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Resumen

En este trabajo se desarrollaron un sistema de visién y un sistema de planea-

cién/navegacién para un equipo de robots méviles que participan en la competencia
RoboClup Small Size.

El sistema de visién se desarroll6 utilizando umbralizacién para la segmentacion
de los pixeles de la imagen uno a uno y se implement6 un algoritmo de crecimiento
de regiones para agrupar los pixeles en regiones por colores. Posteriormente, a par-
tir de las regiones detectadas, se realiza el reconocimiento del robot y se calcula su
orientacion.

El sistema de planeacién/navegacion fue disefiado con una arquitectura delibera-
tiva/reactiva (hibrida) contemplando las caracteristicas del ambiente donde se desen-
vuelven los robots. Dicho ambiente es extremadamente dinamico, lo cual impone la
necesidad de la parte reactiva; por otro lado se requiere que se pueda realizar la
planeacion de estrategias de juego a largo plazo, de lo cual se encarga la parte deli-
berativa.

La navegacién se desarroll6 utilizando el comportamiento de campos potenciales
que corresponde a una arquitectura reactiva.

El sistema de vision resulta ser muy eficiente dado que logré tener un buen desem-
penio aun utilizando webcams que entregan video de baja calidad. Con el algoritmo
de campos potenciales se logra que el robot evite chocar con los obstéculos y alcanzar
su objetivo. El planeador se encarga de decidir a donde se debe dirigir el robot en
cada instante y que objetos debe evadir.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

1.1.1. RoboCup

La RoboCup es una de las principales competencias de robotica en el mundo, don-
de los robots disenados, construidos o programados por diferentes equipos compiten
segun un conjunto determinado de reglas. La RoboCup es una iniciativa de investiga-
cién y educacién internacional que intenta fomentar la investigacion en inteligencia
artificial y robdtica proveyendo un problema estdandar donde un amplio rango de tec-
nologias pueden ser integradas y examinadas. Para este proposito RoboCup escogio el
juego de futbol como competencia principal. Para que un equipo de robots ejecute
un juego de futbol deben resolverse numerosos problemas ligados a la percepcion,
mecénica, inteligencia artificial, control y electrénica. [20]

RoboCup Soccer es una tarea para un equipo de robots moviles de movimientos
rapidos bajo un ambiente dinamico. Dentro de las diferentes categorias de RoboCup
Soccer destacan [20]:

= Liga de simulacion

Liga de robots Small Size (tamafio pequeno)

Liga de robots Middle Size (tamafnio mediano)

Liga de robots con cuatro patas (AIBOs)

Liga humanoide
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Uno de los mecanismos mas sencillos para promocionar la investigacién en inge-
nieria es tener una meta importante a largo plazo. Construir un robot para que juegue
futbol soccer por si mismo no genera un impacto social importante pero la realizacién
del proyecto seria, sin duda, el mayor éxito dentro del campo de la robética. Al con-
seguir esta meta, se habran resuelto muchos de los grandes retos que tiene la robética.

La meta maxima planeada para RoboCup es:

“Para mediados del siglo XXI un equipo completo de futbol soccer
constituido por robots humanoides autéonomos, ganarda un juego
de futbol cumpliendo con la reglas oficiales de la FIFA, contra el
ganador de la copa del mundo mas reciente”.

La idea de robots jugando fitbol la tuvo el profesor Alan Mackworth (Univer-
sity of British Columbia, Canada) en un articulo llamado “On Seeing Robots”. De
manera independiente, un grupo de investigadores japoneses discutieron los posibles
problemas de una competencia asi. En junio de 1993 un grupo de investigadores
vieron posible hacer una competencia de robdtica bajo el nombre Robot J-League
(J-League se refiere a la liga de futbol soccer profesional japonesa). En menos de
un mes investigadores de todo el mundo pidieron que la iniciativa se extendiera y se
formalizara como un proyecto internacional, por lo cual el nombre cambié a Robo-
Cup. En septiembre de 1993 se llevo a cabo la primera iniciativa publica con reglas
especificas. [20]

Las primeras reglas oficiales se hicieron en 1994. Se llevan a cabo revisiones anua-
les tanto logisticas como técnicas. La base de la regulacion actual fue realizada en
1996 y es modificada intentando promover ciencia y tecnologia. Las revisiones anuales
se llevan a cabo por el comité y son discutidas con los participantes e investigadores
destacados en el campo para establecer las nuevas reglas [22]. Los cambios también
intentan lograr un entorno més real y eliminar ambientes artificiales. [20]

1.1.2. Categoria Small Size

La categoria Small Size se enfoca en el problema de cooperacion y control en
multi-agentes inteligentes, en un ambiente muy dindmico, con un sistema hibrido
centralizado/distribuido. [21]

Un juego de robot soccer se lleva a cabo entre dos equipos de cinco robots cada
uno. Las reglas para esta categorfa se llaman F180 [22]. En ellas se especifica que
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el robot debe caber en un cilindro de diametro de 180mm y de alto de 15cm, a
menos que se utilice visién a bordo. La cancha tiene una alfombra verde y mide
2.8m de largo por 2.3m de ancho. La pelota es una pelota de golf naranja. Cuando
el equipo utiliza visién global, usan una camara colgada por encima de la cancha
y se utiliza una computadora fuera del campo de juego, para realizar las tareas
de procesamiento de video y de enviar las posiciones a los robots. En general, esta
computadora también es utilizada para recibir las senales del arbitro y enviarlas hacia
los robots. Las comunicaciones entre esta computadora y los robots o entre robot y
robot (si se utiliza), deben ser inaldmbricas. [21]

1.1.3. ;Qué es un robot?

Un robot es un dispositivo electronico motorizado controlado por una computado-
ra que desempena tareas de manera auténoma, ya sea bajo supervision humana direc-
ta, a través de un programa predefinido o siguiendo un conjunto de reglas generales,
utilizando técnicas de inteligencia artificial. Generalmente estas tareas reemplazan,
asemejan o extienden el trabajo humano, como ensamble en lineas de manufactura,
manipulacién de objetos pesados o peligrosos, trabajo en el espacio, entre otras.

1.1.4. Robdtica

La robdtica es una ciencia o rama de la tecnologia que estudia el diseno y cons-
truccion de maquinas capaces de desempenar tareas, que en principio pueden ser rea-
lizadas por el ser humano, o que requieren el uso de inteligencia (robots). Las ciencias
y tecnologias de las que deriva son: algebra, autématas programables, maquinas de
estados, mecanica e informaética.

La historia de la robdtica ha estado unida a la construccién de artefactos que
trataban de materializar el deseo humano de crear seres semejantes a nosotros que
nos facilitaran diferentes trabajos. El ingeniero Leonardo Torres Quevedo (creador
del primer mando a distancia para su torpedo automovil y del primer transbordador
aéreo) acuné el término “automdtica” en relacién con la teorfa de la automatizacion
de tareas tradicionalmente asociadas a los humanos.

Karel Capek acuné el 1921 el término Robot en su obra draméatica “Rossum s
Universal Robots” a partir de la palabra checa Robbota que significa servidumbre
o trabajo forzado. El término roboética es acunado por Isaac Asimov definiendo a la
ciencia que estudia a los robots. Asimov cre6 también las Tres Leyes de la Robética.
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En la ciencia ficcién el hombre ha imaginado a los robots visitando nuevos mundos,
tomando el poder o simplemente liberando al hombre de sus tareas cotidianas.

La robdtica ha alcanzado un nivel de madurez elevado en los tltimos tiempos y
cuenta con un aparato tedrico sofisticado. Sin embargo, algunas cosas que para los
humanos son muy sencillas, como caminar, correr o coger un objeto sin romperlo
aun requieren un poder de calculo muy complejo para ser igualadas. Sin embargo, se
espera que el continuo aumento de la potencia de las computadoras y las investigacio-
nes en inteligencia artificial, visién artificial y otras ciencias paralelas nos permitan
acercarnos un poco mas a las fantasias sonadas desde hace mucho por los pioneros
en la ingenieria, y a los escenarios peligrosos que nos adelanta la ciencia ficcion.

1.1.5. Visién computacional

La visién es la capacidad de percibir objetos o eventos a distancia por deteccion
de luz (ondas electromagnéticas o fotones) los cuales han sido reflejados o emitidos
por un objeto. La informacién de esta deteccion puede ser bidimensional (una ima-
gen) o tridimensional (dos dimensiones y tiempo).

La vision artificial en robotica es el campo de la computacién que estudia el uso
de camaras como sensores, donde las camaras actiian como ojos. El principio se basa
en que la luz reflejada en los objetos, al pasar a través de una lente, forma una ima-
gen que puede ser procesada. La vision computacional es la ciencia que se encarga
de programar una computadora para procesar y extraer la informacion contenida en
las iméagenes y video. Este es un problema que implica el procesamiento de senales
aplicado a dos, tres o mas dimensiones. Esto tltimo es lo méas destacado de las di-
ficultades puesto que las computadoras modernas tienen un diseno en serie lo cual
significa que s6lo pueden procesar los datos en forma secuencial. El procesamiento en
paralelo puede ser més adecuado para senales multidimensionales, como las tareas de
vision y, de hecho, asi es como el sistema de vision humano se encuentra organizado.

La vision artificial es también conocida como visién por computadora y consti-
tuye un subcampo de la inteligencia artificial. El propdsito de la vision artificial es
programar un sistema para que entienda una escena o las caracteristicas de una ima-
gen. Los objetivos tipicos de la visién artificial incluyen la deteccién, segmentacion,
localizacién y reconocimiento de ciertos objetos en imégenes, la evaluacién de resul-
tados, registro de diferentes imagenes de una misma escena u objeto, seguimiento
de un objeto en una secuencia de imagenes, mapeo de una escena para generar un



1.2. INFRAESTRUCTURA 5

Figura 1.1: Robots del laboratorio de Biorobética para la liga Small Size

modelo tridimensional de la misma, estimacién de las posturas tridimensionales de
los humanos, la bisqueda de imagenes digitales por su contenido, entre otros.

1.1.6. Inteligencia artificial

La inteligencia artificial se define como aquella inteligencia exhibida por artefactos
creados por humanos (es decir, artificiales). A menudo se aplica a las computadoras
y se puede decir que la inteligencia artificial se encarga de modelar la inteligencia
humana en sistemas computacionales. El nombre también es utilizado para referirse
al campo de la investigacién cientifica que intenta acercarse a la creacién de tales
sistemas. Aunque la inteligencia artificial esta rodeada de mitos y ciencia ficcién, se
trata de una rama de la computacion que trata sobre comportamientos inteligentes,
aprendizaje y adaptacién en maquinas. La inteligencia artificial hoy en dia es una de
las dreas con mas retos en las ciencias de la computacion. Posee amplias relaciones
con disciplinas matematicas como el algebra y la estadistica, tomando de éstas algu-
nas herramientas para desempenar su labor.

El término “inteligencia artificial” fue inventado en 1956 en la conferencia de
Darmouth. Los juegos mateméticos antiguos como el de las torres de Hanoi (aproxi-
madamente 3000 a.c.) demuestran el interés por la busqueda de un algoritmo iterativo
que resuelva el problema, es decir, una inteligencia artificial capaz de ganar en los
minimos movimientos posibles.
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1.2. Infraestructura

En el Laboratorio de Biorobdtica se cuenta con cuatro robots que cumplen con
las dimensiones establecidas en las reglas de la liga Small Size (figura 1.1).

Se cuenta también con un punto de acceso (access point) inaldmbrico para reali-
zar las comunicaciones entre el sistema de vision, el de planeacién/navegacién y los
robots.

Ademas, sera necesario utilizar dos computadoras PC con Windows XP para
realizar las labores de vision e inteligencia.

1.2.1. Especificaciones de los robots

Los robots que se utilizaran para el proyecto emplean tracciéon diferencial: se em-
plean dos motores que hacen girar a dos ruedas y una tercera rueda loca, formando
un tridngulo entre las tres).

Los motores son controlados por una tarjeta que cuenta con tres pics. Ademas,
cuentan con una PocketPC a bordo (ver figura 1.1 derecha), en donde se realizan las
tareas de comunicacion inalambrica (utilizando WiFi) y en donde, en un futuro, se
alojard a la inteligencia de los robots. Las PocketPC’s estan conectadas via puerto
serie con las tarjetas de los robots.

Los robots tienen un didmetro de 18cm y un alto de 15cm. En la parte superior
tienen parches de colores que seran utilizados por el sistema de vision para realizar
la deteccion.

1.3. Objetivo general

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un sistema de vision
y un de sistema de planeacion/navegacion (Director Técnico) para un
equipo de cinco robots méviles que competiran en la competencia Robo-
Cup, en la categoria Small Size.

Es necesario desarrollar un sistema de lazo cerrado, en donde el siste-
ma de vision debera realizar la deteccién de los robots moéviles y la pelota;
el sistema de planeacién/navegacién recibira las posiciones de dichos obje-
tos y debera emitir los comandos necesarios a los robots para que jueguen



1.4. OBJETIVOS PARTICULARES

Sistemade Vision

Sistema de Inteligencia Artificial

Access point
inalambrico

PocketPc’s

Figura 1.2: Diagrama del sistema

fatbol.

Robots

Pelota

En la figura 1.2 se presenta un diagrama de bloques del sistema que se pretende

desarrollar.

1.4. Objetivos particulares

Los objetivos particulares de este trabajo son los siguientes:

= Para desarrollar el sistema de visién, es necesario implementar los siguientes

modulos:

e Captura de video

e Calibraciéon de colores
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e Segmentacién por color
e Formacién de regiones
e Deteccion de robots a partir de las regiones

» Fl sistema de planeacién/navegacion utilizard campos potenciales para realizar
los movimientos y evadir obstaculos.

= Ambos sistemas deberan contar con un médulo de comunicacion para que el
sistema de visién pueda enviar las posiciones encontradas al sistema de planea-
cién /navegacion.

1.5. Organizacién del trabajo escrito

El presente trabajo esta organizado en seis capitulos y un apéndice. A continua-
cion se hace una breve descripcion de cada uno de ellos:

= En el capitulo 2 se desarrollan los aspectos tedricos de vision computacional,
inteligencia artificial y todos los temas que es necesario comprender para la
realizacion del proyecto.

= El capitulo 3 explica como se implementd el sistema de vision.
» El capitulo 4 explica cémo se implement6 el sistema de planeacién /navegacion.

= En el capitulo 5 se describen las pruebas que se realizaron con el sistema ya
funcional y los resultados que se obtuvieron.

