausencia de cualquier color, asumiendo que el
papel sea blanco. Como la mezcla de los colores es sustractiva, también es llamado modelo de
color sustractivo. Una mezcla de cian, magenta y amarillo en realidad resulta en un color
negro turbio por lo que normalmente se utiliza tinta negra de verdad. Cuando el negro es

afadido, este modelo de color es denominado modelo CMYK. Recientemente, se ha
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demostrado que el modelo de color CMY es también mas preciso para las mezclas de
pigmento.

Se debe tener en cuenta que sélo con unos colores "primarios” ficticios se puede llegar a
conseguir todos los colores posibles. Estos primarios son conceptos arbitrarios utilizados en
modelos de color matematicos que no representan las sensaciones de color reales o incluso los
impulsos nerviosos reales o procesos cerebrales. En otras palabras, todos los colores
"primarios” perfectos son completamente imaginarios, lo que implica que todos los colores

primarios que se utilizan en las mezclas son incompletos o imperfectos.

Figura 2.11: Circulo cromatico CMY

2.2.8.1.4 Modelo YUV

El modelo YUV define un espacio de color en términos de una componente de luminancia y
dos componentes de crominancia. El modelo YUV es usado en los sistemas PAL y NTSC de

difusion de television, el cual es el estandar en la mayoria del mundo.

El modelo YUV estd mas proximo al modelo humano de percepcién que el estdndar RGB
usado en el hardware de graficos por computador, pero no tan cerca como los espacios de
color HSL y HSV.

Las siguientes ecuaciones se usan para calcular Y, Uy V a partir de R, G y B:
Conversion RGB a YUV

Y = (0.257 *R) + (0.504 * G) + (0.098 * B) + 16

Cr=V = (0439 *R) - (0.368 * G) - (0.071 * B) + 128

Cb=U=-(0.148 *R) - (0.291 * G) + (0.439 * B) + 128
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Conversion YUV a RGB

B =1.164 (Y - 16) +2.018 (U - 128)
G =1.164 (Y - 16) - 0.813 (V - 128) - 0.391 (U - 128)
R =1.164 (Y - 16) + 1.596 (V - 128)

Cabe destacar que éste es el modelo de color utilizado, en el desarrollo del presente proyecto.

2.2.8.1.5 Otros modelos
Otros modelos son: XYZ (estandar CIE), HSI (Tono, saturacion, intensidad), CMY (Cian,

magenta, amarillo), HSV (Tono, saturacién, valor).

2.2.8.2  Espacios de color

Un espacio de color define un modelo de composicion del color. Por lo general, un espacio de
color lo define una base de N vectores; por ejemplo, el espacio RGB lo forman 3 vectores:
Rojo, Verde y Azul; cuya combinacion lineal genera todo el espacio de color. Los espacios de
color méas generales intentan englobar la mayor cantidad posible de los colores visibles por el
0jo humano, aunque existen espacios de color que intentan aislar tan solo un subconjunto de

ellos.

Existen espacios de color de:

1 dimensién: Escala de grises, escala Jet, etc.

2 dimensiones: sub-espacio rg, sub-espacio xy, etc.

3 dimensiones: espacio RGB, HSV, YCbCr, YUV, YI'Q', etc.

4 dimensiones: espacio CMYK.

2.2.8.2.1 Espacio RGB

RGB es conocido como un espacio de color aditivo porque cuando la luz de dos diferentes
frecuencias viajan juntas, desde el punto de vista del observador, estos colores son sumados
para crear nuevos tipos de colores. Los colores: rojo, verde y azul fueron escogidos porque
cada uno corresponde aproximadamente con uno de los tres tipos de conos sensitivos al color

en el ojo humano: 65% sensibles al rojo, 33% sensibles al verde y 2% sensibles al azul. Con
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la combinacion apropiada de rojo, verde y azul se pueden reproducir muchos de los colores
que pueden percibir los humanos, como se muestra en la figura 2.12. Por ejemplo, rojo puro y
verde claro producen amarillo, rojo y azul producen magenta, verde y azul combinados crean
cian y los tres juntos mezclados a maxima intensidad, crean el blanco. Esta informacion es de

http://es.wikipedia.org/wiki/Teoria_del_color.

Existe también el espacio derivado RGBA el cual afiade el canal alpha (de transparencia) al

espacio RGB original.

Figura 2.12: Cubo de color RGB.

2.2.8.2.2 Espacio CMY

CMY trabaja mediante la absorcion de la luz (colores secundarios).

Los colores que se ven son de parte de la luz que no es absorbida. En CMY magenta méas
amarillo producen rojo, magenta mas cian producen azul, cian mas amarillo generan verde y
la combinacion de cian, magenta y amarillo forman negro (ver figura 2.13). Debido a que el
negro generado por la mezcla de colores primarios sustractivos, no es tan denso como el color
negro puro. Es por esto que al CMY original se ha afiadido un canal clave key que
normalmente es el canal negro black para formar el espacio CMYK o CMYB. Actualmente
las impresoras de cuatro colores, utilizan un cartucho negro ademas de los colores primarios
de este espacio, lo cual genera un mejor contraste. Sin embargo el color que una persona ve en
una pantalla de computador difiere del mismo color en una impresora, debido a que los
modelos RGB y CMY son distintos. El color en RGB es hecho por la reflexion o emision de

luz, mientras que el CMY mediante la absorcion de ésta.
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Figura 2.13: Representacion de los colores CMYK.

2.2.8.2.3 Espacio YIQ

Fue una recodificacion realizada para la television americana (NTSC), la cual tenia que ser
compatible con la television en blanco y negro que solamente requiere del componente de
iluminacién. Los nombres de los componentes de este modelo son Y por iluminacion
(luminance), | fase (in-phase) y Q cuadratura (quadrature). Estas Gltimas generan la
cromaticidad del color. Los pardmetros | y Q son nombrados en relacion al método de
modulacién utilizada para codificar la sefial portadora. Los valores de RGB, son sumados
para producir una unica sefial Y’ que representa la iluminacion o brillo general de un punto en
particular. La sefial | luego es creada al restar el Y' de la sefial azul de los valores RGB
originales y luego el Q se realiza restando la sefial Y' del rojo. La figura 2.13 muestra como

queda el cubo luego de la transformacion.

Figura 2.14: Cubo de color YIQ.

2.2.8.2.4 Espacio HSB
Es un espacio cilindrico, pero normalmente asociado a un cono o cono hexagonal, debido a

que es un subconjunto visible del espacio original con valores validos de RGB (figura 2.15).
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o Tonalidad (Hue): Se refiere a la frecuencia dominante del color dentro del espectro
visible. Es la percepcién de un tipo de color, normalmente la que uno distingue en un
arcoiris, es decir, es la sensacion humana de acuerdo a la cual un area parece similar a
otra o0 cuando existe un tipo de longitud de onda dominante. Incrementa su valor

mientras nos movemos de forma antihoraria en el cono, con el rojo en el &ngulo 0.

o Saturacion (Saturation): Se refiere a la cantidad del color o a la "pureza™ de éste. Va
de un color "claro™ a un color mas vivo (azul cielo — azul oscuro). También se puede

considerar como la mezcla de un color con blanco o gris.

« Brillo (Brightness): Es la intensidad de luz de un color.

Figura 2.15: Ejes HSB 0 HSV.

2.2.8.25 Otros espacios de color

Otros espacios de color son: HSI (Tono, saturacion, intensidad) y YUV.

2.2.9 Segmentacion de la imagen

La segmentacion de la imagen es la separacion de las imagenes en regiones u objetos. El nivel
de esta division depende de la aplicacion, es decir, la segmentacion termina cuando se hayan

detectado todos los objetos de interes para la aplicacion.

La deteccion de regiones puede parecer algo sencillo, pero existe una serie de dificultades al
momento de segmentar, como por ejemplo: ruido, forma, volumen parcial, no homogeneidad,

etc.
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2.2.9.1  Técnicas de segmentacion de imagenes

Entre las més utilizadas estan: técnicas basadas en bordes, técnicas basadas en regiones y la
umbralizacion. Existen otras técnicas como segmentacion de textura, clustering, morfologia

matematica, redes neuronales, etc.

22911 Segmentacién basada en bordes

Esta técnica se basa en que las regiones estan separadas por bordes detectables. Por tanto, se
busca detectar esas “fronteras” y a partir de ellas definir las regiones. Los bordes de los
objetos se ven en la imagen como discontinuidades de ciertas propiedades: Intensidad, color,

textura.

Para segmentar la imagen en funcidn de sus bordes se realizan los siguientes pasos:

Calcular una imagen de gradiente: primera derivada discreta de la imagen, donde los
bordes aparecerdn como maximos locales, idealmente. Esto se puede hacer mediante

cualquier filtro de gradiente.

- Umbralizar la imagen de gradiente para quedarnos sélo con los puntos que superan un

cierto valor de gradiente.

- Los puntos con gradiente alto pueden reforzarse en funcion del valor de sus puntos

vecinos, para obtener zonas de contorno continuo.

- Puede haber zonas donde los bordes desaparecen o presentan discontinuidades.
Mediante el seguimiento de los mismos se intenta unir las distintas zonas hasta

obtener contornos completos.

Hay 3 formas de detectar los bordes: a partir de la primera derivada (maximos), a partir de la
segunda derivada (cruces por cero) y ajustando la imagen a un modelo paramétrico de los

bordes.

Para calcular el gradiente o derivada discreta de una imagen existen diversas mascaras

espaciales como el filtro de Roberts (2 x 2), de Prewitt y el de Sobel (3 x 3).

1 0 1 0
Roberts: h, = h, =
0 - 0 -
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1 1 1 0 1 1 110

Prewitt: h,={ 0 0 0| h,=[-1 0 1| h,=/-1 0 0
-1 -1 -1 -1 -1 0 100

1 2 1 0 1 -2 -1 0 1

Sobel: =0 0 0| h,=|-1 0 -1| h,=/-2 0 2
-1 -2 -1 2 -1 0 -1 0 1

El filtrado de Laplace emplea la segunda derivada para detectar los bordes. El ruido afecta al
doble a este filtro, pero se puede reducir el ruido antes de aplicar el detector de bordes. El

filtro ideal para esto es el Gaussiano:

0 1
2 2
Laplace: V°f(x, y):a f(>2<, y)+a f(é’ y) 1 -4 1
OX oy 1
x4y’

Gaussiano: G(X,y) =€ 20

VEG(x y,0)* f(xY))

2 2 -XZ*ZZ
h(x, y) = c(# —1]e .
(o2

Para aplicar el filtrado laplaciano se debe procesar la imagen con un filtro gaussiano y
calcular la transformada de Laplace de la imagen resultante. Luego se detectan los puntos

donde la imagen resultante tiene un cruce por cero.

Otros métodos para detectar bordes mas complejos son el detector de bordes de Canny y la

transformada de Hough.

2.29.1.2 Segmentacién basada en regiones

Los objetos a segmentar son regiones homogéneas desde algin punto de vista. Se utiliza un
criterio de homogeneidad H que cumple cada region individualmente, pero no se cumple en el

caso de union de regiones.
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Mencionaremos 3 métodos para segmentar regiones: la union de regiones, la division de
regiones y el crecimiento de regiones. La unidn de regiones basicamente consiste en dividir la
imagen en muchas regiones pequefias, por ejemplo por nimero de pixeles y luego unirlas
siempre que cumplan un criterio de homogeneidad en la region unida. La division de regiones
es lo opuesto, partimos de regiones grandes y mientras no cumpla el criterio de
homogeneidad, se divide hasta que las regiones cumplan con el criterio. Las técnicas
anteriores generalmente se utilizan unidas. El crecimiento de regiones es una version de la
unién de regiones donde las regiones iniciales de la imagen son cada uno de los pixeles, la

segmentacion se inicia en un solo punto.

2.2.9.1.3 Segmentacién de texturas

Para segmentar una imagen de textura buscamos una caracteristica que defina la textura, que

tendra valores diferentes en cada una de las texturas de la imagen.

Para segmentar se calcula una imagen de textura y luego se le aplican las técnicas

convencionales de segmentacion a esta imagen transformada.
Hay métodos de analisis de texturas que se pueden dividir en:

e Estadisticos

Los métodos estadisticos obtienen medidas a partir del histograma. El histograma es la
distribucion de niveles de gris y a partir de él se caracterizan las texturas con distribuciones de
intensidad concretas. Una vez obtenido el histograma se pueden obtener, entre otros, la media,

los momentos del histograma y la entropia.

Para determinar como estan distribuidos los niveles de gris en el espacio se utiliza la matriz de
co-ocurrencia, que mide la cantidad de pixeles que se encuentran a una determinada distancia

y tienen el mismo nivel de gris.

A partir de esta matriz se calculan:

N N
Entropia: H = ZZ F:j log F:i

i=1 j=1

N N
Inercia: :Zz(i - J)2 PiJ'

i=1 j=1
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N N 5
Energia: H :ZZ[PIJ]
i=1 j=1

e Estructurales

Los métodos estructurales suponen que la textura estd formada por una estructura que se

repite, denominada primitiva. Se intenta detectar esa primitiva y estudiar su distribucion.
e Transformadas

Este método utiliza la transformada de Fourier que contiene informacion de las texturas. A
partir de la transformada de Fourier de la regién que posee la textura se calculan dos

pardmetros: la suma de los valores a lo largo de un circulo y a lo largo de un cierto angulo.

22914 Segmentacidn por agrupacién de pixeles

Esta técnica, también denominada clustering, clasifica los pixeles estadisticamente, sin tener
en cuenta su situacion espacial. Es decir, contempla informacion de las regiones o bordes,

solo informacion de intensidad de cada punto.
Existen 2 métodos para clasificar los pixeles:
- Método supervisado: se define el nimero de clases en que se quiere clasificar los

pixeles y se seleccionan ciertas muestras de cada clase.

- Método no supervisado: este método es automatico ya que el clasificador es quien

elige el nimero de clases.

Para la clasificacién se pueden utilizar diversas caracteristicas de cada punto, como por

ejemplo: nivel de gris, bordes, lineas, angulos, formas.

Existen variados algoritmos de clasificacion como Fuzzy C-Means: numero de clases
prefijado, K-Nearest Neighbor: mayoria de los k-vecinos, Clasificacion jerarquica ascendente:
tantas clases como pixeles y Clasificacion jerarquica descendente: una sola clase para

empezar.

