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OBJETIVOS

GENERAL
Desarrollar un sistema de vision de bajo nivel para la deteccién de lineas utilizando
una camara QuickCam y un microcontrolador de la familia MCS-51, el cual indicara la
direccion a seguir en una trayectoria por medio de una senal de control para dos mo-

tores de un moévil.

ESPECIFICOS

= Implementar algoritmos de procesamiento de imagenes en el microcontrolador

con los cuales se obtenga una imagen binaria.

= Analizar el desempeno del algoritmo de la transformada de Hough con célculos

sin punto flotante.

= Implementar un algoritmo que permita seguir una trayectoria.

VII



INTRODUCCION

El objeto de este trabajo es desarrollar un sistema de visién de bajo nivel, para
la deteccion de lineas utilizando, una camara digital QuickCam (Blanco y Negro, de
puerto paralelo) y un microcontrolador de la familia MCS-51 el cual, mediante un
algoritmo, indicard la direccién a seguir en una trayectoria (que solo tiene angulos
rectos) por medio de una senal de control para los motores de un mévil. El programa
se basa en la transformada de Hough de una imagen, de la que se obtiene el angulo

aproximado de la recta que contenga ésta, con lo cual se calcula la direccion a seguir.

Los pasos a seguir para la realizacion de este sistema de visién son los siguientes:

Adquisicion de la imagen.

= Preprocesamiento de la imagen.

Descripcién de la imagen (transformada de Hough).

Definir trayectoria.

Para el proyecto primero se desarrollan algoritmos en lenguaje de alto nivel para
la etapa del procesamiento de la imagen, para después traducirlos a lenguaje ensam-

blador y comparar los resultados obtenidos.
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JUSTIFICACION

En el area de robdtica es necesario tener sistemas de visién de bajo costo para iden-
tificar objetos primarios, como lo son figuras geométricas, lineas, etc., que permitan

seguir trayectorias o evadir obstaculos.

El procesamiento de imégenes proporciona algoritmos con los que se pueden iden-
tificar lineas, como lo es la transformada de Hough, la cual necesita de calculos con
punto flotante, pero en la practica no se dispone de sistemas econdmicos con esta
opcion.

Los microcontroladores de la serie MCS-51 son un sistema de bajo costo, que
permiten realizar algoritmos con una precision menor pero con resultados aceptables
para el propdsito que se busca, ademas es de uso generalizado, de programacion

sencilla y con posibilidades para aplicaciones futuras.



CAPITULO 1
ADQUISICION DE IMAGENES

Este proyecto toma como punto de partida el trabajo de grado “Diseno e imple-
mentacién de un sistema de adquisicién de imégenes via puerto serie ““en el cual
un microcontrolador de la familia MCS-51 (80c¢32) obtienen imagenes de una camara
(QuickCam-B&N) con una resolucién de 4 bits (16 niveles de gris) y las transmite

utilizando interfase serial. En este proyecto se desarrollaron dos programas:

1.) Uno en lenguaje ensamblador para manejar el protocolo de comunicacién entre
el microcontrolador y la camara, para obtener y guardar una imagen de ésta
en la memoria externa del microcontrolador (una extensa explicacién sobre el
funcionamiento de este microcontrolador, el set de instrucciones, su arquitectura

y sus periféricos se encuentran en el libro [4]);

2.) Uno en Delphi 3 para la recepcién de datos provenientes de la memoria del
microcontrolador via puerto serie (utilizando el control ActiveX MsComm 5.0
de Microsoft) y la visualizacion de la imagen en el PC, que tiene las siguientes

caracteristicas:



Permite configurar los pardmetros de la cdmara (Contraste, Offset, Ex-

posicién) durante su funcionamiento.

Permite capturar imagenes y archivarlas.

Permite comprobar la integridad de la tarjeta de adquisicion.

Brinda la posibilidad de eleccién entre diferentes tamanos de imagen.

Un analisis detallado de la tarjeta de adquisicién y el software implementado se en-
cuentran en [5] donde se incluyen los diagramas esquemaéticos de los circuitos interfase

y el codigo fuente para cada uno de los programas (ensamblador y Delphi).

Puesta en funcionamiento del hardware y software para la adquisicion de
imagenes
Hardware

1.) Interfase entre el microcontrolador con la memoria externa de 2k para manipular
imégenes pequenas de 1024 pixeles, el diagrama esquematico se encuentra en el

apéndice [D]

2.) Interfase entre el microcontrolador y la cdmara para una resolucién de 4 bits

).