= En el capitulo 6 se encuentran las conclusiones del proyecto y se plantean los
retos que quedan pendientes para resolver en el futuro.

= En el apéndice se encuentra el manual de usuario para poder poner a funcionar
el sistema completo: Robots, PocketPC’s, sistema de planeacién/navegacién y
sistema de vision.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Vision computacional

2.1.1. Espacios de color

El propdsito de un espacio de color es estandarizar la especificacion de los colores.
En esencia, un espacio de color es un sistema de coordenadas en donde cada color es
representado por un solo punto. [4]

La imagenes a color pueden ser modeladas usando tres canales de datos de image-
nes monocromaticas, en donde cada canal de datos corresponde a un color diferente.
La informaciéon guardada en cada uno de los canales es realmente la intensidad lu-
minosa de cada banda espectral. Cuando la imagen es desplegada, la informacion de
intensidad que tiene cada canal es mostrada en la pantalla utilizando el color corres-
pondiente. En general, las imagenes a color son representadas utilizando los colores
rojo, verde y azul (RGB). Usando el estdndar monocromético de 8 bits por pixel,
una imagen a color RGB requiere 24 bits por pixel (8 bits por cada uno de los tres
canales). El total de colores en una imagen de 24 bits RGB es (2°)% = 16, 777, 216. [19]

En el espacio RGB, los colores son descompuestos en sus componentes espectrales
primarias de rojo, verde y azul. Este modelo esta basado en un sistema de coorde-
nadas cartesianas. El subespacio de color de interés es un cubo (figura 2.1) en el que
los colores rojo, verde y azul son los tres vértices que se encuentran sobre los ejes;
el negro esta en el origen y el blanco esta en el vértice mas alejado del origen, y el
cian, magenta y amarillo son otros tres vértices. La escala de grises en este modelo
se encuentra en la diagonal que se extiende desde el origen (negro) hasta el vértice

9
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Figura 2.1: Espacio de color RGB

mas alejado (blanco). [4]

Espacio de color HSI

El modelo RGB, desafortunadamente, no ofrece una descripcién practica de los
colores para la interpretacién humana. Los humanos no describimos los colores por
sus componentes en rojo, verde y azul, sino por su matiz, saturacion e intensidad
o brillantez (HSI: Hue, Saturation, Intensity). El matiz es un atributo que nosotros
concebimos normalmente como color (amarillo, rojo, naranja, etc.); la saturacién da
una medida de qué tan “diluido” con luz blanca esta el color; la intensidad es una
medida del brillo del color. En el espacio de color HSI quedan separadas la informa-
cién de color (matiz y saturacién) de la informacién de intensidad. Por esta razén,
resulta tan 1til este modelo cuando se va a hacer segmentacion de colores, en la que
la informacién de intensidad resulta poco importante. [4]

En la figura 2.2 se muestra la representacion geométrica del espacio HSI. Se ob-
serva como la informacién de intensidad queda separada de la informacion de color
al estar contenida en el eje vertical. En cambio, la informacién de matiz y saturacion
(que definen el color) se encuentran en los cortes circulares horizontales del bicono.
El matiz esta dado por el angulo azimutal y la saturaciéon aumenta con el radio.
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Figura 2.2: Espacio de color HSI

Si se tiene una imagen RGB y se quiere obtener sus componentes HSI o viceversa,
es necesario realizar una transformacién, que se describe a continuacion:

Transformacion de RGB a HSI

Dada una imagen en el espacio RGB, la componente H de cada pixel se obtiene
utilizando la siguiente ecuacion:

B <
_ 0 siB< G (2.1)
360—-60 siB>G
con
(R-G)+(R-B
0 = cos™! 2l )+ ) (2.2)
[(R—G)*+ (R - B)(G - B)]"/?
La componente de saturacion esta dada por
S=1 5 [min(R, G, B)]. (2.3)

" R+G+B
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Y finalmente, la componente de intensidad se calcula de la siguiente manera:

1:?3+G+m. (2.4)

Se asume que los valores de RGB han sido normalizados al intervalo [0,1], y que el
angulo 6 esta medido con respecto al eje del rojo del espacio HSI. La componente de
matiz (H) puede ser normalizada entre [0,1] dividiéndola entre 360° todos los valores
de la ecuacion 2.1.

Estos resultados son deducidos geométricamente a partir de la representaciones
geométrica de ambos espacios.

Transformacion de HSI a RGB

Dados valores de HSI normalizados entre [0,1], se obtendran las componentes
RGB para dicho color. La ecuacién que se aplique dependerd del valor de H, dado
que hay tres sectores de interés que corresponden a la separacion de 120° de los com-
ponentes primarios RGB. Para comenzar, se multiplica la componente H por 360°
para llevarla nuevamente al intervalo [0°,360°].

Sector RG (0° < H < 120°): Cuando H se encuentra en este sector, las compo-
nentes RGB se obtienen con las ecuaciones

B=1I(1-28) (2.5)
Scos H
R:] 1+m (26)
y
G=1-(R+B). (2.7)

Sector GB (120° < H < 240°): Si el valor de H se encuentra en este intervalo,
primero se le restan 120°.

H=H — 120°. (2.8)

Entonces, las componentes RGB son

R=1(1-25) (2.9)



2.1. VISION COMPUTACIONAL 13

Scos H
=J|11+— 2.1
¢ * cos(60° — H) (2.10)
y
B=1—-(R+QG). (2.11)

Sector BR (240° < H < 360°): Finalmente, si H se encuentra en este intervalo,
se le restan 240°:

H = H — 240°. (2.12)

Entonces, las componentes RGB son

G=I1-25) (2.13)
Scos H
B=1 1+m (214)
y
R=1-(G+B). (2.15)

2.1.2. Funcién de distribucién acumulativa y funcién de den-
sidad de probabilidad

Caso continuo
La funcién de distribucién acumulativa (fda) de una variable aleatoria X, se
define como la probabilidad del evento {X < z} [8]:
Fx(x) = P[X <zx] para—oo <z < 400, (2.16)

es decir, la probabilidad de la variable aleatoria X en el intervalo (—oo, z].

La funcién de densidad de probabilidad de una variable aleatoria X (fdp), se
define como la derivada de Fx(x):

- (2.17)

fx(z)
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Esta es una manera mas 1util de presentar la informacién contenida que la funcién
de distribucién acumulativa.

La fdp representa la densidad de probabilidad en el punto z, es decir, la pro-
babilidad de que X se encuentre en un pequeno intervalo en la vecindad de z
(x < X <z 4 Azx) es:

Plx < X <z + Az| = Fx(z + Az) — Fx(z)

_ Fx(z+ Ax) — Fx()
- N Az (2.18)

Si la fda tiene derivada en x, entonces mientras Ax se hace pequeno,

Plx < X <z + Az] = fx(z)Ax (2.19)

Entonces fx(z) representa la densidad de probabilidad en el punto x dado que la
probabilidad de que X se encuentre en un pequeno intervalo en la vecindad de x es
aproximadamente fx(z)Az. La derivada de la fda, cuando existe, es positiva dado
que la fda siempre es una funcién de x no decreciente, entonces:

fx(z) >0 (2.20)

En la ecuacion 2.19 se encuentra otra manera de calcular las probabilidades de
una variable aleatoria X. Se puede comenzar por encontrar una funcién no negativa
fx(z), lamada funcién de densidad de probabilidad, que indica la probabilidade de
que X esté en un pequeno intervalo de tamano dz alrededor del punto x. Las proba-
bilidades de eventos que involucren a X, entonces, se pueden expresar en términos
de la fdp al sumar las probabilidades de los pequenos intervalos de tamano dx. Dado
que el tamano de los intervalos es casi cero, se obtiene una integral en términos de
la fdp. Por ejemplo, la probabilidad de un intervalo [a, b] es [8]:

b
Pla <x <b| = / fx(x)dx (2.21)
La probabilidad de un intervalo es el drea bajo fx(z) en ese intervalo.

Caso discreto

Las variables aleatorias discretas, pueden tomar un valor de un conjunto finito,
o a lo mucho infinito contable, de valores Sx = zg, x1,.... La funciéon de densidad
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de probabilidad es entonces el conjunto de probabilidades px (xy) = P[X = x| para
cada uno de los elementos en Sy. Esto se expresa de la siguiente manera [8]:

fol@) =) px(zr)d(x — ) (2.22)

Analogamente al caso continuo en donde la funcién de distribucién acumulativa
se escribe como la integral de la fdp, en el caso discreto, la fda puede escribirse como
la suma ponderada de funciones escalén unitarias:

Fx(z) =Y px(ap)u(z — ), (2.23)

donde px(zx) = P[X = ;] indica la magnitud de los saltos para cada escalén en la
fda. [8]

2.1.3. Valor esperado de una variable aleatoria

Para describir completamente el comportamiento de una variable aleatoria, es
necesario conocer la funcién de densidad de probabilidad o la funcién de distribucién
acumulativa. En algunos casos es interesante conocer algunos parametros que resu-
men la informacién contenida en estas dos funciones.

El valor esperado o media de una variable aleatoria X, ofrece una medida de ten-
dencia del comportamiento de la misma y se define matematicamente de la siguiente
manera [8]:

EIX] = / et (2.24)

Si X es una variable aleatoria discreta, se define de la siguiente manera:
E[X] =) xipa(wy) (2.25)
k

El valor esperado E[X], por si mismo, aporta poca informacién sobre la variable
aleatoria X. Por ejemplo, si sabemos que F[X] = 0, puede ser que X sea cero todo
el tiempo o que sea igualmente probable que X tome valores positivos y negativos
muy grandes. Entonces, nos interesa no sélo la media de la variable aleatoria, sino
una medida de dispersién alrededor de la media.

Se define la desviacién de X como
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D =X - E[X] (2.26)

D puede tomar valores positivos y negativos. Dado que nos interesa tinicamente
la magnitud de las variaciones es conveniente trabajar con D? que es siempre positiva.

La varianza de la variable aleatoria X estd definida como la variacién cuadratica
media E[D?]:

VAR[X] = 0® = B|[(X — E[X))?] (2.27)

Esta ecuacién se puede simplificar de la siguiente manera:

VAR[X] =E[X? — 2E[X]X + E[X]?]
=FE[X? - 2E[X|E[X] + E[X]?
=FE[X? — E[X]? (2.28)

Si se calcula la raiz cuadrada de la varianza se obtiene una medida que esta en
las mismas unidades que X. Entonces, la desviacién de una variable aleatoria X se
define como [§]

STD[X] =VAR[X]'? =0 (2.29)

La desviacién estandar de una variable aleatoria se utiliza como una medida de
dispersién de una distribucion.

2.1.4. Segmentacién

Una de las tareas primeras y mas complicadas dentro del campo de la vision, es la
segmentacion. La segmentacion divide una imagen en diferentes regiones u objetos.
El nivel hasta el cual se divide la imagen depende del problema que se va a resolver. [4]

Los algoritmos de segmentacion, en general, se basan en dos propiedades basicas
de los valores de intensidad de una imagen: discontinuidad y similaridad. Cuando
se utiliza la discontinuidad, la idea es particionar una imagen basandose en cambios
abruptos de la intensidad, que pueden estar dados por bordes. Si se utiliza la simi-
laridad, se particiona la imagen en regiones que sean similares de acuerdo a criterios
predefinidos (color, textura, intensidad, etc.). Thresholding, region growing (creci-
miento de reciones) y region splitting son ejemplos del uso de similaridad para la
segmentacién. [4]
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Figura 2.3: Histograma de una imagen en escala de grises, con dos regiones domi-
nantes

Thresholding

El método de thresholding resulta muy intuitivo y facil de implementar, por lo
que es muy popular para aplicaciones de segmentacion de imagenes.

Supongamos que se tiene un histograma en escala de grises que corresponde a una
imagen, f(z,y). Si la imagen estd compuesta por objetos luminosos sobre un fondo
obscuro, los pixeles del fondo y de los objetos estaran agrupados en el histograma en
dos regiones dominantes (figura 2.3). Una manera muy obvia de separar los objetos
del fondo es seleccionar un umbral T" que separe estas dos regiones del histograma.
Entonces, todos los puntos (z, y) para los cuales f(x,y) > T corresponderan a pixeles
dentro de un objeto; en otro caso, sera parte del fondo. [4]

En la figura 2.4 se muestra un caso un poco mas general, en donde se tienen
tres regiones dominantes que caracterizan al histograma (por ejemplo, dos tipos de
objetos con luminosidades diferentes y un fondo obscuro). En este caso, se utili-
zard un thresholding multinivel para clasificar al punto (z,y); si 71 < f(z,y) < Ty
el pixel pertenece a un objeto, si f(z,y) > T» el pixel pertenece al otro objeto, y si
f(z,y) < T el pixel pertenece al fondo. En general, los problemas de segmentacién
que requieren umbrales multiples, se resuelven mejor utilizando métodos de region
growing. [4]

Una de las maneras mas utilizadas de encontrar los umbrales es analizar el histo-
grama de niveles de grises y tratar de localizar un minimo. Si se encuentra un minimo



18 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

|| |‘||II||-||H‘||||II‘|‘|| -
| | L

T, T,

Figura 2.4: Histograma de una imagen con umbrales multiples

significativo entre los dos picos, éste se interpreta como el umbral. En la figura 2.4, el
pico de la izquierda corresponde al fondo oscuro y el pico de la derecha corresponde
a los objetos claros. [2]

Crecimiento de regiones

Como el nombre lo indica, crecimiento de regiones es un método que agrupa los
pixeles o subregiones en regiones mas grandes, basandose en criterios predefinidos.
Se empieza con un juego de puntos semilla y a partir de éstos crecen regiones al
anexarse a la semilla pixeles vecinos que tengan propiedades similares a las de la
semilla (por ejemplo un cierto intervalo en escala de grises o color). [4]

La eleccion de estas semillas a menudo depende de la naturaleza del problema.
Cuando no existe informacién a priori es necesario calcular, para cada pixel, las pro-
piedades que seran utilizadas mas tarde para anexar los pixeles a una region en el
proceso de crecimiento. Si el resultado de estos calculos muestran un cimulo de valo-
res similares, entonces se puede utilizar como semzlla a los pixeles que se encuentren
en el centroide del ciimulo.

La eleccion del criterio de similaridad que se va a utilizar depende, no sélo del
problema en particular, sino del tipo de imagen con el que se esté trabajando. En este
trabajo en particular es necesario segmentar por color y se cuenta con una imagen
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RGB y su correspondiente transformacion a HSI, por lo que el criterio de similaridad
dependerd principalmente de las componentes H (matiz) y S (saturacién), que son
las que tienen la informacién del color.