El proceso para esta técnica de segmentacion es extraer las caracteristicas y luego hacer la

clasificacion multivariable automatica.
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2.2.10 Reconocimiento de patrones

Una vez se hayan segmentado los distintos objetos de la imagen viene la etapa de

reconocimiento o clasificacion de estos objetos.

Los pasos para el clasificar los patrones son: seleccion de caracteristicas, disefio del

clasificador, entrenamiento del clasificador y evaluacion del rendimiento.

Para determinar qué caracteristicas son las méas discriminantes y cuantas se necesitan para una

correcta clasificacién se utilizan métodos como la relacion de Fisher.

En la figura 2.16 se muestra lo que se busca, las funciones discriminantes que nos permitan

separar entre las muestras de cada clase.

Caracteristica 1
A

»
»

Caracteristica 1

Figura 2.16: Disefio del clasificador.

2.3 Inteligencia Artificial

2.3.1 Agentes inteligentes

La Inteligencia Atrtificial Distribuida (IAD) es un subcampo de la Inteligencia Artificial (1A)
que trata de los comportamientos inteligentes colectivos, producto de la cooperacion de

diversas entidades denominadas agentes. [WIKL 06]
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La TAD “clasica” estudia las técnicas, coordinacion y distribucion del conocimiento vy
acciones en un entorno de multiples agentes. Tiene dos areas principales de estudio: la
resolucion cooperativa de problemas distribuidos (DPS), donde un conjunto de nodos coopera
dividiendo y compartiendo el conocimiento de un problema y en el desarrollo de la solucion;
y los sistemas multiagente (MAS), que estudian la coordinacién de la conducta inteligente
entre agentes inteligentes autbnomos. [WIKL 06]

La IAD “auténoma” y “comercial” se centra en los agentes inteligentes. Podemos distinguir
tres areas: teoria de agentes, que intenta responder a la pregunta qué es un agente y definir los
formalismos matematicos utilizados para razonar y representar las propiedades de los agentes;
arquitecturas de agentes, que trata las arquitecturas de software y hardware utilizadas para
reflejar las propiedades tedricas de los agentes; y lenguajes de agentes, que son los sistemas
de software utilizados para la programacién y experimentacion con agentes. También
podriamos hablar de tipologia de agentes, que distingue los diversos campos de aplicacion.
[WIKL 06]

2.3.1.1  ¢Qué es un Agente?

La pregunta ¢qué es un agente? resulta tan embarazosa como la pregunta ;qué es la
inteligencia? El problema es que, aunque el término sea ampliamente utilizado por mucha
gente, desafia los intentos de establecer una definicién Unica y universalmente aceptada. Esto
no debe ser necesariamente un problema: si se desarrollan con éxito muchas aplicaciones
interesantes y Utiles, entonces apenas importa que no se establezca un acuerdo sobre detalles
terminoldgicos potencialmente triviales. Sin embargo, si se intenta definirlo, existe el peligro

de que la palabra “agente” pueda convertirse en un término mal empleado. [WIKL 06]

Se pueden encontrar una gran cantidad de definiciones sobre el concepto agente, sin embargo
se ha conseguido resumir y extraer las mas representativas y con mayor peso en area de la

inteligencia artificial:
El Agente segiin Maes [MAES 95]

“Los agentes autonomos son sistemas computacionales que habitan en
entornos dindmicos complejos, percibiendo y actuando autbnomamente en ese
entorno, y realizan un conjunto de metas o tareas para las que han sido
disefiados.”
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El Agente segun KidSim [KID 94]

“Definiremos un agente como una entidad software persistente dedicada a un
proposito especifico. La “persistencia’ distingue a los agentes de las subrutinas;
los agentes tienen sus propias ideas sobre como ejecutar tareas, sobre sus
agendas. Con ‘proposito especifico’ se distinguen los agentes de las
aplicaciones multifuncion, que son tipicamente mas pequefios.”

El Agente segiin IBM [IBMA 06]

”Los agentes inteligentes son entidades software que llevan a cabo un conjunto
de operaciones en beneficio de un usuario u otro programa con algun grado de
independencia o autonomia, y haciendo esto, emplean algin conocimiento o
representacion de las metas y deseos del usuario”

El Agente segun Wooldridge y Jennings [AAT 98]

“Es un hardware o mas comunmente un sistema software basado en
computador que disfruta de las siguientes propiedades:

- Autonomia: los agentes operan sin la intervencion directa de personas u
otros, y tienen algun tipo de control sobre sus actuaciones y estado interno.

- Habilidad social: los agentes interactian con otros agentes, posiblemente
humanos, via algun tipo de lenguaje de comunicacion de agentes.

- Reactividad: los agentes perciben el entorno o ambiente, lo que representa
la palabra fisicamente, un usuario via una interfaz de usuario, una coleccién
de otros agentes, Internet, o quizas todos ellos combinados, y responde
rapidamente a cambios que ocurren en dicho entorno.

- Pro-actividad: los agentes no actlan simplemente en respuesta a su
entorno, sino que son capaces de exhibir ‘comportamiento dirigido hacia el
objetivo’, tomando la iniciativa”

23.1.2 Caracteristicas

La mayoria de los agentes poseen las siguientes caracteristicas: comunicacion, inteligencia y

autonomia.

e Comunicacion: El agente puede comunicarse con el usuario, con otros agentes y con

otros programas. Con el usuario se comunica con un interfaz amigable, mediante el que
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personaliza sus preferencias. Algunos agentes permiten comunicarse en lenguaje natural,

algo tipico de los chatbots®.

e Inteligencia: El grado de inteligencia varia mucho de unos agentes a otros, que suelen
incorporar moédulos con tecnologias procedentes de la Inteligencia Artificial. Los mas
sencillos se limitan a recoger las preferencias del usuario, quien debe personalizarlos. Un
ejemplo son los agentes inteligentes basados en tecnologia de redes neuronales
especializados en identificar mensajes de correo electronico sospechosos de contener
spam°. En una primera fase el usuario debe marcarlos como spam, el agente va
aprendiendo a identificar los rasgos que caracterizan a estos mensajes y posteriormente los
filtra.

e Autonomia. Un agente no sélo debe ser capaz de hacer sugerencias al usuario sino de
actuar. En el ejemplo anterior, el agente que filtra el spam no puede estar continuamente
alertando al usuario en cada mensaje de correo que llega sobre la posibilidad de que sea
un mensaje no deseado y su verdadera utilidad surge cuando elimina de forma autbnoma

dichos mensajes.

En la figura 2.17 se puede observar el comportamiento tipico de un agente bésico. El
ambiente le provee de datos de entrada, el cual el agente toma como percepciones a través de
sus sensores. Estas percepciones del ambiente pueden ser interpretadas de diferentes maneras,

pudiendo aplicar una accion, a corde con la percepcion, a través de sus actuadores o efectores.

* Chatbots: Programa computacional creado para desarrollar procesamiento de lenguaje natural, pudiendo éste
mantener una conversacion con un humano.
® Spam: Es el hecho de enviar mensajes electrénicos (habitualmente de tipo comercial) no solicitados y en

cantidades masivas.
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ambiente

efectores

sensores

Figura 2.17: Comportamiento basico de una agente inteligente.

Clasificacion.

A continuacion, en la tabla 2.3 se especifican las caracteristicas de los diferentes tipos de

agentes, destacando sus ventajas y desventajas aplicadas en ciertas circunstancias dadas.

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

SON RECOMENDABLES
CUANDO:

- Inteligencia limitada.

decisiones mas complejas.

AGENTES - Agcidn-reaccidn: aun - Facil de implernentar. - Bolo pueden captar percepciones si - | - Elentorno es totalmente observable y
REACTIVOS estimulo, el agente responde. | - Computacionalmente muy el entorna es ohservable. es en tiempo real.
- Ignoran acciones histricas, | econdrmicas. - fimhitn de aplicacicn limitada - La tarea es bien especifica
SIMPLES. se preccupan de las actuales. | - Rapida capacidad de reaccidn. - Mo san convenientes en ambientes
rmuy dindmicos.
S ESt?dD \.nterno &\ Posee informasicn del entorno queno | - Para cada uno de los estados se
AGENTES fererdetelElistig puede ver. necesitan acciohes distintas. . .
BASADOS EN pirgblt‘i.a. fad - hantiene un estado interno gque - Bu conocimiento no es siermpre ) El_}{lsfnla informacicin del entormo para
MODELOS -conogaerliasigciisanuo para refleja alguno de los aspectos no suficiente para determinar decisiones aplare
abservahles. correctas.
ohservables.
- Aina la decision agregando el
AGENTES - Be basa en conseguir una elemento de "alcance de meta”. e
BASADOS EN rriets propuests. - B mids fesible ya que el - B no se posee una meta clara los E: gt etiles a0
; - - S . - Elambiente permite gque log
- Puede elegir las acciones que | conocimiento que soporta su decision | resultados pueden ser insatisfactorios. .
OBJETIVOS Ingren el ohjetivo esté representado explicitamente y actiadutes del agente logren el objetiva.
puede modficarse y asi adaptarse .
Pt e L TEL Torna efisients una decisian & elegi - Las mietas o resultados requiersn de
B :SG fgg 5 SEN ?:jg:rmg i:glcid;felicidad i las acciones que mas convienen ! - Hay gue estudiar todas las acciones | alguna caracteristica adicioga\, Como
Eets funsid et dentro de varias poskiles, mediante posibles y calsular su utilidad velocidad, seguridad, confort, detalle,
UTILIDAD - St fLnGin permie thmar una funcidn de utilidad. afe.

AGENTES QUE
APRENDEN

- Cornienzan sin saber mucho
del entorna,

- Posee elernentos de
aprendizaje, achuacidn, criticas
y generador de problemnas.

- Terminan comprendiendo al
entorno y usarlo
adecuadamente.

- Perrmite que el agente opere en
tnedios inicialnente desconocidos y
fque sea mas competente que si sdlo
utlizase un conocirmienta inicial.

- Complejo.

- Requiere de gran sincronizacion de
sus elernentos internos para realizar
acciones validas.

- Mo existe rucha informacidn inicial
referente al enforno.

- Sk requiere de especializacion de
tareas.

- Elentomo es muy dindmico.

Tabla 2.3: Clasificacién de los agentes.
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CAPITULO Il — ANALISIS Y DISENO
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Capitulo Il — Analisis y Disefo

3.1 Introduccién

El presente capitulo consta del desarrollo de los tres mddulos que conforman la parte
software del sistema completo: mddulo de vision, modulo de estrategia y mddulo de
comunicacion con el agente. Su construccién se llevo a cabo mediante una arquitectura de 3
capas, donde se aplicaron los incrementos descritos anteriormente (ver Capitulo 1, 1.4 -
Metodologia a Utilizar).

En este capitulo se describe el analisis y el disefio de los mddulos de vision, estrategia y
comunicacion, basado en reglas de la categoria Small Size de la competencia Robocup. Para

lo anterior se utiliz6 notacién UML.

3.2 Planificacion y especificacion de requerimientos

Esta fase se corresponde con las actividades de especificacion de requisitos tradicional,
ampliada con una definicion de casos de uso de alto nivel, viendo las necesidades del sistema
de una manera global y general.

3.2.1 Requerimientos

Los requerimientos del sistema, pueden ser divididos en dos categorias:

- Requerimientos funcionales, los cuales se basan en las reglas de la liga de robots
pequefios (también conocida como Liga F180), ya que definen el ambiente sobre el cual el

sistema se desenvuelve.

- Requerimientos no funcionales que indican el desempefio necesario para lograr que el

sistema sea preciso, robusto y en tiempo real.

Cabe destacar, que a continuacion se muestra los requisitos funcionales, no funcionales y

planillas combinadas, detallando a qué médulo del sistema pertenece tal analisis.
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Mddulo Ref # Funcion Categoria
R1 Inicializar el médulo de vision Evidente
R2 Capturar imagenes del campo de juego Evidente
L R3 Segmentar la imagen para filtrar el contenido de colores Oculto
Vision - — - -
R4 Determinar posiciones de los objetos Evidente
R5 Determinar direccion del jugador Evidente
R6 Generar datos de entrada para el mddulo de estrategia Oculto
R7 | Detectar movimientos y su direccion, de jugadores y pelota. Oculto
R8 Detectar velocidad de jugadores y pelota. Oculto
Estrategia R9 Escoger la estrategia segun indica operador Evidente
R10 | Determinar direccion y velocidad a tomar por un jugador. Oculto
R11 Envio de instrucciones al médulo de comunicacion. Oculto
| R12 Inicializar el modulo de comunicacion Evidente
Comunicacion - -
R13 Enviar datos seriales Oculto

Tabla 3.1: funcionalidades del sistema

3.2.1.2 Requerimientos no funcionales

Atributos

Detalle y restricciones

Facilidad de uso

Interfaz de usuario visual facil de comprender

Tiempo de respuesta

El proceso de captura debe ser rapido y debe tomar a lo mas
1 segundo. Una vez capturada la imagen el proceso de
segmentacion de la misma no debe superar 1 segundo. El

c
2 proceso de extraccion de datos debe ser inferior a 1 segundo.
2
Metafora de interfaz Ventanas de imagenes y botones
Platafo_rmas del Sistema Linux (kernel con soporte de video4linux 2)
Operativo
Lenguaje de implementacion C++
. Esta viene dada por la simplicidad de la estructura de datos,
Facilidad de uso ] ] ; L
gue seran entregados a este médulo por el médulo de vision.
© El proceso completo desde que se obtienen los datos de las
& | Tiempo de respuesta imagenes, hasta que el modulo infiere una decision, no
= deberia superar un segundo.
Y Plataformas del Sistema .
. Linux
Operativo
Lenguaje de implementacion C++
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Comunicacion

El proceso de conexidn debe tardar menos de 1 segundo. A

Tiempo de respuesta su vez, el envio de datos se debe efectuar también en menos
de 1 segundo.
Plataformas del Sistema .
. Linux
Operativo
Lenguaje de implementacion C++

Tabla 3.2: Atributos del sistema de vision.

3.2.1.3 Planilla combinada

Ref # Funcion Categoria Atributo
Metafora de
R1 Inicializar el médulo de vision Evidente | interfaz Tiempo de
respuesta
Metéfora de
., . : interfaz Tiempo de
R2 Capturar imagenes del campo de juego Evidente respuesta Facilidad
- de uso
\9 - - - -
2| r3 Segmentar la imagen para filtrar el contenido de Oculto Tiempo de
colores respuesta
R4 Determinar posiciones de los objetos Evidente Tiempo de
respuesta
R5 Determinar direccion del jugador Evidente Tiempo de
respuesta
R6 Generar datos de entrada para modulo de 1A Oculto Tiempo de
respuesta
R7 Detectar movimientos y su direccion, de jugadores y Oculto Eacilidad de uso.
pelota.
R8 Detectar velocidad de jugadores y pelota. Oculto Facilidad de uso.
. Facilidad de uso
=] R9 Escoger la estrategia segun indica operador Oculto Tiempo de
© respuesta
N - - -/, - -
Wl nig Determinar dlrecmo_n y velocidad a tomar por un Oculto Tiempo de
jugador. respuesta.
Tiempo de
R11 | Envio de instrucciones al médulo de comunicacion. Oculto | respuesta Facilidad
de uso
.| R12 Inicializar el médulo de comunicacion Evidente Tiempo de
= respuesta
o -
©|Rr13 Enviar datos seriales Oculto Tiempo de
respuesta

Tabla 3.3: Tabla combinada entre requisitos funcionales y no funcionales del sistema.
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3.2.2 Actores del sistema

Los actores del sistema sirven para identificar las interacciones que tiene el sistema con el

exterior [SCO 01]. Pueden representar:

- Unrol que un usuario puede jugar con respecto al sistema.
- Una entidad, como otro sistema o base de datos que reside fuera del sistema.

En este proyecto, los actores identificados son: la cdmara de video, quien provee de
informacion en tiempo real al sistema; el operador que inicia, configura y detiene el sistema;
el robot, que es quien recibe la informacion para actuar en el medio y retroalimentar el

sistema (ver figura 3.1).

o O O

CAMARA OPERADOR ROBOT

Figura 3.1: Actores del sistema: Camara de video, operador del sistema y robot.
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3.2.2.1 Descripcion de los casos de uso de alto nivel

Caso de uso Iniciar sistema de vision

Actores Operador, Camara

Tipo Primario

Descripcion El operador conecta la camara al computador para capturar las imagenes e
inicia el modulo de visidn, si la cAmara no esta conectada el sistema no se
inicia. ElI modulo lee desde el archivo de segmentacion, la ultima
configuracion de colores realizada y la carga en memoria, el usuario
reconfigura el archivo de segmentacion utilizando los rangos de colores
segun las condiciones de luz actuales.

Tabla 3.4: Caso de uso alto nivel — Iniciar sistema de vision.

Caso de uso Inicio de una estrategia de movimiento

Actores Operador

Tipo Primario

Descripcion Luego de iniciado el sistema, el operador debe escoger entre iniciar una

estrategia automatica o una manual. Si escoge una automatica, debe
escoger una de las estrategias implementadas en el sistema. Una ejecucion
automatica muestra la vision artificial en tiempo real y una manual solo
sirve para probar la comunicacion y los motores de los robots.

Tabla 3.5: Caso de uso alto nivel — inicio de una estrategia de movimiento.

Caso de uso Captura de iméagenes

Actores Céamara

Tipo Primario

Descripcién Una vez iniciada cualquier estrategia automatica, la camara tiene vital
importancia. Esta comienza una constante captura de imagenes (30 fps)
para que estas sean analizadas por la estrategia y en base a eso, determinar
una accion.

Tabla 3.6: Caso de uso de alto nivel — captura de imagenes.

Caso de uso Envio de accion

Actores Operador

Tipo Mddulo de estrategia y dispositivo de comunicacion serial

Descripcion Si el usuario escoge una estrategia manual, entonces no hay intervencion de

ningin otro modulo, mas que el de comunicacion. El operador puede
configurar un set de datos a enviar al robot, el médulo envia a traves del
puerto serial los datos a la BS2, dando movimiento al robot.

Tabla 3.7: Caso de uso de alto nivel — Envi6 de accién.
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3.2.2.2 Descripcion de los casos de uso expandidos

Nombre del caso de uso

Iniciar el sistema de vision

Proposito

Tener el sensor (cdmara) dispuesto para su uso en el sistema en
general y configurar la calibracion de colores.

Tipo

Primario

Referencia cruzada

R1

Resumen

El operador conecta la camara para la captura de imagenes e

inicia el mddulo de visién, configurando el archivo de
Actores Operador, camara.
Actor Sistema

1. El caso de uso comienza cuando el

operador conecta la

camara al

2. El operador inicia la configuracion del
modulo de vision con una interfaz gréfica.

3. El modulo lee la configuracion desde el
archivo de segmentacion

4. El operador configura el filtro de los

colores.

5. Se almacena la configuracion para poder ser
utilizada, actualizando el archivo de
segmentacion.

6. El operador inicia el médulo de vision
artificial mediante interfaz gréfica.

7. El modulo valida la inicializacién mostrando
la imagen capturada o el mensaje de error.

Tabla 3.8:

Caso de uso expandido — Iniciar sistema de vision.

Nombre del caso de uso

Inicio de estrategia de movimiento.

Propdsito

Dar a conocer la aplicacion de las diferentes estrategias
automaticas programadas.

Tipo

Primario

Referencia cruzada

R9

Resumen

El operador escoge una de las estrategias programadas e incia el
modo automatico.

Actores Operador.
Actor Sistema
1. El operador escoge una de las

estrategias programadas en el sistema.

2. El operador inicia

presionando “iniciar” en la interfaz.

la estrategia | 3. El sistema refrezca la simulacion 2D y

comienza la estrategia escogida.

Tabla 3.9: Caso de uso expandido — Inicio de estrategia de movimiento.
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Nombre del caso de uso

Captura de iméagenes.

Proposito

Proporcionar datos de entrada al modulo de estrategia.

Tipo

Primario

Referencia cruzada

R2, R3, R4, R5, R6

Resumen

Las imagenes capturadas desde el dispositivo de captura son
procesadas extrayéndole informacion relevante y enviandola al
mddulo de estrategia.

Actores

Camara

Actor

Sistema

1. La camara realiza
imégenes.

la captura de | 2. Obtiene las imagenes y realiza segmentacion
sobre estas.

3. Determinar posiciones de los objetos

4. Generar datos de entrada para el mdédulo de
estrategia

Tabla 3.

10: Caso de uso expandido — Captura de imagenes.

Nombre del caso de uso

Envié de accién.

Proposito

Enviar los datos correctamente a la BS2 a través del puerto serial

Tipo

Primario

Referencia cruzada

R12, R13

Resumen

El médulo debe ser capaz de enviar datos recibidos del médulo de
estrategia a la BS2 para que esta los envie al robot y se
interpreten como instrucciones.

Actores

Robot

Actor

Sistema

1. Obtiene los datos y los envia a la BS2 a
través del puerto serial.

2. El robot recibe los datos, que son
enviados desde el puerto serial del
computador, a través de una antena de

radio frecuencia.

Tabla 3.11: Caso de uso expandido — Envio de accidn.
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3.2.2.3 Diagrama de caso de uso

La figura 3.2 muestra el diagrama de casos de uso del sistema:

Sistema

Iniciar sistema de vision

Inicio de una estrategia de
movimiento

/\

<< INCLUDE >>

Captura de imagenes

/\

OPERADOR

<< INCLUDE >>

<< INCLUDE >>

Determinacién de cambios

. ROBOT
en el ambiente

<< INCLUDE >>

O

Inferencia y toma de
desiciones

CAMARA

<< INCLUDE >>

Envié de accién

Figura 3.2: Diagrama de casos de uso del sistema
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A continuacion, en la figura 3.3, se especifica la forma en que se dividieron las tareas de

construccion de los casos de uso, por cada uno de los 3 incrementos propuestos en el

desarrollo de este trabajo:

A

- Caso de uso de alto nivel
“Iniciar sistema de vision”

- Caso de uso de alto nivel
“Captura de Imagenes”

- Caso de uso de alto nivel
“Inicio de una estrategia de
movimiento”

|

A

- Caso de uso expandido
“Envio de accién”

- Definir relaciones entre
casos de uso.

- Creacion del diagrama de
casos de uso.

3

INCREMENTOS

4 - Caso de uso de alto nivel

“Envioé de accion”

- Caso de uso expandido
“Iniciar sistema de vision”

- Caso de uso de expandido
“Captura de Imagenes”

- Caso de uso expandido
“Inicio de una estrategia de
movimiento”

Figura 3.3: Detalle de la divisién del trabajo en la creacion de casos de uso, para los 3

incrementos propuestos.

3.3 Analisis del Sistema

En la fase de analisis de un ciclo de desarrollo se investiga sobre el problema, sobre los

conceptos relacionados con el subconjunto de casos de uso que se esté tratando. Se intenta

llegar a una buena comprension del problema, sin entrar en como va a ser la solucién en

cuanto a detalles de implementacion, sino mas a los conceptos que describen lo que se quiere

hace

r.
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3.3.1 Modelo conceptual

En el modelo conceptual se tiene una representacion de conceptos del mundo real, no de

componentes software. El objetivo de este diagrama es aumentar la comprension del

problema, reflejando conceptos y relaciones basicas del sistema a implementar.

Conceptos identificados en el dominio del problema:

imagenes del ambiente.

Céamara: indispensable actor y proveedor de la entrada del sistema. Captura las

- Agente: el agente es el coordinador del sistema, solicitando informacion de entrada

desde la cAmara y la estrategia, para luego entregar una decision de accion al robot.

- Estrategia de juego: Dependiendo de la disposicion de los robots en la imagen, se

aplica una de las estrategias de juego programadas, se crea una accion y se le pasa al

agente.

- Robot: recibe via inalambrica los accion que se decidid. Solo recibe ordenes y las

ejecuta.

En la figura 3.4 se puede ver el modelo conceptual del sistema:

|
Envia Frame

CAMARA 1

1

»
Solicita Accién
AGENTE 1 1
1
Envia Accion
2
ROBOT

Figura 3.4: Modelo conceptual de sistema.

ESTRATEGIA
DE JUEGO
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3.3.2 Diagramas de secuencia del sistema

Los diagramas de secuencia de las figuras 3.5 a la 3.8 muestran el comportamiento del

sistema, visto éste como una caja negra.

Caso de uso: Iniciar sistema de vision B Sistema
1. El caso de uso comienza cuando el Operador
operador conecta la camara al computador.

2. El operador inicia la configuracion del
madulo de vision con una interfaz grafica.

3. El mddulo lee la configuracién desde

el archivo de segmentacién

4. El operador configura el filtro de los colores.
5. Se almacena la configuracion para poder
ser utilizada, actualizando el archivo de
segmentacion.

6. El operador inicia el modulo de visién
artificial mediante interfaz gréfica.

7. EI médulo valida la inicializaciéon mostrando
la imagen capturada o el mensaje de error.

: configurarColores() :

nuevoFiltro(colores)

iniciaModulo()

mensajeConfirmacion()

Figura 3.5: Diagrama de secuencia — Iniciar sistema de vision

Caso de uso: Inicio de estrategia de movimiento
1. El operador escoge una de las estrategias Sistema
programadas en el sistema. Operlador .
2. El operador inicia la estrategia presionando | seleccionarEstrategia() 1
“iniciar” en la interfaz. I‘ >
3. El sistema refrezca la simulacién 2D y |

comienza la estrategia escogida.

I
I
13
| ©
a2
| =2
o
8
)
G
-t
o
I ®
1<
|
I
I

Figura 3.6: Diagrama de secuencia — Inicio de estrategia de movimiento

Caso de uso: Captura de imagenes B
1. La camara realiza la captura de
imagenes.
2. Obtiene las imagenes y realiza ;
segmentacion sobre estas. |
3. Determinar posiciones de los objetos ;
4. Generar datos de entrada para el : U
|
|

Sistema

Camara

capturalmagen() :

»

médulo de estrategia

Figura 3.7: Diagrama de secuencia — Captura de imagenes
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Caso de uso: Envio de accion

1. Obtiene los datos y los envia a la
BS2 a través del puerto serial.

3. El robot recibe los datos, que son
enviados desde el puerto serial del
computador, a través de una antena
de radio frecuencia.

O
ZR Sistema
Robot :
: enviarAccion() :
IL >
| datos()
% ________________

Figura 3.8: Diagrama de secuencia — Envio de accion

3.4 Disefno del Sistema

En esta etapa se presenta una solucion Idgica para satisfacer los requerimientos del sistema.

Aqui, se muestran los casos de uso reales del sistema, el diagrama de paquetes, el diagrama

arquitectonico y los diagramas de clases del sistema, tanto en su version simplificada como

completa. Los diagramas de clases seran divididos por médulos para una mejor comprension

de los mismos.

3.4.1 Casos de uso reales

En la figura 3.9 se muestra la pantalla para el monitoreo del sistema.
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) Manual
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Figura 3.9: Pantalla principal.

A continuacion, en la tabla 3.12 se muestran los casos de uso reales del sistema.

Nro | Componente Funcion
1 | Boton “Test modulos” Verifica que el mddulo de captura este listo
2 | Boton “Calibracion” Inicia una ventana de configuracion o calibracion de
los colores
3 |Area de texto “Detalle de | Muestra informacion de las acciones realizadas
Ejecucion”
4 | Boton “Iniciar sistema” Inicia el mddulo de vision. Carga la configuracion
5 | Lista desplegable “Objetos” Selecciona el objeto a detallar
6 | Campos de texto Muestran informacion de cada objeto de la cancha.
7 | Campo de juego Simulacién 2D de la cancha de futbol
8 | Lista desplegable “Estrategias” | Selecciona la estrategia a utilizar
9 | Opcién “Manual - automatico” | Corresponde al modo de envio de instrucciones
10 | Lista “Acciones manuales” Corresponde a los datos de la instruccién: robot a
mover, direccion y velocidad de los motores, tiempo
de ejecucion de la accion
11 | Botén “Agregar” Agrega una instruccion a la lista
12 | Boton “Eliminar” Elimina una instruccion de la lista
13 | Area de texto Muestra las instrucciones disponibles
14 | Boton “Abrir” Carga instrucciones desde un archivo de texto
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15 | Boton “Guardar” Almacena la lista de instrucciones en un archivo de
texto

16 | Boton “Ejecutar secuencia” Ejecuta la secuencia mostrada en el area de texto (13)

17 | Boton “Iniciar” Inicia el modo automatico o envia la instruccién
manualmente, esto depende de la opcion seleccionada
en9

18 | Boton “Detener” Detiene el modo automatico

19 | Boton “Exit” Termina los médulos y cierra la aplicacion

3.4.2 Diagrama Arquitectonico

Tabla 3.12: Casos de uso reales del sistema.