Otro problema en este método es plantear una condicién de paro. El crecimiento
de una regién debe parar cuando no hay més pixeles que satisfagan el criterio de
inclusion en esa regién. Los criterios como nivel de gris, color o textura, no toman en
cuenta la “historia” del crecimiento de la region. Hay otros criterios que hacen este
procedimiento mas potente, los cuales utilizan también la similaridad entre el pixel
candidato y los pixeles ya incluidos en la region, y la forma de la region en crecimiento.

Planteamiento bésico de los métodos de segmentacién basados en regiones [4]:

Sea R toda la imagen. La segmentacion se puede ver como un proceso que parti-
ciona a la region R en n subregiones, Ry, R, ..., R,, tales que

n

(@) |JRi=R.

i=1
b
&
d

e

R; esunaregion conectada, 1 = 1,2,...,n.

RiNR; =, paratodaiyj,i# j.

P(R;) =VERDADERO, parai=1,2,...,n.

P(R;UR;) = FALSO, parai# j. (2.30)

~— e — ~—

La condicién 2.30.a indica que la segmentacion debe ser completa; es decir, cada
pixel de la imagen debe pertenecer a alguna region. La condicién 2.30.b implica
que los puntos de una regién deben de estar conectados. La condicion 2.30.c indica
que las regiones no pueden tener interseccion. La condicion 2.30.d se refiere a las
propiedades que deben satisfacer los pixeles en una regién segmentada (por ejemplo
P(R;) = VERDADERO si todos los pixeles en R; tienen el mismo nivel de gris. Por
ultimo, la condicién 2.30.e indica que las regiones R; y R; son diferentes en tanto
que los pixeles de cada region tienen diferentes propiedades, de acuerdo al criterio
de pertenencia para cada region.

Conectividad

La conectividad entre pixeles es un concepto fundamental que simplifica la defini-
ciéon de numerosos conceptos en imagenes digitales, tales como regiones y fronteras.
Para establecer que dos pixeles estan conectados, se debe determinar si son vecinos
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y que algunas de sus propiedades cumplan con un criterio de similaridad.

Un pixel p con coordenadas (x,y) tiene cuatro vecinos horizontales y verticales
cuyas coordenadas estan dadas por [4]

(x+1,y),(x—1L,y),(z,y+1),(x,y —1) (2.31)

Este juego de cuatro pixeles es llamado 4-vecindad de p, y se denota por Ny(p).
Cada pixel es una unidad de distancia y algunos de los vecinos de p pueden encon-
trarse afuera de la imagen digital si (x,y) estd en el borde de la imagen.

Los cuatro vecinos diagonales de p tienen las coordenadas

y se denotan como Np(p). Estos puntos junto con los 4-vecinos, son llamados
8-vecindad de p, denotado como Ng(P).

Supongamos que se esta trabajando una imagen en escala de grises. Sea V el
juego de valores en escala de gris usado para definir la adyacencia. En una imagen
monocromdtica V' serfa un conjunto con un solo elemento, yasea V = {0} o V = {1}.
En una imagen en escala de grises, V' es generalmente un conjunto de elementos
que pueden expresarse como un intervalo de valores en la escala de grises (V =
I €[0,255]: Iy < I < I). A continuacion se describen dos tipos de conectividad [4]:

» (a) 4-conexidad. Dos pixeles p y ¢ que tengan valores contenidos en V' son
4-conexos si g esta en la vecindad Ny(p). (Ver figura 2.5 izquierda)

= (b) 8-conexidad. Dos pixeles p y ¢ que tengan valores contenidos en V' son
8-conexos si ¢ esta en la vecindad Ng(p). (Ver figura 2.5 derecha)

2.1.5. Run-length Encoding (RLE)

Run-length encoding (RLE) es un algoritmo de compresién de datos sin pérdidas,
en la que secuencias de datos contiguos con el mismo valor se reemplazan por el
dato y la cantidad de veces que estaba repetido. Esta manera de almacenar, resulta
particularmente 1til cuando se trabaja con datos que contienen muchas secuencias
de datos iguales. A estas secuencias de datos iguales se les llama “corridas” (run). A
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Figura 2.5: Izquierda: 4-conexidad. Derecha: 8-conexidad.

continuacién se muestra un ejemplo. [26]

Si se le aplica el algoritmo RLE a la secuencia de datos:
RRRVVVVVVVVAAAVVVVVVRRR
la secuencia comprimida seria la siguiente:
3R8V3A6V3R

Esto se puede interpretar como tres ROJOS, ocho VERDES, tres AZULES, seis
VERDES y tres ROJOS.

2.1.6. BLOB (Binary Large Object)

Segtn la definicion formal, un BOLB es una coleccién de datos binarios almace-
nados en una sola entidad en un sistema de manejo de bases de datos. Los BLOBs
son tipicamente imagenes, audio u otros objetos multimedia. [23]

Los BLOBs originalmente eran pedazos de datos almacenados en una base de
datos inventados por Jim Starkey. Posteriormente Terry McKiever sintio la necesi-
dad de hacer un acrénimo inventado como Basic Large Object. Después Informix
inventé un acrénimo alternativo, Binary Large Object.

El tipo de datos y la definiciéon fueron introducidos para describir datos no defi-
nidos en los sistemas computacionales de bases de datos tradicionales.[23]
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Figura 2.6: Arquitectura del Sistema ViRbot

2.2. Arquitecturas para la inteligencia del robot

2.2.1. Arquitectura ViRbot

Hay varias arquitecturas que se pueden utilizar para controlar un robot moévil.
En este trabajo se utiliza una arquitectura similar a la del sistema ViRbot [15, 17],
en donde la operacién del robot se descompone en varias capas (figura 2.6), cada
una de las cuales desempena una funcién especifica en el control del comportamiento
global del robot.
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Para este trabajo resultan particularmente importantes dos de las capas de esta
arquitectura: el planeador y el navegador. A continuacion se describen brevemente.

Planeador

El problema basico de la planeacién de los movimientos de un robot se reduce a
que, dada una posicién y orientacion inicial, se debe encontrar una serie de posicio-
nes y orientaciones para el robot (de manera que se eviten colisiones con los posibles
obstaculos del entorno) comenzando en la posicién y orientacién inicial y terminando
en la posicion y orientacion deseada. Si no se puede encontrar dicha trayectoria, se
debe reportar que resulta imposible resolver el problema particular. [17]

La planeacion se define como la formulacién de un procedimiento o una guia pa-
ra alcanzar algin objetivo o desarrollar alguna tarea. Esto requiere que se busquen
configuraciones para encontrar una trayectoria que corresponda a una serie de ope-
raciones que resolveran el problema.

El planeador recibe como entrada el estado inicial y final, ademés de una descrip-
cién del entorno y genera un plan global que llevaréd al robot desde el estado inicial
hasta el estado final. Por ejemplo, en el caso en que el comando sea mover el robot
de un cuarto a otro, el planeador encontraré el mejor conjunto de movimientos entre
cuartos que deba efectuar el robot para que llegue al destino final. Dentro de cada
cuarto debera encontrar también la mejor trayectoria de movimientos, considerando
los obstaculos conocidos. Los obstaculos que encuentra el robot representan los ob-
jetos en los cuartos del entorno real. [17]

En resumen, el planeador en un robot movil se encarga de trazar una trayectoria
para que el robot se desplace desde una posicién/orientacién inicial a una posi-
cién/orientacién final, evadiendo los obstaculos conocidos que puedan presentarse en
su camino.

Navegador

El problema de la navegacién para un robot mévil es, en primera instancia, tra-
zar una ruta de la posicion actual a la posicion de destino evitando los obstaculos
conocidos (planeador), y luego mover el robot al objetivo teniendo el cuidado de
no colisionar con los obstaculos no conocidos que se puedan encontrar en el camino
(navegador). [6]
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El navegador deberd encargarse de ejecutar los movimientos encontrados por el
planeador para seguir la ruta trazada, pero deberd monitorear constantemente los
sensores para evitar colisiones con obstaculos no conocidos por el planeador.

2.2.2. Paradigmas de la robética:
jerdarquico, reactivo e hibrido

Actualmente, existen tres principales paradigmas para estructurar la inteligencia
de los robots: jerdrquico, reactivo e hibrido (deliberativo/reactivo). Existen tres pri-
mitivas cominmente aceptadas en la robdtica, a partir de las cuales se estudian estos
tres paradigmas: sentir, planear y actuar. [10]

El paradigma jerdrquico o deliberativo es el mas viejo de los paradigmas y se uti-
liz6 desde 1967 hasta 1990. Este paradigma estéa basado en una visiéon introspectiva
de como piensa el ser humano: se realiza una planeacion para cada situacion en la que
se encuentre el robot. El robot detecta el mundo real con sus sensores, luego planea
su siguiente accién y finalmente actia (sentir — planear — actuar); en cada paso
se planea la siguiente accién que se llevard a cabo. Una caracteristica importante de
este paradigma es que toda la informacién obtenida con los sensores se integra en un
modelo global del mundo, que es una representacién que utiliza el planeador.

Gracias a la psicologia cognitiva ahora se sabe que la introspeccién no siempre es
la mejor manera de resolver un problema. En vez de esto, se tienen comportamien-
tos predefinidos para resolver ciertos problemas cuando se detecta alguna situacién
en particular. En ocasiones, la informacion detectada por los sensores puede estar
directamente ligada con una accion.

El paradigma reactivo fue una respuesta en contra del paradigma jerdrquico y
llevé a grandes avances en la robdtica. Se utiliz6 mucho desde 1988 hasta 1992 y
actualmente todavia se utiliza, pero hay una fuerte tendencia hacia el modelo hibri-
do. El paradigma reactivo surge del interés por investigar en el campo de biologia y
psicologia cognitiva.

El paradigma reactivo descarta por completo la planeacion, solo siente y actia,
mientras que en el paradigma jerdrquico el actuar siempre es el resultado de un plan.

En el modelo reactivo actuar es el resultado directo de haber detectado (sentido) algo.

El robot tiene varias parejas de sensaciones-actos ligados. Estas se ejecutan en
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procesos concurrentes llamados comportamientos, que recogen la informacion y cal-
culan cual es la mejor accién independientemente de que otro proceso se esté eje-
cutando. Dos comportamientos pueden activarse y cada uno dirigir al robot hacia
direcciones diferentes. Por ejemplo, un comportamiento dicta que el robot debe mo-
verse hacia el frente para llegar a un objetivo, mientras que otro comportamiento
dice que se debe girar 90° para evitar chocar con un obstaculo en el camino. El ro-
bot ejecutara una combinacion de ambos comportamientos, tomando una direccién
de 45° en la que evita la colision, pero sigue acercandose al objetivo. Noétese que
ninguno de los dos comportamientos decidié que se girara 45°; este comportamiento
emergio de la combinacion de otros dos comportamientos.

El paradigma reactivo resulté muy 1til para imitar comportamientos sencillos,
por ejemplo de algunos animales, pero no fue lo suficientemente eficaz para explicar
la inteligencia humana. A pesar de ésto, tiene propiedades muy deseables, como lo
es la rapida ejecucion de los comportamientos al haberse eliminado la planeacién.

El paradigma hibrido (deliberativo/reactivo) surge en los noventas y sigue siendo el
area de investigacién actual. Con este paradigma, el robot primero planea (delibera)
como descomponer la tarea en subtareas (planeacién de misién) y luego calcula cudles
son los mejores comportamientos para desempenar esta subtarea. En ese punto, los
comportamientos se ejecutan como si se estuviera en un modelo reactivo. En este
paradigma la organizacion es planear — sentir—actuar; la planeacion se realiza en
un primer paso y luego sentir y actuar se llevan acabo juntos. Los datos de los sensores
se tienen que hacer llegar a cada comportamiento que necesite de ese sensor, pero
también estan disponibles para el planeador, en donde se construye un modelo global
del mundo orientado a tareas. El planeador puede monitorear los datos sensados por
cada comportamiento para agregar informacién al mapa del mundo. [10]

2.3. Campos potenciales

Los comportamientos basados en campos potenciales utilizan vectores para re-
presentar los comportamientos y la suma de vectores para combinar las conductas y
generar otro comportamiento emergente.

Un campo potencial es un arreglo o campo de vectores. Un vector es una estruc-
tura matemaética que consta de magnitud y direccion. Estos pueden ser utilizados
para representar algin tipo de fuerza y son dibujados tipicamente como una flecha,
cuya longitud indica la magnitud de la fuerza y el dngulo, la direccién. [10]
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En la planeacién de trayectorias utilizando campos potenciales el robot se conside-
ra como una particula que se mueve inmersa en un campo potencial generado por el
objetivo y por los obstaculos presentes en el entorno. El objetivo genera un potencial
atractivo y los obstaculos generan un potencial repulsivo. Un campo potencial puede
ser visto como un campo de energia, por lo que su gradiente en cada punto es una
fuerza. El robot inmerso en este campo potencial esta sometido a la accién de una
fuerza que lo acerca a su objetivo mientras se mantiene alejado de los obstaculos. [12]

El movimiento, en los métodos basados en campos potenciales, se puede interpre-
tar como el movimiento de una particula en un campo vectorial del gradiente del
potencial generado por particulas eléctricas positivas y negativas. En esta analogia,
el robot es una carga positiva, el objetivo es una carga negativa y los obstaculos
son cargas positivas. Los gradientes, entonces, se pueden interpretar como fuerzas
que atraen a la particula (robot) con carga positiva hacia una particula negativa
que representa el objetivo. Los obstaculos actiian como cargas positivas que generan
fuerzas repulsivas que obligan a la particula (robot) a alejarse de ellos. La combi-
naciéon de la fuerza de atraccion hacia el objetivo y de la fuerza de repulsién de los
obstaculos, llevaran al robot hacia el objetivo siguiendo una trayectoria segura.

Los campos potenciales también pueden verse como un terreno con elevaciones
generadas por los obstaculos y valles con una pendiente, cuyo punto mas bajo re-
presenta el objetivo del robot. El robot sigue la trayectoria a través del negativo del
gradiente de la funcién potencial; ésto quiere decir que descendera hacia el punto
mas bajo del valle. Con esta analogia se ve claro que el robot puede llegar a quedar
atrapado en un minimo local alejado del objetivo. Esta es una de las mayores defi-
ciencias de los métodos de campos potenciales.