Se utilizé una arquitectura de tres niveles, como se muestra en la figura 3.10, que contempla

ademas de la interfaz de usuario, la persistencia de los datos.

VISION COMUNICACION GUI
INTERFAZ
AGENTE COORDINADOR ESTRATEGIA
LOGICA

PERSISTENCIA

[ ]

ARCHIVOS DE
CONFIGURACION

Figura 3.10: Diagrama arquitectonico del sistema.
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3.4.3 Diagrama de paquetes

El diagrama de la figura 3.11 muestra la subdivision hecha por modulos o paquetes. Los

paquetes mas importantes son Vision, Estrategia y Comunicacion.

Médulo Visién |
Médulo GUl
Comunicacién
Captura Vision Analizador .
VentanaPrincipal
PuertoSerial
Agente Controlador | Médulo Estrategia |
Controlador Inferencia Accion

Figura 3.11: Diagrama de paquetes del sistema.

3.4.4 Diagramas de clases por modulos

Los diagramas de clases se dividen en paquetes 0 mddulos y se presentan a continuacion.

Estos diagramas representan la especificacion para las clases software de la aplicacion.

3.4.4.1 Diagrama de clases simplificado modulo vision

El diagrama de clases simplificado se muestra en la figura 3.12.

moduloVision |

Captura Vision Analizador
+capturarFrame() : unsigned char*
1 1 1
‘ 1
1 Agente
————@-Imagen @

Figura 3.12: Diagrama de clases simplificado - Mddulo de vision.
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3.4.4.2 Diagrama de clases completo modulo vision

La version completa del diagrama de clases del médulo de vision se presenta en la figura

3.13.

moduloVision

Vision

#yclass[256] : unsigned
#uclass[256] : unsigned
#vclass[256] : unsigned
#region_list : region*
#ancho : int

#alto : int

+inicializar(ancho : int, alto : int) : bool

+cargarOpciones(archivo : char*) : bool

+guardarOpciones(archivo : char*) : bool

+close() : void

+clasificarFoto(out : rgh*, image : yuv422*) : bool

+obtenerUmbral(color : int, y_| :int*, y_h :int*, u_l : int*, u_h :int*, v_| : int*, v_h : int*) : bool
+setearUmbral(color :int, y_| :int, y_h:int, u_l :int, u_h :int, v_| : int, v_h : int) : bool
+procesarFrame(imagen : yuv422*) : bool

+numRegiones(color : int) : int

+obtenerRegiones() : region*

Captura 1 Analizador

-dispositivoVideo : int

-formato
-ancho : int
-alto : int

-imagenActual : unsigned char

-matriz : float**

+obtenerMatriz() : float**

+identificarJugadores(matriz : float**) : void
+obtenerDireccion(x1 : int, y1 :int, x2 : int, y2 : int) : int

+close() : void

+obtenerAncho() : int
+obtenerAlto() : int

+inicializar(dispositivo : char*, ancho : int, alto : int, formato) : bool

+captureFrame() : unsigned char*
+objeterFrame() : unsigned char*

1
Age nte
-imgyuv : yuv422* ‘
1 -imgrgb : rgb*
+yuv_to_rgb(dest : rgb, ori : yuv422, ancho : int, alto : int) : void

H+guardar_imagen(nombre : char*, imagen : rgb*)
+calibraRadio() : bool 1
+identificarRobots() : bool
+identificarPelota() : bool
+obtenerPatronesRobots() : void

Figura 3.13: Diagrama de clases completo - Médulo de vision.
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3.4.4.3 Diagrama de clases simplificado modulo estrategia

La figura 3.14 muestra el diagrama de clases en su version simplificada.

moduloEstrategia |

Inferencia Accion

-velocidad : int
@ ——-direccion : int

-inferirAccion() 1« |robotMover :int
+obtenerAccion()

1 Agente

Figura 3.14: Diagrama de clase simplificado — Modulo de estrategia.

3.4.4.4 Diagrama de clases completo modulo estrategia

La figura 3.15 muestra el diagrama de clases del médulo de estrategia en su version completa.

Como se puede ver la clase Inferencia tiene como métodos las 3 estrategias a implementar.

moduloEstrategia |

Inferencia Accion
-matrizDatos[ ][ ] : int -velocidad : int
-desicion : Accion -direccion : int
-llenarMatrizDatos() : void -robotMover : int
-determinaRobotMover() : vd +obtenerVelocidad() : int

-robotMasCercanoPelota(matrizDatos[ ] [] : int) : int (@»————+obtenerDireccion() : int
+obtenerAccion() : Accion +obtenerRobotMover() : int

+moverRobot(int dir,int vel,int tpo,int rob) : Accion 1 : +obtenerTiempo() : int
+estSeguirPelota() : Accion +setearVelocidad() : int
+estMonitoMayor() : Accion +setearDireccion() : int
+estTiroPenal(int r) : Accion +setearRobotMover() : int
+actualizaMatriz(int **mat) : void +setearTiempo() : int
1
1 Agente
e

Figura 3.15: Diagrama de clases completo — Médulo de estrategia.
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3.4.4.5 Diagrama de clases simplificado modulo comunicacion

El diagrama de clases simplificado de la comunicacion serial se muestra en la figura 3.16.

moduloComunicacion

Puertoserie
-fdEntrada : int

Agente

Figura 3.16: Diagrama de clases simplificado - Mddulo de comunicacion.

3.4.4.6 Diagrama de clases completo modulo comunicacion

El diagrama de clases del modulo de comunicacion en su version completa se presenta en la
figura 3.17.

moduloComunicacion |

Puertoserie

-fdEntrada : int

+conectarTTY() : int
+desconectarTTY() : void
+enviarCadena(cadena : const unsigned char*) : cons char*

1
1

Agente

+enviarAccion : void

Figura 3.17: Diagrama de clases completo - Mddulo de comunicacion.
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CAPITULO IV — IMPLEMENTACION Y PRUEBAS
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Capitulo IV — Implementacion y Pruebas

4.1 Introduccién

El presente capitulo da a conocer detalles de la implementacion del sistema propuesto, tanto
hardware como software. Ademas se incluyen las pruebas realizadas a ambas areas (hardware
y software), terminando con ello el desarrollo del sistema a través de las etapas de la
metodologia escogida.

La estructura del presente capitulo consta primero del desarrollo hardware del sistema, como
son los robots y la estructura que sostiene la vision. Posteriormente el detalle del desarrollo
software del sistema como lo son los modulos de vision, comunicacion y estrategia. Por

ultimo, se encuentran las pruebas realizadas a los modulos y sus resultados.

4.2 Construccion del robot jugador

Este punto explica la construccion de los agentes roboticos, los cuales se desenvolveran en un
ambiente muy similar al de la competencia RoboCup, esto es: sobre una alfombra verde
demarcada por lineas blancas.

Por otro lado los robots seran construidos bajo las normas indicadas por la competencia, en la
categoria F180, con excepcion del dribbling, el cual no fue implementado por problemas que

se indican en el punto 4.2.1.4.

4.2.1 Caracteristicas del ambiente y los robots segin Robocup

Las caracteristicas del ambiente, es decir la alfombra verde, se deben llevar a un plano a
escala, debido a las limitaciones de espacio, las cuales impiden simular una cancha de mas de

15 mts® y una estructura metalica de més de 2.5 metros de alto.

4.2.1.1  ElI Campo de Juego

El campo de juego de esta categoria debe ser rectangular y tener 4,9 metros de largo por 3,4
metros de ancho. La superficie debe ser de color verde y demarcada con lineas blancas de 10

milimetros de ancho [ROB 06], dispuestas segun se detalla en la figura 4.1:

84



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Figura 4.1: Medidas de la cancha expresadas en milimetros.

4212 Lapelota

La pelota es por defecto color naranja, su peso es de 46 gramos Yy tiene aproximadamente 43
milimetros de diametro. La pelota no puede ser cambiada durante un partido sin

consentimiento del arbitro, a menos que sufra dafios que obligue cambiarla [ROB 06].

42.1.3 El robot

La primera regla que se indica, es que el robot no debe poseer en su construccion nada que sea
peligroso para él, para otros robots o para los humanos [ROB 06]. Resguardando las 3 leyes

de la robética de Asimov.

El robot debe tener maximo 18 centimetros de diametro. Si el equipo ocupa un sistema de
vision global, cada robot del equipo debe medir 15 centimetros de alto o menos. En caso de
tener vision local, todos pueden medir maximo 22,5 centimetros [ROB 06].

4.2.1.4  Eldribbling del robot

El robot contempla la construccion de un mecanismo de disparo y retencién de la pelota
Ilamado dribbling del robot, el cual debe posicionarse en la parte delantera de éste. Su
objetivo es atraer la pelota para luego dispararla y darle una direccién determinada.
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El dispositivo de dribbling del robot debe ejercer un movimiento hacia delante para atraerla,
cuando la pelota hace contacto con él, y un movimiento hacia atras para dispararla. El
dispositivo debe estar posicionado perpendicular al piso y vertical o parcialmente vertical a la
pelota, como se indica en la figura 4.2. No se permiten dispositivos de dribbling a los lados

[ROB 06]. Este dispositivo no se implemento en nuestro proyecto.

Dribbler-Device (Side View)

See B0/20 rule
Tar details

erted backspin

Figura 4.2: Posicion del dispositivo de dribbling del robot.

4215  Coloresy Marcadores

Antes de empezar el juego se realiza la convencién de colores que adoptardn los equipos
durante el partido (equipo amarillo y el equipo azul). Este marcador debe estar en el centro de
la parte superior del robot, junto con otros marcadores segun la interpretacion dada por el
equipo [ROB 06]. Los equipos deben utilizar los colores oficiales (amarillo, azul, verde claro,

rozado claro y cyan) a menos que ambos equipos convengan lo contrario (ver figura 4.3).

Robot 0- diff Robot 1-omni Robot 2-diff
Robot 3-omni Robot 4-diff

Figura 4.3: Ejemplo de distribucion de marcadores de colores para equipo amarillo.
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4216 Comunicacion inalambrica

Los robots pueden ocupar comunicacion inaldmbrica mediante computadores o redes
presentes alrededor del campo de juego. Segun las decisiones del comité de la categoria, no
estd permitida la comunicacion Bluetooth (ver Capitulo 2 — Bases Teodricas, seccion 2.1.2.3
Bluetooth).

4.2.2 Construccion del prototipo

El proceso de construccion del prototipo de robot, pasa por diferentes etapas incrementales
por las cuales se agregan componentes, obteniendo un resultado totalmente funcional. Las
etapas contemplan el ensamble de los motores y la base, el acoplamiento del segundo nivel y
los circuitos y por ultimo el tercer nivel y la cabeza. Cabe destacar que su construccién
comprende la participacion de diferentes areas como la mecanica, eléctrica y el disefio

industrial.

4.2.2.1  Ensamblaje de motores y estructura base

Para la construccion de la base del robot, se dispone de 2 micas plasticas de 20 cms. de
diametro similares a los discos compactos, los cuales serviran tanto para la base como para los
siguientes niveles. Estas micas son perforadas (ver figura 4.4) y unidas por 2 sostenedores de
base, los cuales sostienen la base con el siguiente nivel. De esta manera se hace encajar el

sistema de motores y ruedas traseras, dando ademas el soporte para el siguiente nivel.

Salida rueda
Omnidireccional

Perforaciones para
sostenedores
de nivel.

Perforaciones
i para union con
- carcaza de
motores.

N R
Salida de ruedas traseras.

Figura 4.4: Disposicion de las perforaciones en la base (modelo 2D).
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El sistema mecanico consta de dos motores DC independientes, los cuales se alinean de forma
que mediante engranajes internos puedan dar movimiento auténomo a las ruedas. Los
engranajes no son visibles y estan empaquetados en una estructura plastica que sostiene a los

motores.

La decision de montar en la parte delantera una rueda omnidireccional (ver figura 4.5-1),
obedece principalmente a que ésta permite un movimiento libre en todas las direcciones,
aminorando considerablemente el problema del rose. Problema que si presenta una rueda
convencional (ver figura 4.5-2), que solo muestra un buen desempefio al realizar movimientos

rectilineos.

Figura 4.5: Rueda Omnidireccional (1) y rueda convencional (2).

La construccion de la base termina con el ensamblaje de las micas plasticas y la estructura que
sostiene a los motores, estos unidos mediante dos pernos de 1.5 pulgadas. Por udltimo, la
instalacién de la rueda omnidireccional en la parte delantera de la mica plastica, quedando la
base del robot terminada y lista para sostener el siguiente nivel, como se muestra en la figura
4.6.

Figura 4.6: Aspecto de la estructura base.

88



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

4.2.2.2 Ensamblaje del segundo nivel y circuitos

En el segundo nivel ird la placa Basic Stamp con todos los controladores necesarios para el
correcto funcionamiento del robot. Para esto se dispone de una nueva mica plastica, donde se
instala la Basic Stamp. Luego la mica es perforada primero para la entrada de los cables de los
motores y segundo para la ubicacion de la antena, la cual quedara a un costado (ver figura
4.7).

Luego que la mica del segundo nivel esté lista, ésta se instala sobre los separadores metalicos
de la base uniéndose junto a otros 2 separadores, los cuales acoplan los niveles y al mismo

tiempo ejercen presion para que las micas no se rompan o cedan con el peso.

Salida cables motores.

4 perforaciones para sostener

Perforaciones para
_ sostenedores de
nivel.

\,

Salido antena receptora.

Figura 4.7: Disposicién perforaciones en la mica del segundo nivel (modelo 2D).