A continuacién se desarrollan las ecuaciones que gobiernan este modelo:

Sea ¢ la posicién del robot, considerado como una particula moviéndose en el
plano R?. La posicién se define como la dupla ¢ = (x,y). El campo potencial artificial
en donde el robot se mueve es una funcién escalar U(q): R? — R generado por la
superposicion de potenciales atractivos y repulsivos

U(q) = Uat(q) + Urep(q)- (2.33)

El potencial repulsivo es el resultado de la superposicién de los potenciales repul-
sivos de cada obstaculo. La ecuacion 2.33 se puede reescribir de la siguiente manera:
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U(q) = Uu(q) + Z Urep, (9), (2.34)

donde Uy, (q) representa el potencial repulsivo generado por el i-ésimo obstaculo.

Considérese que U(q) es derivable. Para cada ¢, el gradiente del campo poten-
cial, denotado por VU(q), es un vector que apunta en la direccién hacia donde U(q)
tiene su maxima variacién (local). En los métodos de navegacion basados en campos
potenciales, el potencial atractivo se define como cero en el objetivo y se incrementa
conforme el robot se aleja del mismo. El potentical repulsivo asociado a cada obstacu-
lo es muy grande en las cercanias de los obstaculos y decrece cuando la distancia a
los mismos aumenta. Estos principios son utilizados como restricciones para elegir la
funcién potencial atractiva y repulsiva respectivamente.

La fuerza que mueve al robot es el negativo del gradiente del campo potencial:

F(q) = Fut(q) + Frep(q) = —VUat — VUep(q). (2.35)

La fuerza F(q) en la ecuacién 2.35 es un vector que apunta en la direccién que,
para cada ¢, el campo potencial decrece mas. Esta fuerza puede ser considerada como
el vector de velocidad que mueve al robot puntual. [12]

Potencial atractivo

La eleccién tipica para el potencial atractivo es una parabola que crece cuadrati-
camente con el cuadrado de la distancia al objetivo [12],

1
Uat(9) = Skard;(a) (2.36)

donde doy;(q) = 1|/g— qovj|| €s la distancia euclidiana del robot al objetivo (qgat) y kat €3
un factor de escala que se utiliza para calibrar la magnitud de la fuerza de atraccion.
El gradiente

VUa(q) = kat(q — oby) (2.37)

es un campo vectorial proporcional al vector ¢ —g.,; que apunta en direccién opuesta
a (op;- Mientras mas lejos se encuentre el robot del objetivo serd mas grande la
magnitud del campo potencial atractor. La fuerza atractora sera el negativo del
gradiente del potencial, de manera que el vector apunte en direccién al objetivo
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Figura 2.7: Izquierda: Potencial atractor. Derecha: Fuerza atractora hacia el objetivo

Fa(q) = =VUar(q) = —ka(q — qory)- (2.38)

Al hacer la velocidad del robot proporcional al campo de fuerza, la fuerza dada
por la ecuacion 2.38 lleva al robot hacia el objetivo con una velocidad que decrece
mientras éste se acerca al mismo. En esta ecuacién la fuerza depende linealmente
de la distancia al objetivo, lo cual quiere decir que dicha fuerza aumenta sin limites
conforme el robot se aleja. Cuando el robot se encuentra muy lejano a su objetivo, la
fuerza impone que el robot se acerque a él rdpidamente. Por el contrario, la fuerza (al
igual que la velocidad) tiende a cero cuando el robot se aproxima al objetivo. Esto
evita que el robot llegue al objetivo con una velocidad muy alta y tenga dificultad
para frenar [12].

La figura 2.7 representa el potencial atractivo y el campo vectorial de fuerza
(negativo del gradiente del potencial) para una situaciéon en donde se tiene un solo
atractor en una posicién dada (marcada en la figura con un punto) y ningiin repulsor.

Potencial repulsor

El potencial repulsor mantiene al robot alejado de los obstaculos. Este se hace
mas fuerte cuando el robot se acerca al obstaculo y decrece cuando se encuentra
lejos. Por el principio de superposicion, el potencial repulsivo total es la suma de los
potenciales repulsivos generados por todos los obstéculos [12],
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Figura 2.8: Izquierda: Potencial repulsor. Derecha: Suma de potencial atractor y
repulsor.

Urep = Z Urepi (Q) (239)

Es razonable considerar que la influencia de un obstaculo esta limitada a un es-
pacio pequeno en su vecindad, hasta una cierta distancia. Un obstaculo muy lejano
al robot no debe repelerlo. Por otro lado, la magnitud del potencial repulsor de-
berd aumentar cuando el robot se aproxime al obstaculo. Tomando en cuenta estas
dos restricciones, una posible eleccion para el potencial repulsivo generado por un
obstaculo es

2
1 11 ;
Un @) = 4 3 (7 =) 1 o) < (2.40)

O Si dobsti (Q) Z d07

donde dyst, (q) es la distancia minima entre ¢ y el i-ésimo obstaculo; ks, €s un factor
de escala que se utiliza para calibracion y dy es la distancia umbral de influencia del
obstaculo.

El negativo del gradiente del potencial repulsivo Fi.p,(q) = —VU,¢, (¢) estd dado
por [12]:

k(;_%;u si dope (q) < d
Frepi(Q) = s dobst; () do dz””tz‘(q) dobst; ’ tl(Q) ’ (2.41)

0 st dobsti (Q) > dO-
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En la figura 2.8(izquierda) se muestra el potencial repulsor generado por tres
obstaculos. La figura 2.8(derecha) muestra el potencial final, que es la suma de los
potenciales repulsores y el potencial atractor. En estas figuras se observa claramente
que si el robot fuera una canica libre en algiin punto de la superficie, ésta rodaria en
direccion del objetivo, que es el punto de menor potencial. El camino que seguiria,
seria a través de la ruta con la pendiente negativa més grande. [12]

2.4. Estructuras de datos: Listas ligadas

En ciencias de la computacién, una lista ligada es una de las estructuras de datos
fundamentales utilizada para la programacion. Una lista es una secuencia de estruc-
turas llamadas nodos que contienen por lo menos dos campos: uno arbitrario, con
un dato que se quiera guardar, y otro que contiene un apuntador (liga o referencia)
que apunta al siguiente nodo de la lista. Una lista ligada es un tipo de dato auto-
referencial, porque contiene un apuntador que apunta a otro dato del mismo tipo. [24]

Las listas ligadas permiten la insercién y remocién de datos en cualquier punto
de la lista; ademads, a diferencia de los arreglos, no es necesario definir un tamano
maximo con el que se va a trabajar, puesto que cada que se inserta un nodo, se asig-
na memoria para el mismo y luego se incorpora a la lista. Las listas ligadas tienen
como desventaja que no se puede hacer acceso aleatorio; solo se puede hacer acceso
secuencial; es decir, para acceder al vigésimo elemento de la lista sera necesario ac-
ceder primero a los 19 elementos anteriores. [24]

En la figura 2.9 se muestra un esquema de una lista ligada en donde se observan
los nodos con sus dos campos y las ligas (apuntadores) entre ellos.

Dado que la lista ligada es un tipo de dato abstracto, debe cumplir con el con-
cepto de encapsulamiento, de tal manera que una lista ligada debe contar también
con métodos o funciones de acceso que definen las operaciones que se pueden realizar
con dicho tipo de dato. Los campos internos de las estructuras nodo, no deberan ser
accesados sino a través de los métodos o funciones de acceso que se implementen.

Los métodos principales que se implementan cominmente para una lista ligada
son los siguientes [7]:

s Crear una nueva lista vacia
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L

Figura 2.9: Diagrama de una lista ligada

Insertar un dato

Eliminar un dato

Consultar el primer elemento de la lista

Avanzar al nodo siguiente

Consultar si la lista esta vacia

2.5. Comunicaciones con sockets

Los sockets son una de las tecnologias fundamentales en las redes de compu-
tadoras. Estos permiten que las aplicaciones se comuniquen utilizando mecanismos
estandarizados construidos en el hardware de red y en los sistemas operativos.

Los sockets son una interfaz simple que permite escribir aplicaciones de red con
facilidad. Un socket es similar a un descriptor de archivo, ya que identifica a un
canal de comunicacién como un entero positivo. Es un manejador asociado con un
conjunto de datos guardado en en la implementacion del protocolo de red. Los da-
tos asociados con el socket son, por ejemplo, la direccién IP, los puertos para ambos
lados de la conexién y el protocolo de transporte de la conexion (i.e. TCP o UDP).[13]

Un socket representa una conexion entre exactamente dos piezas de software. Los
programas que utilizan sockets, en general, corren en dos computadoras diferentes de
la red, pero los sockets pueden también ser utilizados para comunicarse localmente
entre procesos en una misma computadora. Los sockets son bidireccionales, lo cual
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quiere decir que en ambos lados de la conexién se pueden enviar y recibir datos. En
ocasiones, se le llama cliente a la aplicacién que inicia la comunicacion y servidor a
la otra.

Las interfaces de los sockets se pueden dividir en dos categorias principales: la
més utilizada es la de los stream sockets (sockets TCP), que implementan una co-
municacién orientada a conexién. Esencialmente, un stream (flujo de datos) necesita
que las dos entidades que se van a comunicar establezcan primero una comunicacion,
después de lo cual se garantiza que los datos que se envien a través de la conexién
sean recibidos en el mismo orden en el que se mandan.

Otra categoria son los datagramas (sockets UDP), que ofrecen una comunicacién
no orientada a conexion. Con los datagramas las conexiones son implicitas. En cada
lado de la conexion se envian datagramas cuando se necesita y se espera a que el otro
lado responda; los mensajes pueden perderse en el trayecto o recibirse en desorden,
pero es la responsabilidad de la aplicacién manejar estos problemas. Los sockets que
usan datagramas pueden tener algunas ventajas sobre los stream sockets, por ejem-
plo, en aplicaciones de transmisién de video, en donde resulta muy importante que
la aplicacién no se detenga en ningiin momento. Si un paquete se pierde o llega en
desorden es descartado y se siguen procesando los demas paquetes, en vez de esperar
a que sea reenviado.

Los sistemas operativos modernos, generalmente, proveen una implementacion de
alguna libreria y APIs (application programing interfaces) para el uso de sockets. Dos
de las APIs mas utilizadas son los Sockets Berkeley para sistemas UNIX, y otros son
los sockets Winsock, que es una libreria para los sistemas operativos Windows. [13]

2.5.1. Implementacién de una aplicacién con sockets TCP

En la figura 2.10 se muestra el diagrama de flujo para una aplicacién cliente-
servidor TCP.

Ambos, cliente y servidor, deben crean un socket mediante la funcién socket(),
para poder comunicarse. [13]

El servidor llama a bind() para darle un nombre al socket, para luego poder
recibir conexiones; es decir, se establece el nimero de puerto que la aplicaciéon mo-
nitoreard para recibir conexiones.
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Figura 2.10: Diagrama de flujo de una aplicacion cliente-servidor con sockets TCP

El servidor habilita su socket para poder recibir conexiones, llamando a la funcion
listen(). El cliente no necesita realizar este paso porque no va a recibir conexiones,
solo intentara conectarse con el servidor.

El servidor ejecuta la funcién accept() y queda en estado de espera, la funcién
accept() no retorna hasta que intenten conectarse.

El cliente usa la funcién connect() para realizar el intento de conexién, en ese
momento, la funcién accept() del servidor retorna con un parametro que es un nuevo
descriptor de socket, el cual se utiliza para realizar la transferencia de datos por la
red con el cliente.
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Figura 2.11: Diagrama de flujo de una aplicacion que utiliza sockets UDP

Una vez establecida la conexion se utilizan las funciones write() y read() (o send()
y recv()) con el descriptor de socket del paso anterior para realizar la transferencia
de datos.

Para finalizar la conexién se utilizan las funciones close() o shutdown(). [13]
2.5.2. Implementacion de una aplicacién con sockets UDP

En la figura 2.11 se muestra el diagrama de flujo para una aplicacién que utiliza
sockets UDP.

Ambos, cliente y servidor, crean un socket mediante la funcién socket(). [13]

El servidor debe establecer por qué ntimero de puerto recibira los datos utilizan-
do la funcién bind(); en este caso no existe la conexion, los datos se envian como si
fueran mensajes.

Para realizar transferencia de datos se utilizan las funciones sendto() y recufrom().

Para finalizar la conexién se utilizan las funciones close() o shutdown(). [13]



Capitulo 3

Desarrollo del sistema de vision

El sistema de vision que se describe en el presente capitulo fue desarrollado en
conjunto con otro proyecto de tesis [14] desarrollado también en el laboratorio de
Biorobdtica del Posgrado de la Facultad de Ingenieria.

El sistema de visidén se divididé en ocho médulos:

Captura de video con DirectX: se encarga de realizar la captura del video
utilizando librerias de DirectX

Conversion de espacio de color RGB a HSI: se encarga de cambiar el mapa de
color de RGB a HSI

Calibracion: establece los umbrales para la segmentacion
Segmentacion: clasifica los pixeles segiin su color
Run Length Encoding (RLE): agrupa pixeles adyacentes del mismo color

Formacion de BLOBs: agrupa en regiones bidimensionales a los pixeles agru-
pados con RLE

Deteccién de robots y orientacion: a partir de los BLOBs detecta a los diferentes
robots y calcula su orientacion

Comunicaciones: envia utilizando sockets UDP las posiciones de los robots y
la pelota al sistema de planeacién/navegacion

Este sistema se programo en el lenguaje C usando el ambiente de desarrollo Visual
Studio 6, junto con las librerias de captura de video de DirectX.

35
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3.1. Conversion de espacio de color RGB a HSI

Como se discutio en el marco teorico, el espacio de color HSI resulta més indicado
que el RGB para poder realizar la segmentaciéon por umbrales. Es por eso que fue
necesario desarrollar un moédulo que se encargara de realizar dicha conversion.

El algoritmo para la conversion es el siguiente:

Sean R, G y B las tres componentes de color en el espacio RGB y H, S e I las
componentes en el espacio HSI. Sea m el minimo valor entre R, Gy B.

765
S =255 —m (M) (3.1)
[:R+§+B_ (3.2)
B 2R— G- B
N = = ) (39

3.2. Calibracion

El médulo de calibracion del sistema de visién tiene como objetivo fijar los um-
brales que se utilizaran en el médulo de segmentacién para hacer la clasificacion de
los pixeles por colores.