4.2.2.3  Ensamblaje del tercer nivel y cabeza

El tercer nivel es algo simple y solo contempla la instalacion de la Gltima mica sobre los
separadores metélicos del segundo nivel y sobre ella las cartulinas con los colores distintivos
del jugador. Cabe destacar que esta Ultima mica posee también el cuerpo del robot,

encapsulando sus circuitos en un plastico oscuro pero transparente.
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Figura 4.8: Aspecto del robot luego de instalado el tercer nivel.

4.3 Construccion de la Estructura Metalica

El sistema comprende el posicionamiento de una cdmara sobre el campo de juego, la cual
pueda observar el movimiento de la pelota y los agentes robdticos que en ella se
desenvuelven. La camara deberd estar sostenida por una estructura metalica, que la posicione
a una altura de 2 metros aproximadamente, para asi obtener una imagen total del campo de

juego.

4.3.1 Disefo Inicial

Como propuesta inicial nacio la idea de construir una estructura que permitiera la regulacién
de su altura, pues esto determina la calibracion del enfoque de la cdmara sin utilizar el zoom
integrado, ya sea éste Optico o digital (en ambos casos puede haber leves pérdidas de
precision). El soporte que sostendria la camara, se ubicaria en la parte superior, horizontal al
campo de juego, sosteniendo a la camara en la parte central del mismo. Por ultimo, se
adhieren 2 tubos fluorescentes en las barras correspondientes al ancho de la estructura.

Toda la estructura estaria compuesta por 14 barras de fierro angular de 50 x 50 x 2. Cuatro
barras para la base (ancho = 100 cms, largo = 135 cms), cuatro para los soportes (alto = 190
cms) y cuatro para la parte superior (idem base). Ademas se adhieren 2 barras para sostener la
camara en el centro.
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4.3.1.1  Aspecto del disefio inicial

Un software de modelamiento de objetos 3d (Anivis AC3D), permitié la obtencion de mallas
tridimensionales y renderizados con la maqueta de la estructura inicial, la cual se muestra a

continuacion en siguiente figura 4.9:

Figura 4.9: Renderizado de la estructura metalica segun disefio inicial.

43.1.2 Problemas con el disefio inicial de la estructura metalica

La estructura debe poseer ciertas caracteristicas que faciliten su uso y optimicen la captura de
imagenes desde la camara. Por lo anterior, se busca que la estructura sea construida con
materiales ligeros ademas de tener regulacion y poseer un mecanismo de ensamblaje para un

cémodo traslado.
En sintesis, los problemas detectados con esta estructura son:

1. El uso de 14 barras provoca un excesivo aumento en el peso.
2. No se logra transportabilidad ni facilidad de ensamblaje.
3. El método de regulacion puede no ser preciso.

4. No logra ser una alternativa econdémica.

4.3.2 Diseno final estructura metalica

El disefio final de la estructura comparte con la anterior el uso de una barra sostenedora para
la camara y los 2 tubos fluorescentes para la iluminacion. Por otro lado contempla las
siguientes caracteristicas:

5. Uso de 4 barras de fierro angular (50 x 50 x 2) y 3 barras tubo (20 x 20 x 1,5) para la
construccion de la estructura completa.
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6. Las 4 barras fierro angular usadas para la base (ancho = 100cms, largo = 135 cms).

7. Las 2 barras tubo usadas como soporte lateral (alto = 190 cms) y 1 usada como sostenedor

para la camara (largo = 135 cms).
8. Base y soportes totalmente desmontables.
9. Peso adecuado y facil transporte.
10. Construccion econémicamente viable.

11. No soporta regulacion de los soportes laterales (adecuada al uso del proyecto).

4.3.2.1  Aspecto final de la estructura metalica

En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se presentan las medidas y el aspecto final que tendra la

estructura metalica.

Front [xy]

140 cms

Figura 4.11: Renderizado estructura metélica segun disefio final.
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Figura 4.12: Aspecto de la estructura segun el modelo final.

4.4 Control de Movimiento

Para que un robot interactle con el ambiente, debe poder convertir sefiales eléctricas en
movimiento. Ademas, para un control mas preciso del movimiento se requiere
constantemente cambiar las sefiales enviadas a los actuadores, dejando el trazado del circuito
con poco tiempo para atender otras tareas. Aqui tienen importancia el médulo de inteligencia
que determina las acciones a seguir por el robot, el médulo de comunicacién inaldmbrica que
se encarga de transmitirle esas acciones al robot y el médulo interno del robot que es el que

recibe las instrucciones y activa los motores para ejecutar las acciones.

En este punto se comprendera como se envia los datos al mddulo interno del robot y como
funciona dicho modulo. También se explica el proceso que se realizd para comunicar el

computador con el agente de forma inalambrica (radiofrecuencia).
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4.4.1 Tecnologia utilizada

Para la comunicacion entre el computador y cada Agente robdtico movil se utilizan antenas
transmisoras y receptoras de la empresa Parallax, concretamente se utilizan los modelos de
antenas de radio frecuencia Parallax 433.92 MHz RF Transmitter (#27980) y Parallax 433.92
MHz RF Receiver (#27981).

A su vez, para el control de los motores se utiliza un Micro Dual Serial Motor Controller
(SMCO02B), el cual posee un pequefio tamafio y permite controlar 2 motores independientes.

Para transmitir informacion desde el computador a la Basic Stamp 2, que tiene una antena

transmisora, se utiliza un cable serial.

Para utilizar las antenas y el controlador de motores se utilizaron microcontroladores Basic
Stamp 2, las cuales poseen un tablero protoboard para crear los circuitos necesarios. Tanto la
antena como el controlador de motores tienen pines que se pueden conectar directamente a la
BS2.

4.4.2 Caracteristicas del transmisor y receptor de radiofrecuencia

e Tasas de transferencia de datos de alta velocidad (1200 ~ 19.2k baudios dependiendo del

regulador usado).

e La ubicacién de los pines permite mayor facilidad de trabajo con los tableros (por ej. La
BS2).

e Esde facil uso ya que utiliza instrucciones SEROUT/SERIN PBASIC.
e Permite alargar la vida de la bateria con el modo bajo consumo.

e Alcance de 150 metros (o mayor dependiendo de las condiciones).

Figura 4.13: Transmisor (#27980), 4 pines.
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Figura 4.14: Receptor (#27981), 5 pines.

Estos transmisores r receptores son conectados a microcontroladores para la utilizacion de los
datos en el movimiento de los motores y en el procesamiento del computador. El

microcontrolador usado es una Basic Stamp 2 HomeWork.

Tanto el transmisor como el receptor utilizado estan hechos para que el usuario pueda enviar

facilmente datos seriales, control del robot u otra informacién inalambricamente.

La tabla 4.1 muestra los pines utilizados del transmisor, su nombre y la funcion que

desempefia. En la tabla 4.2 se muestran los pines utilizados en el receptor.

Pin | Nombre | Funcién
2 | DATA | Salida de datos
3 |5v Energia — Conectar a +5v DC
4 | GND Tierra—0v

Tabla 4.1: Pines utilizados del transmisor (#27980).

Pin | Nombre | Funcién
3 | DATA | Entrada de datos
4 | 5v Energia — Conectar a +5v DC
5 | GND Tierra—0v

Tabla 4.2: Pines utilizados del receptor (#27981).

Los otros pines no se utilizan ya que el PND sirve para dejar el transmisor/receptor en un

estado de poca intensidad, en este estado el moédulo no puede transmitir/recibir una sefial. A
su vez el RSSI es un indicador de la intensidad de la sefial, que sirve para proveer de un

voltaje analdgico proporcional a la fuerza de la sefial recibida.

Al iniciar la comunicacion entre los médulos se debe enviar un pulso de sincronizacion para
restablecer la conexién entre estos. Este método, mantiene un alto estado de transmision
durante la comunicacion, por lo que es mucho mas eficiente que enviar varios caracteres

correlativos.
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Para Basic Stamp 2 la linea de cddigo de calibracion es la siguiente:

e PULSOUT 8, 1200

4.4.3 Circuito de cada transmisor y receptor

Para el circuito necesario para la transmision de datos entre el computador y el Agente se
utilizan 3 pines de cada antena: el GND que corresponde a la tierra (vss en la Basic Stamp), el
DATA que es el pin por el cual se envian o reciben los datos y el pin 5v que es el pin que se
conecta a 5 volts de energia (vdd en la Basic Stamp), tal como se muestra en la figura 4.15

donde se indica el pin y su conexion en la Basic Stamp.

>
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Figura 4.15: El circuito del transmisor a la izquierda y a la derecha el circuito del receptor.
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El pin DATA puede ser conectado a cualquier pin de entrada/salida de la Basic Stamp, pero
hay que tomar en cuenta que al codificar el programa para el microcontrolador se debe

especificar el pin en el que se conectd el mecanismo transmisor/receptor.

4.4.4 Caracteristicas del controlador de motores

e Tamafo reducido, 2.286 cms x 1.143 cms

e Puede controlar dos motores de forma independiente

e 127 velocidades adelante y atrés, ademas de freno.

e Tiene una frecuencia de 600 Hz para el control 2 motores

e Velocidad serial entre 1200-19200 (detectada automaticamente)

L TTTT L AN,

Figura 4.16: Micro Dual Serial Motor Controller (SMC02B).

La funcién de cada uno de los nueve pines del controlador de motores se muestra en la tabla

4.3. Los numeros estan organizados de izquierda a derecha segun la figura 4.16.

Pin Funcién
Fuente de alimentacion del motor (1.8 — 9.0v)
Tierra (Ov)
Fuente de alimentacion logica (2.5 — 5.5v)
Entrada serial de control
Reset

Motor 1, salida positiva
Motor 1, salida negativa
Motor 0, salida negativa
Motor 0, salida positiva

Tabla 4.3: Pines del SMCO02B y su funcion

O O N[O Ol W N -
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4.45 Circuito del Micro Dual Serial Motor Controller

El controlador esta hecho para conectarse directamente a un tablero protoboard. Los pines 1-3
son para la energia. El pin 2 (GND) se conecta a la tierra de la BS2 y al negativo de la bateria
del motor, el pin 1 se conecta al positivo de la bateria del motor. El pin 3 se conecta a la
fuente de alimentacién ldgica, el vdd de la BS2. El pin 5 es para resetear la operacion del
controlador de motores al estado inicial (todos los motores apagados y esperando una
instruccion serial), se conecta en un pin de salida de la BS2. El pin 4 sirve para enviar datos
seriales de 8 bits a una tasa entre 1200 y 19200 baudios, se conecta a un pin de salida de la

BS2. Los pines 6-9 son para conectar los motores, tal como se muestra en la figura 4.5.

QT : SERLAL COMTROL
MOI0R — (DT 2: RESET
BAITERY
) -t_FF-:IIII :I | | Ix- B ED
e _.-. f 'lll | i
-I!- d.-- -'.--Er.r Illnlll\_'_r Up ta | Aump
85 28|
BSZ - Upia | furmp

Figura 4.16: Esquema de conexion de los motores, la BS2, la bateria y el controlador.

El controlador usa un nivel légico de transmision serial, no invertida, con una tasa entre 1200

y 19200 baudios, transmite 8 bits a la vez sin bit de paridad y con un bit de parada.

4.4.6 Protocolo de comunicacion

Un protocolo es un conjunto de reglas que deben ser respetadas para que pueda ser realizado
un proceso de comunicacién. Es necesario establecer estas reglas para que la comunicacion

entre la 1Ay los robots se lleve a cabo de forma confiable.

Se debe considerar que la IA decide la posicion y orientacion futura de cada uno de los robots.
Como el movimiento de cada robot es distinto, el modulo de comunicacién debe encargarse

de que cada robot reciba sélo la informacion que le corresponde.

También es importante conocer la cantidad de informacion que cada robot recibe y para ello
basta considerar que para que el robot llegue a su posicion futura debe mover sus motores a

una determinada velocidad y activar su direccion.
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La comunicacion se establece a través de un pulso de sincronizacion por lo que se utiliza s6lo
el envio de la sefial, sin confirmacion. Ademas, el robot debe reaccionar rapido a los cambios

del medio, esto quiere decir que una confirmacion haria que un movimiento quede obsoleto.

Como el ambiente es cambiante, el sistema de visién constantemente captura el mundo del
robot y envia informacion al médulo de inteligencia artificial, si no llega una instruccion se
enviara otra instruccion con una nueva accion si el mundo ha cambiado. Con esto se justifica
el uso de un protocolo de envio de datos solamente, por el ambiente cambiante en que cada

accion sera distinta y por la rapidez que se requiere para reaccionar.

4.4.7 Envio de instrucciones

El envio de datos desde el computador a la Basic Stamp 2 se logra a través de la
comunicacion serial. A su vez, la Basic Stamp tiene cargado un mddulo que lee desde el
puerto serial y lo envia a través de antenas de radio frecuencia. Un esquema fisico del envio

de instrucciones se expresa en la figura 4.17.

N 1

ANTENA TRANSMITER

ROBOT CON
SISTEMA

INALAMBRICO

NO VISIBLE

PUERTO SERIAL

~ S
BASIC STAMP

Figura 4.17: Esquema del flujo de datos.
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4.4.8 Modulo interno del robot

El mddulo que posee el robot es muy sencillo ya que solo recibe la velocidad de cada rueda,
la direccidn de estas y un tiempo de ejecucion de la instruccion. En la tabla 5.1 se muestra un
ejemplo de codigos para cada motor. Asi por ejemplo, si se quiere girar se puede activar el
motor izquierdo adelante (0) y el motor derecho atrés (3), la velocidad se puede fijar en el
rango 0-127.

Motor | Adelante | Atras | Velocidad

Izquierdo 0 1 0al27
Derecho 3 2 0al27
Tabla 4.4: Codigos para controlar los motores.

4.4.9 Algoritmos para el control de motores

4.4.9.1  Algoritmo del transmisor

El programa del transmisor recibe el robot a mover, la velocidad, la direccion y el tiempo de

ejecucion de la instruccidn. El algoritmo se detalla a continuacion:

Begin
Do
Leer robot, velocidades, direccidén, tiempo
If robot = 0 then
Mover robot(O (velocidades, direccidn, tiempo)
Else
Mover robotl (direccion, velocidad)
End if
Loop
End

Tabla 4.5: Algoritmo del Transmisor.

44911 Cddigo BS2 para el transmisor

Se mostrara el cédigo mas importante del transmisor, se trata de la lectura desde el puerto

serial y luego el envio de datos a un robot a través del dispositivo transmisor.

La siguiente instruccion muestra la lectura desde el puerto serial, se envian como datos el
robot a mover, la direccion (derecha o izquierda), la velocidad (izquierda o derecha) y el
tiempo.
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SERIN 16,84, [DEC robot,DEC dd,DEC di,DEC vd,DEC vi,DEC tiempo]

La instruccion que a continuacion se presenta muestra la forma de enviar datos a través del
dispositivo transmisor. El 15 corresponde al pin de salida (data), el simbolo “!”” corresponde al
cadigo del robot, luego estan la distancia, la velocidad y el tiempo.

SEROUT 15, 16468, [ "!"™, dd, di, vd, vi, tiempo.HIGHBYTE, tiempo.LOWBYTE]

4.49.2  Algoritmo que controla a los robots

El programa que se carga al robot recibe, mediante la antena, la velocidad y la direccion de
cada motor, luego activa los motores con los pardmetros recibidos. El algoritmo se detalla a

continuacion:

Begin
Do
Read velocidades, direccion
Mover motores(direccion, velocidad)
Loop
End

Tabla 4.6: Algoritmo control de motores.

44921 Cédigo BS2 para el robot

Se mostrara el codigo mas importante de un robot (receptor), se trata de la lectura desde la

antena receptora y el movimiento de los motores.

La siguiente instruccién muestra la lectura desde la antena. EI nmero 3 corresponde al pin de

46'9,

entrada (data), con WAIT(*!”) espera por el robot con codigo “!”, cuando llegue recibe la

direccidn (derecha, izquierda), la velocidad (izquierda, derecha) y el tiempo.

SERIN 3, 16468, [WAIT("!"™), dd, di, vd, vi, tiempo.HIGHBYTE,
tiempo.LOWBYTE]

Las proximas instrucciones contienen la forma de mover los motores con los datos recibidos.
El 14 corresponde al pin de salida (data), el tercer parametro corresponde a la direccion (0 y 3
hacia delante, 1 y 2 hacia atrés).

SEROUT 14,84, [$80,0,dd,vd]

SEROUT 14,84,[$80,0,di,vi]

PAUSE tiempo

SEROUT 14,84,[$80,0,dd,0]
SEROUT 14,84, [$80,0,di,0]
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4.5 Implementacion de la vision artificial

4.5.1 Libreria de vision CMVision

Los tres acercamientos mas comunes a la segmentacion utilizan los colores, los bordes o
limites, la textura o posiblemente una combinacion de ellos (ver Capitulo Il - Bases Tedricas
— seccion 2.2 Vision artificial). Dadas las limitaciones y las capacidades de procesamiento de
imagen disponibles esta libreria utiliza la segmentacion del color. Este método demostré que
satisface mejor los requerimientos de tiempo real sin necesidad de utilizar la aceleracion de
hardware. Ha demostrado que trabaja de forma robusta en usos autbnomos de robética y es
mucho mas simple de utilizar que los otros acercamientos que utilizan el borde o la textura

que ademas procesa el color.

El espacio de color mas comun es el RGB que representa los colores rojo, verde y azul. La
libreria se intentd implementar procesando los espacios de color RGB, una proyeccion del
RGB llamada YRGB fraccionario y YUV que es usado por los estandares de video NTSC y
PAL. En la figura 4.18 se muestra el resultado del uso de la libreria.

Figura 4.18: A la izquierda la imagen de video original, y a la derecha la imagen con colores

clasificados por los umbrales YUV predefinidos.

CMVision trabaja con formato YUV ya que es muy robusto y rapido al trabajar directamente

con el hardware.
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Figura 4.19: Un histograma YUV de un campo de fatbol de RoboCup, con un umbral
definido para un color amarillo.

Puede procesar hasta 32 colores con una resolucion de 640x480 y a un ritmo de 30 o 60 Hz

sin hardware especializado.

Se utiliza esta libreria por lo eficiente en el procesamiento de la imagen y por el bajo costo
que implica al ser libre y al no requerir un hardware especializado. Se ha utilizado en los
cuadrupedos de la Sony (Aibo), los robots Minnow, la categoria F180 de la RoboCup y

seguimiento de animales.

Para poder ocupar la libreria se necesita una capturadora de video con el driver de video

video4linux 2 bajo un kernel de las series 2.2.x (comenzando con el 2.2.6) o superior.
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4.5.2 Reconocimiento de patrones

Como inicio e introduccion al desarrollo del sistema de vision, se presenta la solucion

propuesta a la etapa de reconocimiento de patrones en un marco o espectro observable. La

vision artificial es la encargada de proveer de informacion visual del entorno donde éste se

encuentre. En este caso los robots necesitan saber como se comporta el ambiente y quiénes

interactdan en el, para poder tomar decisiones acertadas.

Elementos

Ahora veremos los componentes minimos necesarios para el funcionamiento de la vision

artificial:

Superficie Plana Verde: Simula el campo de futbol y es el entorno por donde los robots
se desenvolveran. Se encuentra delimitada por franjas blancas y los arcos con los colores

diferentes para simular equipos contrarios.

Céamara de Video: De alta resolucion, posicionada sobre la superficie verde a una altura
aun no determinada, para captar la vision panoramica del campo de juego. Es el sensor
que captura el movimiento en el ambiente y determina la decision que pueda tomar el

robot que se encuentra ahi.

Robot: El(los) robot(s) estara(n) en la superficie plana de color verde. Poseen en la parte
superior una base negra, plana y con circulos de diferentes colores que representan un

equipo y una posicion para cada jugador (defensa, delantero, etc.)

Pelota: Se trata de una pelota similar a una pelota de golf, de color rojo. Esta debera ser
interceptada por el robot y debera reconocerla por medio de la camara, para determinar

trayectoria, velocidad, etc.

Superficie Verde | Camara de Video Robot y Pelota naranja

Figura 4.20: Elementos del Problema.
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4521  Descripcion del problema

El problema es determinar donde esta cada jugador y que tipo de jugador es: delantero,
defensa, arquero, medio campista. Todo esto usando los colores que cada robot lleva en su
parte superior. Una primera aproximacion es tener 2 simulaciones de la parte superior plana
con colores de los robots e identificar el tipo de jugador que es. Mas especifico es determinar
en que posicidn dentro del entorno se encuentra con respecto al otro. Se debe determinar a que

robot o jugador pertenece cada color capturado por la cdmara.

Robot 0- diff Robot 1-omni Robot 2-diff
Robot 3-omni Robot 4-diff

Figura 4.21: Ejemplo de colores superiores para cada Robot.

45272 Convenciones

La camara no observa al robot integramente, sino que ve sélo su parte superior donde esté el
patron de colores ya descrito. Entonces el patron se guia de la siguiente forma:

e Enel centro esta el color comun que identifica al equipo

e Los colores adyacentes al central determinan el tipo de jugador

e Existe un color que determina la orientacion del robot

e Estos colores estan sobre una superficie negra (en el mismo robot) para facilitar la captura

de colores (el negro absorbe luz disminuyendo el ruido)

e Se calcula un radio de aceptacién para determinar si un color pertenece a un jugador o a
otro. Esto es por si dos jugadores se aproximan mucho pudiendo haber confusion o

solapamiento
e A cada color se le da un valor numérico que lo identifiqgue como unico (c6digo).

e Se crea una matriz con cantidad de filas igual al nimero de jugadores detectados. Y con 8

columnas:
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e ¢0: posicion X del patron (circulo central).

e cl: posicion Y del patron (circulo central).

e c2: codigo del 1% color encontrado en el radio del patrén.

e ¢3: codigo del 2% color encontrado en el radio del patron.

e c4: codigo del 3* color encontrado en el radio del patron

e c5: codigo del 4% color encontrado en el radio del patron

e C5: tipo de jugador al que corresponde la combinacion de colores encontrado.

e C6: contador de colores encontrados (para ver cuantos ha detectado la camara).

1er Color reconocido
2do Color reconocido
Jer Color reconocido

Posicion X
Posicion Y
Tipe

Contador

Jugadnres{ ?

012 3456

Figura 4.22: Ejemplo de matriz que maneja 2 jugadores y 3 colores para estos.

45.2.3  Algoritmo aplicado

A continuacion se presenta el algoritmo aplicado para determinar a que jugador pertenecen los
colores capturados y el tipo de jugador que se reconocio:

1. Agregar las posiciones del plano correspondientes al centro de cada robot a la matriz.

2. Agregar ceros a la ultima columna, esto es porque esa columna se usa como contador.

3. Calcular la distancia entre el color central y los demas colores. Si el color analizado esta
en el rango de aceptacion, entonces se agrega como color en la matriz de jugadores, sino
se sigue buscando con otro jugador. Cabe destacar que el radio de aceptacion se calcula

automaticamente al iniciar la aplicacion.

4. Distancia: (x2 — x1)? + (y2 — y1)? aqui se evita la raiz para optimizar el procedimiento del

algoritmo en el uso de la CPU.
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5. Sumar los colores. Esto porque cada color tiene su representacion numérica (codigo), que
estan alrededor del circulo central de cada jugador. EI nimero es el equivalente a la

posicién del jugador.

6. Con lo anterior ya hemos determinado que tipo de jugador es y la posicidn que tiene (en

pixeles) dentro del campo de juego.

7. Para determinar la posicion de un jugador respecto de otro basta con comparar las
coordenadas x para ver si un robot esta a la izquierda o a la derecha del otro y las

coordenadas y para ver si esta arriba o abajo del otro.

4.5.3 Posicionamiento del robot

En esta seccion se estudiara el problema de posicionamiento de los robots, que forma parte
de la visidn artificial y que ayuda a que el robot tenga una orientacién, esto es, que se sepa

hacia donde esta apuntando Yy si tiene que girar para ir a otro lugar especifico.

45.3.1  Descripcién del problema

La precondicién para obtener el posicionamiento de un robot, es que deben estar calculadas
las posiciones de cada color en el campo de juego, correspondiente al robot estudiado. Con
esta informacion se debe determinar mediante un célculo de angulos, la direccién a la que

apunta el robot.

45.3.2  Consideraciones importantes

Se debe tener en cuenta varios aspectos antes de buscar la solucion al problema de

posicionamiento. Estos se detallan a continuacion:

e La fotografia tomada por la cadmara se muestra en pixeles que son los puntos en la imagen.
Estos estan numerados desde (0,0), que corresponde a la esquina superior izquierda, hasta

el pixel (N, M), que corresponde al tamafio de la imagen (N=ancho y M=alto).

e De lo anterior se decide trabajar con la funcidn coseno para determinar el &ngulo del robot
(ver figura 4.23) y el angulo del robot respecto a la pelota (ver figura 4.24). Estos angulos
estan en el rango [-180, 180] para determinar el movimiento izquierda o derecha del robot.
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Figura 4.24: Diferentes angulos del robot (en 0°) respecto de la pelota.

e Se tendrén dos colores representativos de la posicion del robot: el del centro que identifica
al equipo y sirve de punto (0,0), y otro color ubicado en la parte delantera del robot
indicando la direccion a la que apunta. En la figura 4.25 se muestra un ejemplo: el color
azul identifica el equipo al que pertenece y el color amarillo seria el que indica la

direccion a la que apunta el frene del robot.

Figura 4.25: Visual superior del robot.

45.3.3  Algoritmo aplicado
A continuacion se modela una solucion al problema de posicionamiento, en el cual se busca el

angulo de inclinacion del robot:
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1. Dados 2 puntos (x1, yl) y (x2, y2) como se muestra en la figura 4.26. Se comienza
calculando la distancia de los catetos, el cateto “a” se calcula con la diferencia entre x2 y
X1, a su vez el cateto “b” se calcula con la diferencia entre y1 e y2.

2. Calcular la distancia de la hipotenusa “c”. Esto se puede calcular con el teorema de

Pitagoras:

Jx2 = x0)? + (y2 - y1)°?

3. Calcular el angulo despejando la ecuacion:
cos(x) = a
c
Despejando nos queda:

a
o= arccos[—j
c

4. Opcional: Si el resultado entregado es en radianes se puede transformar a grados. La

nueva férmula quedaria:

arccos(ij *180

o =
T

5. Para dejar el angulo entre [-180,180] lo ajustamos determinando a que cuadrante
pertenece y que angulo es en realidad. Primero le quitamos 180 y luego preguntamos por
las diferencias obtenidas anteriormente: si la diferencia de y2 e yl es negativa, se le
cambia signo al angulo obtenido.

T

(xly1)

(x2.72)

X

Figura 4.26: Ejemplo de dos puntos en el plano.
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4.6 Implementacion de estrategias

El desarrollo del framework de vision, se ve potenciado por la construccion de distintas
estrategias programadas, las cuales proporcionan una amplia gama de ideas sobre las

multiples aplicaciones de la vision artificial.

4.6.1 Seguir la pelota

Esta estrategia consiste en la persecucion de la pelota, por parte del agente mas cercano a ella.
Para determinar el movimiento del robot debemos considerar 2 casos: movimientos

rectilineos (trayectoria en linea recta) y movimientos curvilineos (trayectoria en curvas).

46.1.1 Movimiento rectilineo

Todos los célculos relacionados con las magnitudes que describen los movimientos rectilineos

podemos hacerlos con estas dos ecuaciones:

d = eo + Vot + 1/2'a.'t2

Vi =V, + at
Donde:
- d es el desplazamiento del robot
- & es la posicién inicial
-t es el intervalo de tiempo que estamos considerando

- Vo es la velocidad inicial (al principio de nuestro intervalo de tiempo)
- Vg es la velocidad final (al final de nuestro intervalo de tiempo)
- a es la aceleracion

Si el movimiento es constante, como es nuestro caso, la aceleracion es cero y la ecuacion

gueda asi:
d = Vo " t

Vf=V0
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Conocemos la distancia entre el robot (origen) y la pelota (destino), también conocemos la
velocidad constante. La ecuacion final para determinar el tiempo esté dada por:

t=d/v (pixel/ms)

46.1.2 Movimiento curvilineo

Dentro de estos movimientos podemos incluir a los movimientos circulares, elipticos,
parabdlicos, etc. La ecuacion simplificada para representar un movimiento circular esta dada
por:

—+ |

Donde:

- W velocidad angular promedio

-0 desplazamiento angular, radianes 0

-t tiempo

4.6.1.3  Algoritmo aplicado

Para determinar la velocidad, la direccion y el tiempo, se presenta un algoritmo simple que

utiliza la teoria anteriormente mostrada.