El usuario deberd seleccionar el color que se va a calibrar y, a continuacion, bus-
cara en el video capturado por la camara las regiones de la imagen cuyo color sea el
que esta en proceso de calibracion. A continuaciéon debera dar click en tres regiones
(de preferencia distantes) con este color, de manera que se contemplen las diferencias
en iluminacién que habra en las diferentes zonas de la imagen.

Para los tres puntos de la imagen donde el usuario hizo click con el raton, se con-
sideran las regiones formadas por un cuadrado de cinco por cinco pixeles alrededor
del punto senalado; se utiliza la informacion de todos los pixeles en estas tres regiones
(75 pixeles en total) para generar el histograma para cada canal. El histograma se
utiliza como funcién de densidad de probabilidad (fdp) de que un pixel tenga cierto
valor en cada uno de sus canales (HSI).

Una vez obtenida la fdp para cada color, se obtiene el valor esperado de X,
(E[X]), que es el primer momento de la variable aleatoria. Sabemos que E[X] es un
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promedio ponderado de la variable aleatoria X, por lo que este valor representa la
media de la distribucion.

También se calcula la varianza de la distribucién, que estéd definida como VAR[X]| =
0? = E[(X — E[X])?], y la desviacién esténdar que se define como /VAR[X] = o .

En el médulo de segmentacion se utilizara la media como valor central y un inter-
valo de mas menos dos veces la desviacién estandar para realizar las comparaciones
con los valores de los tres canales de cada pixel y poder encontrar su color; supo-
niendo que los valores de cada canal para determinado color siguen una distribucién
normal, el 95.4% de los pixeles del color en cuestién se encontrardan dentro de este
intervalo.

3.3. Segmentacion

En el proceso de segmentacién se comparan los componentes HSI de cada pixel
de la imagen fija con los intervalos obtenidos en la etapa de calibracion convertidos
también en HSI. Si las tres componentes del pixel se encuentran dentro del intervalo
correspondiente a alguno de los colores a detectar, se considera que el punto de la
imagen es del color en cuestion. El resultado de este proceso es que se clasifica a cada
pixel dentro de una de las siguientes categorias:

Rojo

Azul

Amarillo

Verde

Rosa
s Cian

Fondo

La categoria fondo quiere decir que el pixel no es de ninguno de los colores que
nos interesa detectar, por lo que representa parte del fondo de la imagen o ruido.
Estos pixeles no son de interés para el proceso de formacién de regiones.
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3.4. Formacion de regiones (crecimiento de regio-
nes)

Para implementar el algoritmo de regiones en crecimiento se utilizaron como
puntos semilla a todos los pixeles que resultaron ser de alguno de los seis colores de
interés (rojo, azul, amarillo, verde, rosa o cian); los pixeles del fondo son descartados.

A partir de estas semillas las regiones comienzan a crecer. El algoritmo de regiones
en crecimiento fue dividido en dos etapas para economizar tiempo de procesamiento:
la primera obtiene regiones lineales (sobre un mismo renglén) utilizando el algoritmo
Run Length Encoding (RLE) y la segunda etapa obtiene las regiones bidimensionales
(que en este trabajo llamamos BLOBs) uniendo las regiones formadas con RLE y
utilizando el concepto de 8-coneridad. A continuacion se describen estas dos etapas.

3.4.1. Algoritmo Run Length Encoding (RLE)

Una vez detectado el color de cada pixel, es necesario agruparlos en una estructu-
ra para formar las diferentes regiones de color. Para empezar, se utilizo el algoritmo
Run Length Encoding (RLE), con el que se recorre cada renglén de la imagen bus-
cando pixeles del mismo color que estén adyacentes; éstos se van agrupando (siempre
y cuando haya por lo menos dos pixeles adyacentes del mismo color) dentro de una
estructura que guarda los datos de las regiones unidimensionales que se van formando:

1. Color de la regién

2. Coordenada x del primer pixel de la region
3. Coordenada x del tltimo pixel de la regién
4. Coordenada y de la regién

Para implementar este algoritmo se desarrollé una maquina de estados (figura
3.1), para cada uno de los colores que se quieren detectar, que recibe como entrada
el color de los pixeles que se leen y agrupa en estructuras unidimensionales a los
pixeles del color que se quiere detectar.

La maquina de estados consta de tres estados:

1. Primer estado:
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Color no esperado Color esperado

Estado 1:
Esperando colores

Estado 2:
Se crea RLE

Estado 3:
Se incrementa el
tamario del RLE

Color
no
esperado

Color no esperado Color

esperado

Color esperado

Figura 3.1: Méquina de estados para formar RLE’s

= Si recibe un color que no es el esperado, la maquina permanece en el
primer estado.

= Si recibe el color esperado, la maquina avanza al segundo estado.

2. Segundo estado: Se crea un nodo con las coordenadas del RLE que se esta for-
mando y se inserta en la lista.

= Si recibe un color que no es el esperado, la méquina regresa al primer
estado.

= Si recibe el color esperado, la maquina avanza al tercer estado.

3. Tercer estado: Se incrementa en uno el tamano de la estructura y se actualizan
las coordenadas de la region.

= Si recibe un color que no es el esperado, la maquina regresa al primer
estado.

= Si recibe el color esperado, la maquina permanece en el tercer estado.

En el sistema se utilizan siete maquinas de estados como la anterior, una para
cada color que se quiere detectar.
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3.4.2. Listas ligadas para RLE

Se disen6 una lista ligada en cuyos nodos se pueden almacenar las estructuras
generadas con el algoritmo RLE. Se creé una estructura para almacenar RLE’s cuyos
campos son los siguientes:

Coordenada x del pixel de la extrema izquierda del intervalo
Coordenada x del pixel de la extrema derecha del intervalo
Coordenada y del renglén del RLE en cuestion

Color del RLE

Numero de pixeles o tamano del RLE

Identificador o etiqueta del RLE

Identificador o etiqueta del BLOB al que pertenece este RLE

El contenido de los nodos de la lista disenada es el siguiente:

Apuntador al siguiente nodo de la lista

Dato de tipo RLE

Se programaron funciones de acceso a la lista ligada, de manera que el manejo
interno de los apuntadores esté encapsulado. Las funciones de acceso con las que
cuenta la lista ligada disenada son las siguientes:

Inicializar una lista vacia

Insertar un elemento al principio de la lista
Crear un nuevo nodo

Eliminar la lista ligada y liberar la memoria
Eliminar el primer elemento de la lista

Consultar el primer elemento de la lista
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= Avanzar la lista al siguiente elemento
= Consultar si la lista esta vacia
= Duplicar la lista ligada

Se crearon siete de estas listas ligadas para almacenar las estructuras RLE de cada

color generadas al recorrer toda la imagen para luego ser utilizadas en la formacién
de los BLOBs.

3.4.3. Listas ligadas para BLOBs

Se disend también una lista ligada para almacenar las estructuras bidimensionales
(BLOBSs) que se forman a partir de la unién de estructuras de RLE del mismo color.

Se cred una estructura BLOB con los siguientes campos:

= Area del BLOB

Color del BLOB

Coordenadas del punto superior izquierdo de la regién

Coordenadas del punto inferior derecho de la region

Centroide de la region

Identificador o etiqueta del BLOB

Se disend también una estructura para almacenar los nodos de la lista:
= Apuntador al siguiente nodo de la lista

= Dato de tipo BLOB

Para encapsular el manejo de la lista ligada, ésta ofrece las siguientes funciones
de acceso:

s Inicializa una lista vicia

= Inserta un elemento al principio de la lista
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= Inserta un elemento en orden

= Crear un nodo nuevo

= Elimina un elemento de la lista

= Consulta el primer elemento de la lista

= Avanza la lista al siguiente elemento

= Elimina toda la lista ligada y libera la memoria
= Consulta si la lista esta vacia

= Busca un elemento con una etiqueta dada

= Duplica la lista

= Concatena dos listas ligadas

3.4.4. Formacion de BLOBs

Ya que se cuenta con las listas ligadas que contienen las estructuras formadas con
RLE, es necesario generar nuevas estructuras bidimensionales. Cada una de éstas
estard formada por varias de las estructuras unidimensionales (RLE’s) almacenadas
en las listas.

Los BLOBs son regiones rectangulares en crecimiento que se obtienen a partir
de la fusiéon de regiones de pixeles de un mismo color. La fusién entre dos RLE’s se
lleva a cabo cuando estdn en renglones adyacentes y existe traslape en sus coorde-
nadas x; un RLE se puede unir con un BLOB, si la coordenada y del RLE difiere en
uno de alguna de las coordenadas, y; o yo del BLOB y cuando haya traslape en las
coordenadas x; dos BLOBs pueden fusionarse cuando la coordenada y; de alguno de
los BLOBs difiere en uno de la coordenada y, del otro y cuando las coordenadas x
de ambos se traslapan.

Se utiliz6 el concepto de 8-conexidad para facilitar la fusion entre regiones. Cada
pixel tiene ocho pixeles en su vecindad que son los contiguos a éste. Un pixel se
conecta con otro del mismo color si se encuentra dentro de su vecindad.
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Figura 3.2: Unién de regiones en crecimiento

Cuando dos regiones R; y Ry se unen (figura 3.2), se genera una regién rectan-
gular (BLOB) cuya diagonal es el segmento pipz, donde

p1 = {(z1,11) en la imagen : x1 = min{x € Ry U Ry} Ay; = maz{y € Ry U Ry}}

po = {(x2,92) en la imagen : xo = mazx{r € Ry U Ry} Ays = min{y € Ry U Ry}}
(3.4)

El algoritmo que se utilizé para generar los BLOBs de cada uno de los colores, a
partir de las regiones lineales (RLE’s), fue el siguiente:

= PARA cada uno de los RLE’s en la lista (RLE?)
] SI el RLE no esta incluido dentro de algin BLOB

. se crea un nuevo BLOB que contiene a este RLE

. TERMINA SI




44

CAPITULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA DE VISION

Figura 3.3: BLOBs generados a partir de la imagen

PARA cada uno de los RLE’s, empezando por el siguiente
de RLE: (RLEj)
se comparan las coordenadas de los RLE’s (RLE: y RLEj)
SI las coordenadas y difieren en uno y existe traslape en las
coordenadas x
SI RLEj no ha sido incluido en ningin BLOB
se busca el BLOB en el que estaba incluido RLE:
el BLOB crece de manera que abarca al RLEj
OTRO SI el RLEj esta dentro de algiin BLOB, pero no es el
mismo en el que se encuentra RLE:
se fusionan los BLOBs a los que pertenece cada uno de
los RLE’s

TERMINA SI
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. TERMINA SI

. TERMINA PARA

« TERMINA PARA

3.4.5. Eliminacién de ruido

Una vez detectadas las regiones de color en la imagen, se procede a analizar cuales
de éstas corresponden a algtin robot; hay que tomar en cuenta que la imagen captu-
rada por la camara puede llevar ruido y es probable que se hayan detectado regiones
de color que no existen en la realidad. Por esta razén fue necesario implementar
rutinas que permitieran eliminar BLOBs que sean identificados como ruido.

Primero se ordenan por area las listas de BLOBs. En la interfaz grafica se in-
tegro un control para que el usuario defina el area minima que debe tener un BLOB
para no ser considerado como ruido. Una vez formadas las listas de BLOBs se ejecuta
una rutina que las recorre y elimina todos los BLOBs cuya area sea menor que el
valor dado por el usuario.

3.5. Deteccion de robots y orientacion

El paso siguiente consiste en detectar a los robots y su orientacién a partir de las
listas ligadas que contienen las regiones de color de la imagen.

Se disend una configuracién para los parches de colores que se colocarian arriba
de los robots, como se muestra en la figura 3.4. El parche central debe ser color
amarillo o azul, respetando las reglas de la liga Small Size de RoboCup.

Si el color del parche central representa al equipo contrario, no es necesario poner
atencién a los parches de alrededor; esto se debe a que cada equipo puede definir
su propia configuracién para los parches auxiliares y, por esta razén, resultaria muy
complicado intentar calcular la orientacién de los contrarios con un sistema de vision
como el que se esta desarrollando en el presente trabajo.

Si, por el contrario, el color del parche central resulta ser del equipo de los pumas,
los parches de alrededor deberan seguir la configuraciéon mostrada en la figura 3.4.
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Figura 3.4: Configuracion de parches de color en los robots

En la figura 3.4 se muestra el parche central (que puede ser azul o amarillo) rodea-
do por tres parches de otros colores acomodados en forma de un triangulo isésceles,
cuya base es significativamente menor que su altura. El eje que va desde la base del
tridngulo (perpendicularmente) y llega hasta el vértice opuesto, define la direccién
del robot (figura 3.5).

La combinacién de colores de los tres parches que se encuentran alrededor del
parche central, serviran como codigo para identificar la posicién en la que juega el
robot que se detecta (portero, atacante 1, atacante 2, atacante 3, atacante 4).

Para que el sistema de vision hiciera la deteccion de orientacion utilizando esta
configuracion, fue necesario desarrollar un algoritmo que agrupara a cada uno de los
parches con el color distintivo del equipo (amarillo o azul), con los tres parches de
otros colores mas cercanos a él.

El algoritmo resultante es el siguiente:

PARA cada uno de los parches auxiliares detectados

PARA cada uno de los parches centrales
] obtener la distancia entre el parche central y el parche auxiliar

. SI la distancia es la menor hasta el momento
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Figura 3.5: Obtencion de la orientacion del robot a partir de la configuracion de
parches

] se senala al parche central como posible mas cercano

. TERMINA SI

. TERMINA PARA

] SI la distancia méas pequena es mayor que la distancia maxima permitida
] se descarta al parche auxiliar por estar muy lejos de cualquier
. parche central (ruido)

. TERMINA SI

. OTRO

. ST no se han encontrado aun los 3 auxiliares alrededor del

. central senalado

] se agrupan el parche auxiliar con el parche central

. (el mas cercano)
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. TERMINA SI

] PARA cada parche auxiliar agrupado con el parche

] central senalado

] se comparan las distancias con el recién agrupado y se ordenan
] de menor a mayor

] SI hay mas de 3 auxiliares agrupados

] se descarta el que tenga la mayor distancia

. TERMINA SI

. TERMINA PARA

. TERMINA OTRO

TERMINA PARA

Lo que hace el algoritmo anterior, es agrupar a los parches centrales con los par-
ches auxiliares mas cercanos. Al ir agrupando se ordenan por distancia, de manera
que finalmente sélo se tomaran en cuenta los tres parches auxiliares més cercanos y
se descartaran los demas; ésto ayuda a eliminar BLOBs que se hayan podido detectar
por culpa del ruido en algin lugar de la cancha alejados de un parche central.