- Se tiene como parametros de entrada la distancia entre los jugadores y la pelota, el
angulo del jugador, el angulo del jugador respecto a la pelota, la posicion de la pelota
y el tipo de cada jugador.

- Se calcula la diferencia entre el angulo del jugador respecto a la pelota, esto se hace

para conocer la relacion existente entre el angulo y la magnitud del giro a realizar.

- Verificar a través del angulo si el robot esta mas cerca de llegar por la derecha o por la
izquierda a la pelota.

- Si esta justo al frente el robot debe moverse en linea recta hacia la pelota.

- Si estd mas cerca por la derecha, debe mover el motor derecho mas lento para permitir
el giro. Mientras menos diferencia haya entre los angulos menos debe ser la diferencia

de velocidades y viceversa.
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- Si estd mas cerca por la izquierda debe mover el motor izquierdo mas lento para
permitir el giro. Mientras menos diferencia haya entre los &ngulos menos debe ser la

diferencia de velocidades y viceversa.

- Calcular el tiempo de acuerdo a las formulas anteriormente descritas.

4.6.1.4  Consideraciones de movimiento y estimacion

Para esta estrategia, inicialmente se penso en incorporar un algoritmo o método de inferencia
de movimiento, que permitiera conocer la posicion de la pelota, a partir de la informacion de
su posicion en un tiempo t y t-1, determinando asi la posicién de la pelota en un tiempo t+1.
Esto permitiria la obtencion de coordenadas futuras, con lo que podriamos direccionar al

agente a posiciones no logicas de seguimiento, sino de intercepcion.

El algoritmo o método que cumple con estas exigencias es el Filtro de Kalman, el cual es un
método estadistico utilizado para prediccion y estimacion de variables en el tiempo.

Finalmente el filtro de kalman no se pudo implementar por los siguientes motivos:

e Al ser un método estadistico, necesariamente se trabaja con una muestra, la cual es
proporcionada por un estudio previo del comportamiento de las variables conocidas. Este

estudio no es posible realizarlo en un tiempo acotado.

e Generalmente el nUmero de variables resultantes es una, lo cual da un espectro esperable
de soluciones. Sin embargo este proyecto, por diversas caracteristicas®, posee més de una

variable, complicando enormemente el método.

e EIl método necesita poseer variables iniciales para comenzar el filtrado estadistico, lo cual
este sistema no tiene, pues el movimiento es netamente estocastico. Esto se soluciona con
un espacio muestral o historial de posiciones, las cuales podrian estimar el estado inicial

para usar el filtro.

Para mas informacion sobre el filtro de kalman, ver Anexo A.

® Los agentes tienen limitaciones hardware que agregan complejidad al sistema.
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4.6.2 Tiro penal
Esta estrategia consta de la ejecucion de un tiro penal por parte de uno de los agentes y el

intento de contencion de este tiro, por parte de otro agente.

Para la ejecucion de esta estrategia se tomo en cuenta la posicion inicial de la pelota, el &ngulo

que genera la pelota en movimiento y la direccion y velocidad que tiene que tomar el arquero
para atajar el disparo.

46.2.1  Algoritmo aplicado

El algoritmo recibe los datos de posicién de la pelota y el movimiento, para luego calcular la
direccion, velocidad y tiempo de movimiento del arquero.

- Setienen la posicion del robot arquero y la pelota.

- Sele da laindicacion al robot pateador que ejecute el penal.

- Se comienza a detectar el movimiento en la pelota. Si no hay movimiento quiere decir

que el robot que patea aun no llega a la pelota, sino entonces ya llego y hay que
calcular su direccion.

- Se estima su direccion analizando datos de la pelota en dos instantes de tiempo

distintos y en posiciones distintas (se movio).

- Estimada la direccion, se calcula la velocidad necesaria y la direccion que tendra que

tomar el arquero para atajar el tiro.

Cabe destacar que el movimiento que realiza el robot arquero es solo hacia delante o atras,

pues la disposicion de las ruedas no permite un movimiento mas éptimo y réapido.
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4.6.3 Perseguir compariero

Esta estrategia tiene por objetivo que uno de los agentes realice movimientos aleatorios o

programados y el otro lo siga. Esta estrategia no hace uso de la pelota.

A continuacion se presenta el algoritmo aplicado.

46.3.1  Algoritmo aplicado

Para determinar la velocidad, la direccion y el tiempo, se presenta un algoritmo simple que

utiliza la misma teoria de la estrategia de seguir la pelota.

- Se tienen como pardmetros los datos de cada robot como distancia de uno respecto del
otro y el tipo de jugador.

- Calcular el angulo entre los jugadores para obtener la magnitud del giro, en caso de
que sea necesario.

- Siestéen linea recta, solo tiene que avanzar.

- Si no esta en linea recta debe verificar si el angulo dice que estd mas cerca por la
derecha o por la izquierda.

- Dependiendo el angulo y la distancia se calcula la velocidad y el tiempo de ejecucion

de una accion. Para esto se utilizan las formulas descritas en la estrategia de seguir la
pelota.

En general esta estrategia es similar a la de seguir la pelota, s6lo que ahora no sigue a la
pelota sino que al otro agente.
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4.7 Pruebas

Esta seccion contempla la realizacion de las pruebas al sistema y sus respectivos modulos. El

detalle de las mismas se muestra a continuacion.

4.7.1 Pruebas de caja negra modulo de visidn

4711 Prueba al la conectividad de la camara con el sistema

Descripcion: la prueba intenta vislumbrar que tan efectiva y estable es la conexion de la
camara con el sistema, sin que ocurran imprevistos que afecten el funcionamiento del sistema

en general.

Condicion de Ejecucion: La camara debe estar conectada al sistema sin indicadores de salida

(display off) por al menos 10 minutos.
Datos de entrada: imagen captada por la camara.

Resultado esperado: la camara debe mostrar sin inconvenientes la imagen del campo de

juego, sin indicadores de salida por al menos 10 minutos.

Resultado entregado: la cdmara logra mostrar la imagen sin inconvenientes pero no
completamente limpia, pues aparecen indicadores de salida que se interpretan como basura.
Ademas permanece solo 5 minutos encendida, luego se apaga y hay que volver a encenderla y

dejarla en modo display off.

4.7.1.2  Prueba a la imagen captada, sin sensibilidad de luz

Descripcion: el objetivo de la prueba es conocer el comportamiento de la captura, frente a la

nula exposicion de luz externa (luz que no sea la integrada en la estructura).

Condicion de Ejecucion: Camara conectada al sistema e interfaz ejecutandose para la captura

de iméagenes.
Datos de entrada: tres imagenes capturadas en su estado de segmentacion.

Resultado esperado: tres imagenes segmentadas sin diferencias sustanciales en su estructura

de colores.
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Resultado entregado: no hubo cambios sustanciales en las 3 imagenes.

4.7.1.3  Prueba a la imagen captada, con sensibilidad de la luz

Descripcion: el objetivo de la prueba es conocer el comportamiento de la captura, frente a

diferentes cambios en la exposicion de luz externa a la de la estructura.

Condicion de Ejecucion: Camara conectada al sistema e interfaz ejecutandose para la captura

de imagenes.
Datos de entrada: tres iméagenes capturadas en su estado de segmentacion.

Resultado esperado: tres imagenes segmentadas sin diferencias sustanciales en su estructura

de colores.

Resultado entregado: las tres imagenes entregadas reflejaron cambios sustanciales que
provocaron la caida del sistema. La exposicion de luz externa desde diferentes angulos refleja
en los objetos y distorsiona el color segmentado, provocando salida no deseada.

4.7.2 Pruebas de caja negra médulo de estrategia

4.7.2.1  Prueba a la entrega de datos con un robot y la pelota

Descripcion: se pretende mostrar el resultado dado por la estrategia, segin un conjunto de
datos entregados como entrada, correspondientes a las posiciones de la pelota y un robot en el

campo de juego.

Condicion de Ejecucion: Camara conectada al sistema e interfaz ejecutdndose en modo

automatico.

Datos de entrada: 10 imagenes de la pelota y un robot en diferentes posiciones (angulos) en
el campo de juego. Los angulos del robot con respecto a la pelota estan comprendidos entre:
0°, 45°, 90° y 180°, en ambos sentidos.

Resultado esperado: el resultado debe ser la direccion correcta a emprender por el robot y la

velocidad de cada motor aplicado a sus ruedas respectivas.
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Resultado entregado: la prueba entregd resultados correctos en el 80% de los casos (ver

tabla 4.7). EI 20% de errores fue entregado cuando el angulo respectivo del robot estaba

cercano a 180° con respecto a la pelota.

Angulo del Robot Respecto de la

Resultado Esperado

Resultado entregado

pelota. Direccion Velocidad (dir, vMD, vMlI)
MD Ml
00 - 5° Adelante 110 110 Adelante, 110, 110
400 - 55° Derecha 110 70-90 Derecha, 110, 85
85° - 95° Derecha 110 40-70 Derecha, 110, 43
175° - 180° Derecha 110 20-40 Derecha, 110, 97
Q0 - -5° Adelante 110 110 Adelante, 110, 110
-4Q° - -55° Izquierda 70-90 110 Izquierda, 81, 110
-850 - -950 Izquierda 40-70 110 Izquierda, 66, 110
-175 - -180 Izquierda 20-40 110 Izquierda, 105, 110

Tabla 4.7: Angulos de entrada y resultados obtenidos, prueba a la estrategia “seguir la pelota”.
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4.7.3 Pruebas de caja negra modulo de comunicacion

4.7.3.1  Prueba a la recepcion de los datos con interferencia.

Descripcion: el objetivo de esta prueba es probar la consistencia del flujo de informacion de

las antenas transmisoras y su entrega a las receptoras, segun una distancia dada, con

interferencia de por medio (paredes, objetos, etc.).

Condicion de Ejecucidn: Interfaz ejecutandose en modo manual, robots y antenas conectadas

y alimentadas con energia.

Datos de entrada: envid de 10 instrucciones por cada distancia aplicada.

Resultado esperado: que el envidé de las 10 instrucciones sea recepcionado 10 veces en el

robot.

Resultado entregado: los resultados arrojaron que la interferencia junto con una mayor

distancia aplicada, son causales de retardo en la entrega de datos y la no entrega de la

totalidad de ellos.

cartidad de
instrucciones
recibidas

10

2 0 3 0 distacia (metros)
0 1 5 10 20 30
. Instrucciones Recibidas 0 1 0 1 O 1 0 3 1

Figura 4.27: Grafico de resultados prueba de recepcion de datos con interferencia.
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Descripcion: el objetivo de esta prueba es probar la consistencia del flujo de informacion de

las antenas transmisoras y su entrega a las receptoras, segin una distancia dada, sin

interferencia de por medio.

Condicion de Ejecucion: Interfaz ejecutandose en modo manual, robots y antenas conectadas

y alimentadas con energia.

Datos de entrada: envio de 10 instrucciones por cada distancia aplicada.

Resultado esperado: el envio de las 10 instrucciones sea recepcionado 10 veces en el robot.

Resultado entregado: los resultados arrojaron la recepcién de todos los envios independiente

de la distancia aplicada. La excepcion es en 0 metros donde no recibié ninguno de los 10

envios.

Cartidad de O
Instrucciones
Recihidas 4

10

20

30

distancia (metros)

10

20

30

. Instrucciones Recibidas

10

10

10

10

Figura 4.28: Grafico de resultados prueba de recepcién de datos sin interferencia.

119



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

4.7.4 Pruebas de caja blanca

En este tipo de pruebas se consideraron las funciones mas conflictivas y criticas del sistema,
las cuales nos permiten comprobar la integridad del sistema, dada la relacién que tienen con

los demas madulos.

474.1 Clase Analizador — Funcion calcular

Esta funcidn se encarga de determinar a que robot pertenece el color pasado como parametro.

Su codigo puede verse en la tabla 4.7 y su analisis de caminos en la figura 4.29:

void Analizador::calcular (int **m, int x, int vy, int color){
int i=0;
int d=(x-m[i][0])* (x-m[i][O0])+ (y-m[i][1])*(y-m[i][1]);
while (d > radio) {
i++;

if (m[i]1[71<4){
m(i] [m[i][7]+2]=color;
m{i] [7]++;

Tabla 4.8: Codigo funcion “calcular”

474.1.1 Camino bésico
)

while (d < radio)

CC=7-6+2=3

Figura 4.29: Grafo asociado a los caminos basicos (funcién calcular).
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Como x1, x2, y1, y2 representan 2 puntos en el plano cartesiano, seran siempre ndmeros
positivos donde 0 <x < 640 y 0 <y <480, ya que la imagen capturada es de 640x480. Vamos

a suponer ademas que el radio es 100 y que la matriz tiene los siguientes datos:

121 /100|0|0|0|0|0]|0
100 /100|0|0|0|0|0]|0

Vamos a considerar que el robot 1 estd en la posicién (121,100) y el robot 2 esta en la
posicion (100,100), Se expone este caso porque es el mas conflictivo que se podria dar,
cuando los robots estan uno al lado del otro. El radio de aceptacion considera la distancia
desde el centro robot hasta el borde del mismo, pero los demas colores no se encuentran en el

borde sino mas adentro, ese radio tiene una tolerancia mayor.

47.4.1.2 Caminos a probar

Cl=1-2-3-2-4-5-6

C2=1-2-4-6

C3=1-2-4-5-6

474.13 Tabla de casos de prueba

A continuacién se presenta la tabla 4.8 de casos de prueba para probar todos los caminos
resultantes de las etapas anteriores. En el camino C2 hay que considerar que todos los colores
estén asignados y su fila es [121, 100, 2, 1, 2, 3, 0, 4]. En C3 consideremos que la matriz que

tenemos es la original.