Una vez agrupados los parches, es necesario identificar de qué robot se trata. Para
ello, se utilizé un coédigo de colores de manera que cada uno de los robots del equipo
tuviera un identificador unico. Se defini6 el siguiente cédigo:

Posicion | Identificador | Color 1 | Color 2 | Color 3
Portero 1 Verde Verde Rosa

Atacante 1 2 Verde Verde Cian
Atacante 2 3 Verde Rosa Cian
Atacante 3 4 Rosa Rosa Verde
Atacante 4 5 Rosa Rosa Cian

Cuadro 3.1: Cédigo de colores para identificar a cada robot.
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El tultimo paso en la deteccion de los robots es encontrar su orientacion. Ya que
se cuenta con los parches centrales y auxiliares agrupados, se utilizan sus posiciones
para calcular su direccion. Como se observa en la figura 3.5 se calcula el punto medio
entre el parche central (parche 1) y el parche 4 y el punto medio entre los parches
2 y 3. A partir de estos dos puntos (marcados en negro en la figura) se obtiene la
pendiente de la recta que los une. Se calcula la tangente inversa de dicho valor y este
es el angulo de orientacion del robot. En vez del primer punto se podria utilizar el
propio centroide del parche 2, pero se tomo la decisiéon de utilizar el punto medio
entre dos parches para minimizar el error.

3.6. Comunicaciones

El dltimo médulo del sistema de vision es el de comunicaciones. En este punto, el
sistema ya detect6 a todos los robots (amigos y enemigos) y a la pelota, y correspon-
de enviar la informacion al médulo de inteligencia para que, a partir de estos datos,
se pueda ordenar a los robots desempenar alguna accion.

Se utilizaron sockets UDP para realizar dicha comunicacién. Como se discute en
el Marco Tedrico, los sockets UDP tienen ventajas en esta aplicacion por el hecho de
que no se establece una conexion y, si un paquete se pierde en el camino, el receptor
no quedara en espera de él hasta que lo reenvien. En el caso de este sistema, si se
pierde un paquete, conviene olvidarse de él y tomar el siguiente paquete, ya que de
la otra manera, la inteligencia tendria que quedar en espera, ademas de que recibiria
datos obsoletos y pondria en cola de espera a los paquetes que si son actuales.

Para manejar estos sockets se desarrollé una clase (myUDPSockets) para en-
capsular las funciones de la libreria winsock.h que implementa un cliente UDP. Se
decidio que el sistema de vision funcionaria como cliente, debido a que el sistema de
planeacién /navegacién debera ser el servidor, ya que recibira también las conexiones
de las PocketPC' de todos los robots.

Esta clase tiene como atributos principales el manejador del socket, un buffer para
almacenar el mensaje que se envia, otro buffer para almacenar el nombre o direccion
IP del servidor (host) al que se va a conectar y el puerto en el que va a trabajar. La
clase UDPSockets ofrece un método para crear el socket y establecer los pardmetros
(host y puerto), y otro para enviar mensajes utilizando el socket.
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Capitulo 4

Desarrollo del sistema de
planeacion /navegacion

4.1. Arquitectura hibrida (deliberativa/reactiva)

En este trabajo se utilizd el paradigma hibrido para el desarrollo del sistema
de planeacién/navegacién. Se tiene un solo sensor que indica en todo momento la
posicién del robot, la de los robots enemigos y la de la pelota; éste es el resultado del
procesamiento de video. Con base en esta informacion, el planeador calcula el punto
a donde debera moverse el robot; posteriormente se utiliza el algoritmo de campos
potenciales para poder navegar de manera reactiva hacia el punto senalado por el
planeador. Si el comportamiento de campos potenciales detecta un robot enemigo
cercano, debera evadirlo y seguir su trayectoria.

4.2. Diseno del sistema

El sistema de planeacién/navegacién (Director Técnico) fue desarrollado en C++
NET utilizando programacion orientada objetos. Se disenié una clase Robot que
implementa todos los métodos que necesitan los robots para funcionar y contiene los
atributos mas importantes:

» Identificador de robot: Indica si es amigo o enemigo. Si es amigo también indica
de que robot amigo se trata

= Tipo de robot: Indica si es portero o atacante

» Posicién: Indica la posicién del robot

51
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= Indicador de activo: Indica si el robot fue detectado por la visiéon o no

Para cada uno de los robots que se encuentren jugando, habra un objeto de la
clase Robot. Asimismo, se disené una clase Amigo que es subclase de la clase Robot.
Esta clase hereda las caracteristicas basicas de un robot. La clase amigo cuenta con
atributos y métodos que sélo necesitan los robots amigos:

Atributos:

] Angulo: direccion hacia donde apunta el frente del robot

s Socket: estructura socket para realizar la conexién con la PocketPC que va
montada en el robot fisico

Métodos importantes:

= Campos potenciales: implementa el algoritmo de campos potenciales, como fun-
cién de movimiento para los robots amigos

La clase Amigo tiene, a su vez, dos subclases que heredan sus métodos y atributos:
Portero y Atacante. La diferencia esencial entre estas tres clases es que cada una de
ellas implementa un método de inteligencia diferente. Es en el método inteligencia
donde se define la estrategia para cada una de las posiciones de juego (portero o
atacante).

4.3. Planeacion

Como se mencioné anteriormente, se disenaron dos comportamientos diferentes,
segun la posicién que juega el robot, implementados en las clases Portero y Atacante.
Los dos tipos de robot, utilizan el mismo método de navegacién, por campos poten-
ctales, pero es el planeador quien decide los puntos de atraccion y repulsiéon, segin
la posicién que juegue cada robot.

4.3.1. Atacante

Habré cuatro robots de este tipo en la cancha. Cada uno de los robots, debera te-
ner un area sobre la cual desempenarse, para evitar que los robots del mismo equipo
se estorben o que haya colisiones entre ellos. Para estos fines, la cancha se divide
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imaginariamente en cuatro regiones iguales, en cada una de las cuales actuaran los
robots atacantes.

La posicién inicial o de descanso de los robots, serd el centro de su regién. El robot
permanecera en esta posicion mientras la bola este fuera de su region. En cuanto la
pelota ingrese en su area, el robot debera moverse e ir hacia ella. En cuanto el robot
se encuentre a una distancia de tiro de la pelota, activara el disparador y ira hacia
ella para patearla.

Es importante evitar tiros hacia la porteria propia, por lo que el se imple-
mentd una rutina para evitar dicha situacion:

« REPITE

] SI el robot apunta hacia su propio lado

] se traza la recta que va desde la porteria enemiga a la pelota

] el atractor es un punto en la prolongacion de esta recta,

. a 10 cm de la pelota (figura 4.1)

. OTRO

] SI el robot esta dentro del arco con vértice en el centro de la porteria
. enemiga y que abre en direccién de la pelota (figura 4.2)

] se usa como atractor la pelota

] SI la distancia entre el robot y pelota es de 10 cm o menos
] se enciende el disparador

. TERMINA SI

. TERMINA SI

TERMINA OTRO

TERMINA REPITE
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{3 Porteria enemiga

Figura 4.1: Eleccién del atractor cuando el robot apunta hacia su porteria

En las figuras 4.1 y 4.2 se observan los puntos que se utilizan como atractores

dependiendo de la posicion del robot y la pelota.

Para obtener las coordenadas del atractor (el punto (A, A,) de la figura 4.1) se

utilizan las siguientes ecuaciones:

Ecuacion de la recta:

P, - B,
"=P B,
b=P,—mP,

P,—B

Obtencién de las coordenadas del punto A:

Ay =mAx+b
Az? + Ay2 = 10?

Az = 1/102 — Ay?

Aacz\/lOQ—mAac—H)2
A, =B, + Ax
A, =B, + Ay

(4.1)

(4.2)
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Figura 4.2: Posicién correcta para tiro a gol

En la figura 4.3 se observa como se obtiene el arco de tiro a partir de la recta
obtenida anteriormente. El dngulo « es el angulo que tiene la recta obtenida ante-
riormente con respecto al eje x; el angulo 3 es el tamano del arco en el que el robot
estard en posicion de tiro; el angulo € es el angulo que forma la recta que une al
robot con el centro de la porteria.

a = arctan(m)

n=a—7

2
V2 =+ g
0 = arctan (%) (4.3)

Para ver si el robot se encuentra en posicion de tiro, basta con ver si el angulo 6
del robot, se encuentra entre v; y s.

El ancho del arco (8 es una variable que se fija en tiempo de ejecucién, de manera
que se pueda calibrar la punteria de los robots.

4.3.2. Portero

El portero siempre debera permanecer a una corta distancia de la porteria y tra-
tar de obstruir el paso de la pelota. Por esta razén se decidié que este jugador siempre
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Figura 4.3: Obtencién del arco de tiro

debera encontrarse sobre una linea imaginaria a 15cm de la linea de meta. El punto
exacto es la interseccién de esta linea con una recta (y(z)) que va desde el centro
de la porteria a la posicién de la pelota; este es el atractor que utiliza el algoritmo
de campos potenciales. De esta manera, se bloquearan los tiros que vayan al centro
de la porteria. Una vez obtenido el punto de atraccion, el planeador invocara al na-
vegador (campos potenciales) y le enviard como atractor el punto que se obtuvo y
como repulsor, las posiciones los robots amigos y enemigos (para evitar colisiones).
Asimismo, cuando se detecte que la pelota se encuentra a una distancia de 15 cm o
menos del portero, éste debera encender el pateador, para repelerla.

Dado que no hay manera de detectar la orientacion de los robots enemigos resulta
imposible, en este punto del proyecto, saber la direccién a donde va dirigida la pelota
cuando un enemigo dispara. Por esta razon se considera que el lugar donde serd mas
probable detener los tiros de los contrarios es en la recta que une a la pelota con el
centro de la porteria.

En la figura 4.4 se observa la manera en que se obtiene el atractor para el portero;
a continuacion se desarrollan las ecuaciones necesarias:

La recta y que se muestra en la figura 4.4, se obtiene de la misma manera que se
hizo en el caso de los robots atacantes (ecuaciones 4.2).

El punto de interseccion de dicha recta con la linea imaginaria que estd a 15cm
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Figura 4.4: Obtencién del punto atractor para el portero

de la linea de meta se obtiene haciendo la variable z = 15:

r=15
y=mz+b
y=15m+b
Q = (Qu, @y) = (15,15m + b) (4.4)

Donde el punto @ es el atractor que se enviara al navegador (campos potenciales).

4.4. Navegacion: Campos potenciales

El comportamiento mas importante que se desarrollé en el sistema de planea-
cién/navegacion, fue el de campos potenciales. Este es el comportamiento de mas
bajo nivel implementado por el Director Técnico, y serd utilizado por comporta-
mientos de mas alto nivel, como funcién de movimiento.

Dado que el ambiente donde se desenvuelven estos robots es muy controlado,
se logré simplificar la representacion del mundo que utiliza el robot para funcionar.
No se necesita una representacion global del mundo, dado que los robots y la pelota
pueden tomarse como un punto en el espacio y que no hay obstaculos fijos. Entonces,
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la tinica representacion del mundo que se tiene es la lista de posiciones de todos los
robots y la posicién de la pelota.

Dentro de la clase Robot se implementé un método que implementa los campos
potenciales, que no necesita un mapa del mundo, sino inicamente un arreglo de pun-
tos repulsores y un punto atractor. Dado que es un ambiente muy dindmico en el
que los obstéaculos son los robots enemigos y cambian de posicion constantemente, es
necesario calcular la fuerza de repulsién que siente el robot a causa de los enemigos
en cada instante de tiempo; no se puede guardar una matriz con los vectores de
repulsion.

 El método implementado calcula un vector hacia donde debera moverse el robot
(F7). Para ello, calcula la fuerza que siente el robot hacia el punto definido como
atractor (Fl) y luego calcula la fuerza de repulsién (Fr) que siente por efecto de

todos los repulsores que se encuentren a una cierta distancia maxima dj.

Sea P la posicién, del robot, P4 la posicién del atractor y Ppg, la posiciéon del
1-ésimo repulsor.

Fy= YA (Pr—P) (4.5)
= 1 1 1 _ _
Fu=n (7~ 1) () P~ P 0

Fo=Y"Fy, (4.7)

F=Fr+Fy (4.8)

Las constantes € y n se calibran de manera empirica para calibrar el funciona-
miento de los campos potenciales, ajustando los efectos de las fuerzas de atraccion y
repulsion. dy es la distancia méaxima a la que se puede sentir el efecto repulsivo de
un objeto.

El método desarrollado regresa el vector de fuerza resultante.

4.5. Comunicaciones y threads

En el sistema de planeacién/navegacién, nuevamente fue necesario desarrollar un
modulo de comunicaciones con sockets para poder recibir la informacion proveniente
del sistema de vision y, después de procesarla, enviar los comandos a las PocketPC'’s
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de los robots.

Nuevamente se utilizaron sockets UDP que no establecen conexién, de manera
que si se pierden paquetes en el camino, el extremo receptor no queda en espera de
su reenvio.

Para implementar estos sockets se utilizo una clase previamente desarrollada en
C++.NET en el laboratorio de BioRobdtica (UDPSockets). Esta clase encapsula
todas las funciones de conexién, escritura y lectura de un socket UDP. Fue necesa-
rio hacer modificaciones a esta clase, para evitar que hubiera excepciones cuando el
usuario decidia terminar el programa mientras el socket se encontraba abierto. Pa-
ra lograrlo, simplemente se mejord el manejo de las excepciones propias de los sockets.

Este programa hace uso intensivo de las comunicaciones via sockets. Cuando los
cinco robots estan jugando, es necesario que se abran cinco puertos UDP para co-
municarse con ellos, y dos puertos mas para comunicarse con los dos servidores de
vision que se utilizan cuando se juega en una cancha completa. En total son siete co-
nexiones UDP que se deben manejar todas simultdneamente. Esta situacion requiere
que se planteé una solucién que permita realizar dicha tarea.

Dado que el sistema necesita que se calculen en todo momento las jugadas, al
mismo tiempo que se recibe y envia informacién a los siete sockets abiertos y que el
usuario manipula la interfaz gréfica, fue necesario hacer uso de threads (hilos). Es
muy importante que el usuario pueda modificar, en tiempo de ejecucién, variables
del programa como son las constantes de los campos potenciales, el arco de tiro, etc.,
o que se pueda en todo momento detener el juego o manejar las conexiones con los
robots individualmente.