Caminos | Dato de entrada Resultado esperado Resultado real
probados X, Yy, color en la matriz
Cl 105, 105, 1 [100, 100, 1, 0,0, 0, 0, 1] [100, 100, 1, 0,0, 0, 0, 1]
C2 126, 100, 2 [121, 100, 2,1, 2, 3,0, 4] [121, 100, 2, 1, 2, 3, 0, 4]
C3 116, 100, 3 [121, 100, 3,0,0,0, 0, 1] [121, 100, 3,0,0, 0, 0, 1]

Tabla 4.9: Casos de prueba funcién calcular.

121



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

4.7.4.2 Clase Inferencia: Funcién detVelocidadDireccion

Esta funcion se encarga de determinar la velocidad, la direccion y el tiempo que se debe
mover el robot (ver tabla 4.9)

void inferencia::detVelocidadDireccion () {

int i = mDatosActual[0][4] - mDatosActual[0][3];

int t = (int)sqgrt (mDatosActual[0][0]);

decision.setDireccion (ATRAS) ;

1f((i >= -10 && i <= 10)){
decision.setVelocidadMl (110) ;
decision.setVelocidadM2 (110) ;
decision.setTiempo ((int) (t*1.5));//t=d/v

}else(
1f((1i>10 && 1<170) || (i<-190 && i>-350)) {//Derecha
1f(i<0) 1=360+1;
decision.setVelocidadMl ( (int) (110 - ((95./159.)*(1-10))));

decision.setVelocidadM2 (110) ;
decision.setTiempo ((int) (£t*1.7));
}else(

if((i>-170 && 1<-10) || (i>190 && i<350)){//izquierda
1i=i<0?-1:360-1;
decision.setVelocidadMl (110) ;
decision.setVelocidadM2 ( (int) (110-fabs ((95./159.)*(1i-10))));
decision.setTiempo ((int) (£t*1.7));

}else{//debe girar en 180
decision.setVelocidadMl (10) ;
decision.setVelocidadM2 (110) ;
decision.setTiempo (1300);

}

Tabla 4.10: Codigo funcion “detVelocidadDiureccion”
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Camino bésico

if((i >= -10 && i <= 10))

if((i>10 && i<170) || (i<-190 && i>-350))

Figura 4.30: Grafo asociado a los caminos béasicos (funcién detVelocidadDireccion).

474.2.1 Caminos a probar

Cl=1-2-11-12

C2=1-2-3-4-11-12

C3=1-2-3-4-5-11-12

C4=1-2-3-6-7-8-11-12

C5=1-2-3-6-7-9-11-12

C6=1-2-3-6-10-11-12
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47.4.2.2 Tabla de casos de prueba

A continuacion se presenta la tabla 4.10 de casos de prueba para probar todos los caminos
resultantes de las etapas anteriores. Los datos de entrada en este caso es una matriz con la
distancia entre el robot y la pelota, la posicion de la pelota (x, y), el angulo del robot y el
angulo del robot respecto de la pelota. El resultado que entrega es la velocidad de cada motor

(entre 0 y 127) y el tiempo de ejecucion.

Caminos Dato de entrada Resultado esperado Resultado real

probados X, Y, color en la matriz
Cl [90000, 320, 240, 50, 51] 110, 110, 450 110, 110, 450
C2 [90000, 320, 240, 50, 90] 110, 92, 510 110, 92, 510
C3 [90000, 320, 240, 130, -80] 110, 25, 510 110, 25, 510
C4 [90000, 320, 240, 50, -10] 80, 110, 510 80, 110, 510
C5 [90000, 320, 240, -150, 50] 90, 110, 510 90, 110, 510
C6 [90000, 320, 240, -85, 90] 10, 110, 1300 10, 110, 1300

Tabla 4.11: Casos de prueba funcion detVelocidadDireccion.
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CAPITULO V - CONCLUSIONES
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Capitulo V — Conclusiones

5.1 Conclusiones Generales

La primera generacion de robots F180 presentada en este proyecto es el producto de un
semestre de trabajo. En este tiempo se ha mejorado cada modulo hasta el punto de no
presentar fallas detectables facilmente como se ha demostrado. A continuacion se presentan
las conclusiones para cada modulo: vision artificial, estrategia y comunicacion

respectivamente.

5.1.1 Respecto de la vision artificial

De la vision se puede decir que es una etapa compleja y muy sensible. El desarrollo de sus
modulos implica la atencion de factores ajenos a la programacion, como la calidad de la
camara de video, la iluminacion y la combinaciéon o set de colores que se utilice para la
identificacion de los robots. Estos aspectos se deben tomar muy en cuenta, pues de ellos

depende el nivel de ruido que afecte las capturas y al sistema en general.

En el caso de la camara de video, se recomienda aquella con caracteristicas minimas de
calidad como: modo display off completo, auto-foco automatico réapido, resolucién minima de
640x480, minima sensibilidad a la luz o a cambios de ella y que permita el modo de ahorro

de energia apagado.

Con respecto a la iluminacién, ésta no debe provenir de otras fuentes indirectas, que no sean
las proporcionadas por la implementacion. EI motivo, es que estas fuentes provocan cambios
sustanciales en la segmentacion de los colores, haciendo que el sistema realice malas capturas

del ambiente y los robots.

En relacion a los patrones de colores empleados para la distincion de los robots, es
recomendable escoger colores secundarios como lo son el cyan y el magenta. Dado que los

colores primarios son capturados con una leve baja (ruido) en su calidad.
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5.1.2 Respecto de la estrategia

En cuanto a la estrategia se puede decir que es un modulo flexible, ya que permite incorporar
diferentes tipos de estrategias, cambiando el funcionamiento de los robots. Por el momento se
encuentran implementadas 3 de ellas, las cuales corresponden a seguir la pelota, tiro penal y

perseguir al compariero.

Existen variadas formas para entregar decisiones de movimiento a los robots, las cuales pasan
por célculos fisicos de cinematica y algoritmos de estimacion, los cuales pueden dar mayor

precision y anticipacion al movimiento.

En relacion a los algoritmos de estimacion podemos mencionar la implementacion del filtro
de kalman, para estimar el movimiento de la pelota en un tiempo t+1 en base al tiempo ty t-1.
Este algoritmo no pudo ser implementado por factores que se explican en el Capitulo X —
Seccion X.X, sin embargo es una alternativa muy recomendable en posteriores

implementaciones, con un equipo completo.

5.1.3 Respecto de la comunicacién

El médulo de comunicacién no supone que los dispositivos de transmision y recepcion,
realizan el intercambio de datos de manera efectiva. Por lo anterior es necesario contar con
dispositivos confiables y rapidos, que aseguren la entrega fiable de informacién. Una solucion
a este problema podria ser el desarrollo de un protocolo que asegure el envio y recepcion de
los datos de manera réapida y fiable. Sin embargo, en el caso de este proyecto, se cuenta con
dispositivos de radiofrecuencia que poseen un mecanismo de comprobacion de paridad

integrado, lo cual los exime de posibles errores o cambios que tergiversen los datos.

En el desarrollo del proyecto aparecieron detalles importantes, referentes a la comunicacion y
control de motores en el microcontrolador, que reducen la usabilidad y escalabilidad del
sistema. Estos detalles hacen imposible realizar acciones paralelas en la programacion de los
dispositivos. Por lo anterior, el sistema queda limitado a realizar una sola tarea y no realizar

otra hasta que ésta termina, i.e.: no se puede interrumpir una accion si se requiere.

Una solucion a la problematica anterior seria intentar migrar los robots a otro tipo de

microcontrolador que si permita este detalle.
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5.2 Trabajos posteriores

La intencién del trabajo presentado es la conformacion a largo plazo de un equipo que
represente a la Universidad del Bio-Bio en la categoria Small Size de la competencia
Robocup. Se pretende que se desarrolle, a partir de la base presentada en este trabajo, una
copia 0 mejora de los robots construidos, una mejora paulatina de cada modulo y lo mas
importante: el desarrollo de una estrategia sélida y completamente enfocada a un encuentro de

fatbol de robots, con ambos equipos operativos.

Se recomienda también mejorar la electronica y el disefio del robot para optimizar el
movimiento del mismo. Ademas de incorporar un pateador frontal que lo dote de la capacidad

de disparar la pelota, dar pases y driblar.

Como trabajo posterior a largo plazo se recomienda la formacion de un grupo
multidisciplinario de investigacion y desarrollo, para la conformacién de un equipo de robots
f180 small size. Esta idea viene a tomar relevancia dada la importante atencion de diferentes

docentes de la Universidad del Bio Bio, en este proyecto.
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Anexo A: Filtro de Kalman

Filtro de Kalman

En 1960, R. E. Kalman publica un documento describiendo una solucion recursiva al
problema de filtrado lineal para datos discretos. Desde entonces, debido a los avances en la
computacion digital, el filtro de Kalman ha sido un tema de investigacion y uso extenso,

particularmente en el area de navegacion autonoma o asistida [KAL 03].

El filtro de Kalman es un conjunto de ecuaciones matematicas que proporcionan una eficiente
solucion computacional (recursiva) del método minimos cuadrados. El filtro es de gran
alcance puesto que: apoya estimaciones de estados pasados, presentes e incluso futuros, y
puede llegar a ser preciso aun cuando la naturaleza del sistema modelado es desconocida
[KAL 03].

Entrega el estimador 6ptimo de X dado un conjunto de medidas Z sélo si se cumplen las

siguientes condiciones:
- El sistema es lineal

- El ruido asociado con el modelo del proceso y las mediciones es blanco y Gaussiano.

El proceso para estimar

El filtro intenta estimar el estado x € R"de un proceso controlado en tiempo discreto que se

representa por la ecuacion de diferencia estocéstica lineal
X = AXg_1 + BUg_1 +Wk_1, (Modelo; prediccion)

con una medida z € R"que es
Z = HXy + Vi (Modelo de mediciones; correccion, actualizacion de mediciones)

Donde
xk: estado en tiempo k

uk: sefial de entrada al sistema. (acciones de control)
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zk: mediciones en tiempo k (datos de los sensores)

Las variables aleatorias w y v representan el ruido del proceso y de la medida
(respectivamente) y se asumen independientes.

w corresponde al ruido del proceso con covarianza Q

v corresponde al ruido en la medicion con covarianza R

Se asume que poseen las siguientes distribuciones:

p(w) ~N(C, Q)

p(v) ~N(O,R)

Los origenes del filtro

Se define:

X € R"como el estimador a priori del estado, i.e. funcion del conocimiento del proceso

previo al paso k.

%, € R" como el estimador a posteriori del estado, i.e. funcion de los pasos hasta k y de la

medicion efectuada en el paso k.

Los errores a priori y posteriori se definen como:

E",‘_— = .‘:.{_ - .'{'i_._

E"‘.{. = J:.l;.' - I-{_.

Las matrices de covarianza a priori y posteriori estan dadas por:

= A — T
P, = Elee, |. P, = Eleef].
Para comenzar se debe encontrar una ecuacion que exprese un estimador a posteriori del

estado como una combinacion lineal del estimador a priori del estado y la diferencia entre la

medida actual y la prediccion de la medida:
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La diferencia {2 — H %) en Ia ecuacién anterior corresponde a la innovacién de la medicién,

o al residuo. El residuo refleja la diferencia entre medida predicha y la medida Hx, y la

medida k.

La matriz K de n x m de la ecuacion se obtiene para minimizar la covarianza del error a

posteriori. Esta minimizacién se puede obtener primero reemplazando la ecuacion en la

expresion del error €k, luego en la expresion de la covarianza del error a posteriori, obtener la

derivada del resultado con respecto a K, se iguala el resultado con cero y se despeja K.
Es importante sefialar que:

- Si la covarianza del error en la medicion se aproxima a cero, la ganancia K otorga
mayor peso a la innovacion de la medicion, i.e. se confia mas en la medicion.
Especificamente:

lim K, = H!
R, =0

- Si el estimador a priori de la covarianza del error se aproxima a cero, la ganancia K

otorga menor importancia a la innovacién de la medicion. Especificamente:

1ir1‘1 K, =0
F, =0

El filtro de Kalman estima un proceso usando una forma de control de regeneracion o
retroalimentacion: el filtro estima el estado de proceso en algin momento y después obtiene la
regeneracion bajo la forma de medidas (ruidosas). Como tal, las ecuaciones para el filtro de
Kalman recaen en dos grupos: las ecuaciones de actualizacion del tiempo y ecuaciones de
actualizacion de medidas. Las ecuaciones de actualizacion del tiempo son responsables de
proyectar adelante (a tiempo) las estimaciones de la covariacion del estado actual y del error
para obtener las estimaciones a priori para el proximo paso. Las ecuaciones de actualizacién
de medida son responsables de la regeneracion, es decir, para incorporar una nueva medida en

la estimacion a priori para obtener una estimacion posteriori mejorada [KAL 03].

Las ecuaciones discretas especificas para las actualizaciones del tiempo estan dadas por:
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X, = Ax,_ +Bu,_
P, = AP, ].f-‘lT+ Q
Las ecuaciones discretas especificas para las actualizaciones de la medida son:
K, = P,HT(HP,HT +R)"

X, = X+ ﬁk(:k—Hij

P, =(I-KH)P,

Funcionamiento del filtro de Kalman

A continuacion un completo cuadro de operacién del filtro de Kalman, utilizando las formulas
anteriores.

Measurement Update (“Correci™)

Time Update { “Prediei™)

(1} Compute the Kalman gain

(1) Fﬂ.]j-::'i.'l the state ahead ﬁ:;‘. — FiH!{HF}‘Hf +R) 1
x, = Ax, ,+ Bu,

K k=1 k=1 : . .
(2) Update estimate with measurement 7
(2) Project the ermror covanance ahead

fp =+ Kz - Hiy)
P, = AP, AT +Q

(3) Update the error covanance

P, = (I-K.H)P,

Inital esumates for E‘,;._l and P,
Figura M,n : Ciclo del algoritmo filtro de kalman.
Por ultimo hay q considerar que:

6. R usualmente se mide antes de poner el filtro en operacion. Esto es generalmente posible.
7. Determinar Q es, en general, mas dificil.

8. Tambien es posible ajustar los parametros R y Q del filtro, empleando otro filtro de
Kalman.
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Py y Kg se estabilizardn rapidamente y encontraran, en general, un valor de régimen
permanente. Si esto ocurre, podrian determinarse antes de la ejecucion del filtro y dejarse

como constantes [KAL 03].
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