Por estas razones, se levantaron dos threads, uno de los cuales se encarga de las
comunicaciones y calculos y el otro del manejo de la interfaz visual. De esta manera,
el thread que controla la interfaz grafica puede modificar los valores de las variables
antes mencionadas para que el otro thread las incorpore de inmediato a sus calculos.
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Capitulo 5

Pruebas y Resultados

Una vez terminado el desarrollo del sistema, se disenaron pruebas diferentes en
las que se pone a prueba el sistema completo (considerando como sistema completo al
lazo cerrado que se forma entre los robots, el sistema de visién y el Director Técnico).

5.1. Prueba 1: ir hacia la pelota y evadir obstaculo

El objetivo de esta prueba es probar a fondo el algoritmo de campos potenciales,
al ordenarle al robot que se mueva desde una posicién (siempre fija) hacia la pelota
que se encuentra fija en otra posiciéon. En la recta que une al robot y la pelota se
coloca un robot enemigo que funge como obstaculo al que el robot deberia evadir
(figuras 5.1 y 5.2).

En esta prueba, se pretende también encontrar la distancia minima de repulsion
y la relacion entre las constantes € y n que hagan que el robot siga una trayectoria
optima hacia la pelota, en el menor nimero de movimientos posibles.

5.1.1. Meétodo

= Se colocan el robot de prueba y la pelota en la cancha, en la misma posicion
en cada repeticion.

= Se coloca un robot enemigo en el punto medio entre la pelota y el robot de
prueba.

= Se enciende el sistema completo (robot, visién y Director Técnico).
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Figura 5.1: Prueba 1. Colocacion de los robots y la pelota
= Se cuenta el nimero de movimientos en los que el robot logré alcanzar la pelota
o se indica si hubo colision.

= Se repitié esta prueba hasta 30 veces para cada valor de las constantes € y
que se quieren probar.

5.1.2. Resultados

Esta prueba arrojé los siguientes resultados:

Serie | Drr | Drp | n/€ | d. min. | rep. | # col. | % col. | mov. prom. | o( %)
1 5 5 2.5 | 30cm 30 3 10% 28.90 17.93%
2 5 2 2.5 | 30cm 30 3 10% 73.36 29.67 %
3 5) 5 1.5 | 60cm 30 0 0% 24.67 10.12%
4 5 2 1.5 | 60cm 5 0 0% > 100 —

5 5 5! 0.6 | 60cm 30 1 3.33% 12.07 9.95%
6 5 2 0.6 | 60cm 30 2 6.67 % 12.33 11.54%

Cuadro 5.1: Resultados de la prueba 2

= Serie: nimero de la serie de repeticiones.

» Dpgpg: distancia del robot amigo al robot enemigo (figura 5.2).
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Figura 5.2: Prueba 1. Colocacién de los robots y la pelota

Dpgp: distancia del robot enemigo a la pelota (figura 5.2).

n/e: relacién entre las constantes de los campos potenciales (ponderacion entre
fuerzas repulsivas y atractivas).

d. min.: radio de accion de los campos potenciales.
rep.: nimero de veces que se repitié la prueba.

# col.: nimero de veces que el robot amigo chocd contra el robot enemigo.

% col.: porcentaje de veces que el robot amigo chocé contra el enemigo.

mov. prom.: nimero promedio de movimientos que utilizé el robot para llegar
a la pelota.

a(%): desviacién estdndar porcentual del nimero de movimientos.

A continuacién se analiza lo presentado en la tabla 5.1:

n/e = 2.5, d. min.= 30cm :

L4 DRR:5;DRP:5:
Esta prueba se desarrolla exitosamente, aunque el niimero de movimien-
tos promedio para llegar a la pelota es relativamente alto. El ntimero de
colisiones es muy aceptable.
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L DRR:57DRP:2:

En esta prueba, el nimero de movimientos promedio es extremadamente
alto y, por lo tanto, fue necesario buscar otro juego de parametros que
mejoraran el desempeno.

La constante de repulsion resulta muy alta en comparaciéon con la de
atraccién, y el robot queda atrapado en un minimo local en el que es
atraido por la pelota y repelido con mas fuerza por el robot enemigo. A
pesar de ésto, el robot, después de muchos intentos, logra llegar hasta
la pelota debido a que el radio de accién de los campos potenciales es
pequeno.

» /e = 1.5, d. min.= 60cm :

L4 DRRZS;DRP:5:
En esta prueba, el nimero de movimientos promedio mejora con respecto
a la prueba anterior. Esto se debe a que la constante de repulsion es mas
baja en relacién a la de atraccion, al mismo tiempo que el radio de accién
de los campos potenciales se amplia. De esta manera, el robot empieza a
sentirse repelido antes y comienza a rodear al obstaculo con anticipacién,
trazando una mejor ruta y con menos riesgos de caer en minimos locales.

L DRR:57DRP:2:

De la misma manera como sucedié en la prueba anterior, el robot cae
en un minimo local. La diferencia es que, como el radio de accién de los
campos potenciales es mayor, nunca logra salir y alcanzar la pelota. Esta
prueba no se llegd a repetir las 30 veces que se habian establecido, dado
que, cuando el nimero de movimientos es mayor a cien se considera como
un fracaso. Después de varias repeticiones en las que siempre fracaso, se
opto por suspender la prueba y descartar las constantes propuestas.

» 1/e = 0.6, d. min.= 60cm :

® DRR:5,DRPZ5Z
En esta prueba se tiene un promedio de movimientos excelente, tomando
en cuenta la distancia a la que se encuentra el robot amigo de la pelota. El
niumero de colisiones también mejora con respecto a la primera prueba y
resulta un nimero muy aceptable. La mejora en el resultado se debe a que
se tiene un radio de accién grande para los campos potenciales, pero la
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constante de repulsién es mas baja con respecto a las demés pruebas. Esto
hace que el robot empiece a desviarse para evitar al robot enemigo con
anticipacion, generando una trayectoria que requiere menos pasos pero, al
mismo tiempo, la repulsion del enemigo no evita que el robot avance con
determinacién hacia la pelota.
L DRR:57DRP:2:

El resultado de esta prueba es muy bueno. El nimero de pasos en el que
llega el robot a la pelota es realmente pequeno, considerando los proble-
mas encontrados en las pruebas anteriores. El éxito de esta prueba se debe
a que la constante de repulsion es menor a la de atraccién y esto evita que
se caiga en minimos locales. Se podria pensar que esto favoreceria a las
colisiones, pero hay que considerar que mientras mas cerca se encuentre
el robot de un obstdculo, més grande es la fuerza repulsiva (y ésta crece
cuadraticamente con el decremento de la distancia: ecuacién 4.5).

En la figura 5.3 se muestra una aproximacion a las trayectorias que describio el
robot en cada una de las pruebas. Las imégenes que muestran un tache indican que,
en la serie que corresponde, el robot cae en un minimo local del que tarda muchos
movimientos en salir, o bien, nunca sale.

Esta prueba arroja, como resultado final, que los parametros 6ptimos encontrados
para utilizar en el algoritmo de campos potenciales para la navegacién del robot son:

= /e =0.6

s d. min. = 60cm

5.2. Prueba 2: seguir pelota y evitar colisién en
ambiente dinamico

La segunda prueba no es cuantificable y consistié en probar el algoritmo de cam-
pos potenciales en un ambiente dinamico, primero cuando sélo hay un atractor y
ninguin repulsor y posteriormente cuando se tiene un atractor y un repulsor. Para
ello se ordena al robot seguir la pelota en movimiento.

5.2.1. Meétodo parte 1

= Se coloca a un robot y la pelota en la cancha.
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Figura 5.3: Trayectorias del robot para la prueba 1
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= Se enciende el sistema completo (robot, vision y Director Técnico).

» Una persona mueve la pelota utilizando un palo de golf (u otro objeto largo
que no interfiera con la visién).

= Se observa durante periodos de por lo menos cinco minutos el comportamiento
del robot.

5.2.2. Meétodo parte 2

= Se coloca a un robot amigo, a un enemigo y la pelota en la cancha.

Se enciende el sistema completo (robot, vision y Director Técnico).

Una persona mueve la pelota utilizando un palo de golf (u otro objeto largo
que no interfiera con la visién).

La persona mueve esporadicamente al robot enemigo.

Se observa durante periodos de por lo menos cinco minutos el comportamiento
del robot.

5.2.3. Resultados

Desde que se le da la orden al robot de que siga a la pelota, este comienza a
moverse siempre en direccién de la misma. Si la pelota cambia de direccion, el robot
rapidamente cambia de direccién para ir hacia ella. Si la pelota llega a quedarse
quieta durante algunos instantes, el robot le da alcance.

Cuando se agrega a un robot enemigo en la prueba, el robot propio intenta ir por la
pelota, pero cuando llega a encontrarse al robot enemigo en su camino peligrosamente
cerca, cambia la direccion para evitar la colisién. En ocasiones, cuando el obstaculo
queda en la trayectoria hacia la pelota en movimiento, el robot se pierde de su camino
durante algunos instantes, hasta que la pelota llega a alguna posicién en la que el
robot puede librar al oponente y seguir avanzando hacia ella.

5.3. Prueba 3: tiro a gol

Con esta prueba se pretende observar un comportamiento mas complejo que los
anteriores, que es el tiro a gol. La primera parte de esta prueba fue colocar al robot
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Figura 5.4: Prueba 3. Colocacién del robots y la pelota con respecto a la porteria
enemiga

en linea reta con la pelota y la porteria enemiga de manera que sélo tuviera que
avanzar y tirar. En la segunda fase, se colocé al robot en diferentes regiones de la
cancha viendo hacia su propia porteria y sin estar en linea con la pelota y la porteria
contraria. Se pretende que el robot utilice su comportamiento de atacante, rodee la
pelota y tire a gol hacia el lado correcto.

5.3.1. Meétodo
Parte 1

= Se colocan el robot de prueba y la pelota en cualquier punto de la cancha en
linea con el centro de la porteria enemiga (figura 5.4 izquierda).

= Se ordena al robot que comience a jugar.

= Se repitié esta prueba 90 veces.

Parte 2

= Se colocan el robot de prueba y la pelota en algin punto de la cancha en el
que no estén en linea con el centro de la porteria enemiga (figura 5.4 derecha).

= Se ordena al robot que comience a jugar.

= Se repitié esta prueba 90 veces.
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5.3.2. Resultados

Los resultados de la prueba 3 se muestran en la siguiente tabla:

Parte | # de tiros | # anotaciones | % de anotaciones
1 90 59 65.55 %
2 90 65 72.22 %

Cuadro 5.2: Resultados de la prueba 3

Considerando la complejidad del problema del futbol para robots mdviles, se
considera que el resultado de la prueba 3 (tabla 5.2) es un éxito. El robot logra
en aproximadamente 7 de cada 10 ocasiones, acomodarse en la posicién correcta y
patear la pelota en direccién de la porteria enemiga.

5.4. Observaciones

Durante el desarrollo de las pruebas, fue necesario enfrentar ciertos problemas
que fueron surgiendo:

El sistema completo utiliza varias conexiones con sockets UDP: dos entre el sis-
tema de vision y el sistema de planeacién/naegacion y cinco entre el sistema de
planeacién/navegacién y los robots. La velocidad de la transmisién de datos resulta
muy importante, dado que de ello depende el tiempo de respuesta del robot ante las
situaciones de su entorno. Se observé que si se utiliza el access point que se tiene en
el laboratorio que conecta a todas las computadoras con internet, la transmision de
informacion entre los diferentes puntos del sistema a veces se vuelve lenta y cortada.
Una posible solucion a este problema era contar con un access point dedicado exclu-
sivamente a las pruebas de RoboCup, pero desafortunadamente en el laboratorio de
BioRobdtica no se cuenta con un access point sobrante. La solucién que se dio para
este problema, fue levantar el sistema de visién y el Director Técnico en la misma
PC y hacer conexiones punto a punto (ad-hoc) entre dicha PC y la PocketPC del
robot que estuviera a prueba. Esto resolvié el problema y mejord en gran medida la
comunicacion entre las partes del sistema.

Cuando comenzd el proyecto de la RoboCup Small Size en el laboratorio de Bio-
Robdtica, se desarrollaron unos robots con una electrénica y una programacién (de
los PICs) que cumplian con las necesidades del proyecto en ese momento. El sistema
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de control de los robots fue hecho empiricamente, basandose en una tabla que rela-
ciona el angulo de giro del robot con la cantidad de pulsos que se le deben enviar a
los motores; esto trae consigo que el giro que logra realizar el robot para el nimero
de pulsos que se le mande a los motores depende de la carga restante de la bateria.
Eventualmente cambié la electrénica de potencia pero no cambié la programaciéon
de la tabla usada para el control; de esta manera, la tabla qued6 obsoleta y los va-
lores de giro y avance que se envian, no corresponden al movimiento que realmente
realizara el robot. Ademads se pudo observar que para cada superficie en donde se
probaba el robot (i.e. alfombra, piso de loseta, fomi, etc.) cambiaba la forma de girar
y avanzar. Para solucionar este problema, fue necesario incluir en la interfaz gréafica
del Director Técnico, una variable que se utilizaria como un factor de correccién del
angulo de giro y una variable que ajustaria la distancia que avanza el robot en cada
movimiento. De esta manera, ahora se puede calibrar estos parametros y que el robot
gire y avance bien en cada superficie donde se ponga a prueba.

A pesar de la correccién implementada al giro y avance del robot, en cada movi-
miento se tiene un porcentaje de error muy alto (tanto en el angulo de giro como en
la distancia de avance). Inclusive (por problemas de mecanica) cuando se le pide al
robot avanzar en linea recta después de girar, este curva su trayectoria (por la inercia
que lleva del giro). En un principio se pensé que este problema impediria obtener
algin resultado de las pruebas pero, sorprendentemente, se observé que el algoritmo
de campos potenciales subsana y corrige este error en cada iteracién. Dado que es
una prueba dindmica en la que se tiene un lazo cerrado entre el robot, la vision y el
sistema de planeacién/navegacién, el error en el movimiento del robot que se tiene
en cada paso, lo detecta la vision, y el algoritmo de campos potenciales intenta corre-
girlo en el movimiento siguiente. De esta manera, a pesar del gran error que genera
la falta de un sistema de control, se pudieron llevar a cabo las pruebas exitosamente,
como se reporta anteriormente.

En general fue problematico llevar a cabo las pruebas, dado que constantemente
surgian errores con los robots. En su mayoria eran problemas electrénicos (falsos
contactos, cortos circuitos, integrados quemados), aunque también se presentaron
errores en la configuracion de las conexiones inaldmbricas y errores mecénicos (rup-
tura de alguna pieza). Esto hizo que este proceso fuera més lento de lo que se habia
previsto.
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Conclusiones

6.1. Dificultades en el desarrollo

La robética es un tema interdisciplinario, por lo que, en un proyecto en esta éarea,
se requiere de la participacion de personas especializadas en cada una de las discipli-
nas que la conforman.

En el caso particular del proyecto que se desarrollé en la presente tesis, esto
resulté ser un problema serio. El proyecto comenzé con unos prototipos de robots
disenados exclusivamente por ingenieros electrénicos e ingenieros en computacion,
sin el apoyo de ingenieros mecanicos ni gente especializada en control.

Mas tarde, se pudo contar con la colaboraciéon de gente especializada en inge-
nieria mecanica y se construy6 el segundo prototipo (el actual); la etapa de control,
sin embargo, sigue siendo la primera que se desarrolld, sin la participacion de gente
del area de control y tiene muchas limitaciones.

Este control fue desarrollado elaborando una tabla que relaciona el niimero de
pulsos que reciben los motores con el dngulo que el robot gira o con la distancia que
avanza. Este sistema de control falla cuando cambia ligeramente la friccién del piso
o cuando la carga de las baterias de los robots esta baja.

Ademas, en las competencias de RoboCup recientes, los robots que se utilizan ya
no usan traccién diferencial, sino tres o cuatro ruedas omnidireccionales, con tres
o cuatro motores respectivamente, para controlarlas, que dotan al robot de la ca-
pacidad de moverse en cualquier direccién sin necesidad de girar previamente. Esto
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obliga a que se desarrolle un tercer prototipo de los robots para poder tener un nivel
competitivo; aqui el proyecto se enfrenta al problema adicional de que, aun tenien-
do los recursos, la adquisicién de equipo y materiales, por parte del laboratorio, en
ocasiones tiene una demora, por cuestiones administrativas, que rebasa los tiempos
del proyecto y entorpece su desarrollo.

Actualmente, en el Laboratorio de Biorobdtica hay personas trabajando en el
area de visién, inteligencia artificial y microcontroladores, pero para el desarrollo a
futuro del proyecto, sera necesario contar también con personas especializadas, por
lo menos, en las areas de control y mecanica.

Otra dificultad que se tiene por el hecho de que el proyecto sea interdisciplinario
es que se requiere de un equipo de trabajo muy numeroso en donde la logistica se
vuelve complicada. Cuando hay que coordinar el trabajo de varias personas para el
desarrollo del proyecto, es facil que la demora de una persona al desarrollar el médulo
que le corresponde, afecte el avance de otras partes del proyecto que requieren del
funcionamiento de dicho moédulo.

6.2. Logros

A pesar de las dificultades senaladas en la seccién anterior, se desarrollaron sa-
tisfactoriamente un sistema de vision y un sistema de planeaciéon y navegacién que
cumplen con las expectativas planteadas en los objetivos.

El sistema de vision resulta ser muy eficiente dado que puede operar con webcams
para las antiguas reglas de la competencia, en donde la cancha tenia una medida de
4.9m x 3.4m. Esto representa un gran logro del proyecto, dado que la mayoria de
los equipos en otros piases, utilizan camaras digitales de mucha mas alta tecnologia,
que cuentan con mayor resolucién, pero cuyo costo es varias veces mas elevado que
el de las webcams.

Por otro lado, el sistema de planeacién/navegacion, logré que los robots adopta-
ran los comportamientos definidos para el juego de fitbol. La arquitectura planteada
para dicho sistema contempla que el ambiente es muy dindmico en su parte reactiva,
pero también la necesidad de que se pueda seguir una estrategia de juego a largo
plazo en su parte deliberativa o jerarquica. Se observa como la parte reactiva (im-
plementada por los campos potenciales) reacciona de inmediato ante los cambios en
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las posiciones de los robots enemigos y la pelota, mientras que el objetivo principal
del robot (por ejemplo ir hacia la pelota) sigue fijo hasta que se completa con éxito
o cambian las condiciones del juego.

El algoritmo de campos potenciales resulté ser una elecciéon muy acertada para
encargarse de la navegacion, dado que logré corregir los errores en el movimiento de
los robots, generados por el sistema de control. Dado que el sistema esté a lazo cerra-
do y que es muy dindmico, cuando el sistema de control comete errores (y hace que
el robot se mueva con un alto grado de incertidumbre) el sistema de visién detecta
la nueva posicién del robot, y los campos potenciales (que se encuentran dentro del
sistema de planeacién/navegacion) tratan de corregir el error al generar el siguiente
comando para el robot.

En general, el gran problema del algoritmo de campos potenciales es la posibili-
dad de caer en minimos locales y que el robot nunca alcance su objetivo; sin embargo,
para el proyecto de la RoboCup, el ambiente en el que se desempenan los robots es
muy dinamico y los posibles obstaculos para un robot son sélo los demés robots que
se encuentran en la cancha que fueron considerados como un repulsor puntual. Esto
da como resultado que sean muy pocas las ocasiones en las que el robot cae en un
minimo local y cuando esto llega a ocurrir, el robot no tarda en salir de dicha situa-
cién.

El sistema de planeacién/navegacion fue desarrollado utilizando los principios de
la programacion orientada a objetos. De esta manera, se contempla que las rutinas de
inteligencia y los comportamientos irdn evolucionando conforme avance el proyecto,
y siempre sera facil anexar los nuevos algoritmos desarrollados. Asimismo, si se llega
a necesitar otra clase para otro tipo de robot (por ejemplo: medio, delantero, defensa
derecho, defensa izquierdo), se pueden programar nuevas subclases de la clase robot
en las que se implemente el método de inteligencia para este tipo de robot, pero no
serd necesario desarrollar todos los métodos que este robot tenga en comun con los
demas (por ejemplo: métodos de conexidn, consulta o cambio de atributos en comnn,
campos potenciales).
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6.3. Perspectivas a futuro

6.3.1. Sistema de vision

El sistema de vision podria ser mejorado, en una siguiente version, utilizando
segmentacion bayesiana o filtros de Kalman.

La segmentacién bayesiana, se podria implementar de manera que ademas de la
informacion de los tres canales para cada pixel, se utilice la informacién que corres-
ponde al instante de tiempo anterior. De esta manera se podria tener mucha mas
certeza al afirmar que un cierto pixel corresponde a una cierta clase.

Los filtros de Kalman, podrian utilizarse para predecir las posiciones de los robots
y pelota en instantes futuros, de manera que se pueda evitar realizar la segmentaciéon
en todos los pixeles de le imagen; se busca que la segmentacion soélo se lleve a cabo
en las regiones de la imagen donde sea probable que se encuentren los robots y la pe-
lota. Esto disminuiria significativamente la carga de trabajo para el sistema de vision.

El sistema de visién fue desarrollado en Visual C++, trabajando con el sistema
operativo Windows XP. Se utilizaron librerias de DirectX para capturar el buffer de
video de la camara digital conectada al puerto USB o Firewire. Estas librerias resul-
tan muy complejas y es necesario incluir una gran cantidad de cédigo de funciones
de la libreria que pueden afectar el desempeno del programa. Se pretende que en
el futuro se haga una nueva versién del sistema de visién bajo el sistema operativo
Linux, que utilice las librerias de captura de video OpenCV. Estas librerias son mas
amigables y el cédigo resultante de un programa que las utilice no tiene la comple-
jidad de uno que esté basado en DirectX. Ademas, el sistema operativo Linux es
gratuito y, en muchas ocasiones, mas estable y robusto que Windows.

En las nuevas reglas de la RoboCup Small Size se indica que la cancha debe tener
una medida de 5m x 4m, lo cual hace ya imposible el uso de webcams y hace nece-
sario el uso de dos camaras digitales con lentes gran angular. El uso de lentes gran
angular trae consigo el problema de la distorsion geométrica. La siguiente version del
sistema de planeacién/navegacién deberd contemplar este problema y se tendré que
incluir una rutina que se encargue de realizar la correccién geométrica.
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6.3.2. Sistema de planeacién/navegacién

El sistema de planeacién/navegacion, en un futuro, debera contar con muchas
mas rutinas que contemplen mas situaciones y de mayor complejidad, que se puedan
dar en la cancha. Para esto, se propone que se desarrolle un sistema experto, que
serd el nuevo planeador. El programa actual fue disenado de manera que la adicién
de un sistema experto a la rutina de inteligencia sea un asunto sencillo. El sistema
experto, entonces, recibira los datos enviados por el sistema de visién y evaluara, para
cada robot, la situacién en la que se encuentra, para decidir la siguiente accién que
debera llevar a cabo. Un sistema experto tendria la capacidad de almacenar muchos
mas comportamientos para muchas situaciones de juego muy complejas.

Los robots actualmente utilizan comandos de movimiento que reciben un angulo
de giro y una distancia de avance. Observando el desarrollo de otros equipos del
mundo, se ve que este tipo de comandos son obsoletos. El robot gasta mucho tiempo
en detenerse después del giro para luego comenzar con el avance y después volver a
detenerse para ejecutar el siguiente comando. Es imperativo que se desarrollen las ru-
tinas de control necesarias para que el robot pueda realizar un movimiento continuo.
El sistema de planeacién/navegacion esté disefiado de manera que, si se realiza este
cambio en el control, las modificaciones al sistema de planeacién/navegacién sean
minimas.
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» PocketPC’s:

1. Encender la PocketPC.

2. Configurar la conexién de red inalambrica (WiFi) con los pardmetros es-
tablecidos en el Access Point y asignar una direccién IP local.

3. Revisar que el programa UDPClient se encuentre instalado en el disposi-
tivo.

4. En caso de no estar instalado, es necesario sincronizar el dispositivo con
la PC y copiar la aplicacion.
5. Ejecutar el programa UDPClient.

6. Configurar el puerto de recepcién dependiendo del nimero de robot que
se va a utilizar:

Robot 1: Puerto 8001
Robot 2: Puerto 8003
Robot 3: Puerto 8005
Robot 4: Puerto 8007
Robot 5: Puerto 8009

7. Pulsar el botén “INICIAR”.

= Robots:

1. Revisar la carga de las baterias de los robots.
2. Conectar la, PocketPC' al robot.

3. Colocar los parches de colores al robot, de acuerdo al niimero de puerto que

se le haya asignado a la PocketPC'y al c6digo de colores que le corresponde
a dicho robot (tabla 3.1).

7
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4. Colocar el parche central de color amarillo o azul, segtin el color que
corresponda al equipo.

5. Encender el robot.

s Sistema de visidn:

1. Instalar dos camaras digitales de video sobre la cancha y conectarlas a la
PC que ejecutara el sistema de vision.

2. Ejecutar dos instancias de la aplicacién del sistema de visién. En cada
una de ellas, se ejecutaran los siguientes pasos de la misma forma.

3. Pulsar el boton “INICIO” para que se muestre el video capturado y listo
para procesarse.

4. Colocar la pelota y los robots sobre la cancha o varios parches de los
diferentes colores, para hacer la calibracion.

5. Calibrar las medidas de la cancha:

e Pulsar el botén “CALIBRAR” de la seccién de “Cancha’.

e En la pantalla donde se mostrara el video procesado, seleccionar la
esquina inferior izquierda de la cancha y arrastrar el cursor hasta el
la esquina superior derecha.

e Escribir las coordenadas reales de cada esquina de la cancha (en me-
tros) en los cuadros de texto de la seccién “Cancha’”.

e Pulsar el botén “MODIFICAR” de la seccién cancha y después el
botén “TERMINAR”.

6. Si existe un archivo de configuracién previo sera necesario cargarlo en este
paso.

7. De lo contrario, se hara la calibracién de los colores:
e Pulsar el botén “CALIBRAR” de la seccién de “Segmentaciéon”. Esta
accion toma una foto fija de la cancha y permite calibrar.

e Elegir, uno por uno, el color que se quiere calibrar y dar click tres
veces sobre la imagen fija de la cancha, sobre los parches del color en
cuestion o sobre la pelota.

e Al haber dado el tercer click, el programa emite un sonido que indica
que el color ha sido calibrado.

e Pulsar el boton “TERMINAR” de la seccién de “Segmentacion”
8. Pulsar el boton “PROCESAR” para que se muestre el video procesado.
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9. En la seccién de “Formacién de BLOBS” se puede aumentar el area mini-
ma que deben tener las regiones de color encontradas para que sean con-
sideradas como parches. De esta manera se puede eliminar ruido.

10. En la seccién de “DISTANCIA” se puede aumentar el radio en el que se
deben encontrar los parches de colores alrededor del parche central (azul
o amarillo) para que sean tomados en cuenta como parte del robot.

11. Si es necesario ajustar la calibracién de alguno de los colores, es necesario
seleccionar el color, pulsar el boton “VER” y luego mover las barras de
desplazamiento para la calibracion.

12. Introducir en la seccion de “Comunicaciones” la direccién IP del equipo
que se encargara de correr el Director Técnico.

13. Elegir el frame rate que se desea utilizar en en la secciéon de “Comunica-
ciones”.

14. Pulsar el botéon “ABRIR PUERTO” en la seccién de “Comunicaciones”.
» Sistema de planeacién/navegacion:

1. Ejecutar la aplicacién del Director Técnico o sistema de planeacién/navegacion.

2. Ingresar las dimensiones de la cancha en los cuadros de texto de la seccién
“Dimensiones de la cancha”.

3. Establecer la direccién hacia donde tiran los robots en la seccién “Direc-
cién de juego.

4. Si es necesario, se puede modificar la distancia de la porteria a la que
se debe situar el portero (también se puede cambiar cuando ya hayan
empezado a jugar).

5. Pulsar el boton “ESCUCHAR” servidor 1.

6. Si se estan ejecutando dos instancias del sistema de vision, es necesario
pulsar también “ESCUCHAR” servidor 2.

7. Pulsar el botén “JUEGUEN".

8. Ingresar las direcciones IP de las PocketPC' que se vayan a utilizar, to-
mando en cuenta el nimero de robot al que pertenecen.

9. Pulsar los botones “CONECTAR” para activar cada una de las conexio-
nes. En este momento, los robots empezaran a jugar.
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10. Durante el juego se pueden modificar las constantes de los campos po-
tenciales, la distancia de avance del robot en cada movimiento (paso), el
angulo de direccién de disparo (arco), asi como una constante de correc-
cién para el angulo de giro.
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