3.) Interfase serial entre el microcontrolador y el PC [5].

En la figura se muestra la configuracién general del hardware utilizado.

Software

1.) Cargar el programa en ensamblador en el microcontrolador.



2.)

Taxjeta de adquisicadn
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—

Figura 1.1: Configuracion QuickCam-Tarjeta-Pc

Ejecutar el programa interface en Delphi para la visualizaciéon de las imagenes.

Modificaciones para el desarrollo especifico

1)

2.)

Se realizo la actualizacion del programa de Delphi 3 a Delphi 5, al igual que la

componente para la comunicacién serial MsComm 5.0 a MsComm 6.0.

Se realizaron pruebas con el analizador logico para determinar la escala de grises
real de la camara, ya que la utilizada en el programa en Delphi no permitia

visualizar la imagen de forma correcta.

Se suprimieron las opciones para cambio de tamafio en la imagen (se mantiene

constante la dimensién, 32 x 32 pixeles ) y la eleccién de puerto de comunicacion.

Se mejord la velocidad de transmisién serial de 19200 baudios a 38400 baudios,

estos cambios se realizaron en ambos programas (ensamblador y Delphi).

Se ajustaron los pardmetros de nivel de negro (Offset), exposicién y contraste

en el programa para obtener imagenes de buena calidad.



En las figuras y [L.3]se muestran la interfase de usuario del programa en Delphi y

varias imagenes obtenidas con éste.

@Adquisicién de video uzando el puerto serie

Expozure =113
—— —
P Offset = 150 -

J Contraste =131

0% HNNNNENENENENENER 100%  — J—

Progreso del cuadmo de imagen
Guardar cuadro |

Figura 1.2: Interfase usuario

Figura 1.3: Imédgenes obtenidas con el programa (1024 pixeles)

La utilizacién de éste programa en Delphi 5 es clave, para visualizar, evaluar
y corregir los resultados de los algoritmos implementados en el microcontrolador,
ademas permite guardar imagenes para comparar el desempeno del sistema de vision
con programas que tienen la mismas rutinas en lenguaje de alto nivel (Builder C++

4), y su codigo fuente se encuentra en el CD adjunto a la tesis (hough.exe).



CAPITULO 2

PREPROCESAMIENTO DE LA
IMAGEN

La imagen tomada en el proceso de adquisicion es una linea negra con un fondo
blanco, la cual es la una parte de la trayectoria a seguir. Por lo tanto se necesita
extraer la linea (umbralizacién) y obtener sus caracteristicas (deteccién de bordes),

para realizar la descripcion de ésta de una manera mas simple.

2.1. Umbralizacién del Histograma

Supéngase una imagen como la presentada en la figura [2.1], la cual contiene una
cinta negra sobre un fondo blanco y su correspondiente histograma de niveles de gris
(figura [2.2), en donde se muestran dos regiones bien diferenciadas. Una forma clara
de separar la cinta del fondo es elegir un umbral T que separe dichas regiones, es
decir, un punto (z,y), tal que, f(z,y) > T sea un punto que pertenezca a la cinta.

De lo contrario este punto sera del fondo. Entonces una imagen umbralizada g(z, y)



se define en 2.1.1] (Ver [1]).

(2.1.1)

o(z.v) :{ 1si f(z,y) >T

Osi flz,y) <T

Figura 2.1: Imagen con 16 niveles de gris (1024 pixeles)
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Figura 2.2: Histograma de la figura

En el caso particular de la imagen de la figura se calcul6 su histograma (con el
comando hist en Matlab, ﬁgura, en el cual se notan dos l6bulos bien diferenciados
(fondo y linea) por un valle que esta entre los niveles de gris 4 y 8. Se escogié como
umbral T" = 5, para que se obtenga una imagen binaria donde 1 es el fondo y 0 la

cinta utilizando la definicion de la ecuacion [2.1.1} Esto se aplica en el sistema de



vision de la siguiente manera: se recorre la imagen que estd en la memoria externa
del microcontrolador y se cambia el valor de cada pixel (es decir cada posicién de
memoria), dependiendo si estd por encima o por debajo del umbral obteniéndose una

imagen binaria.

2.2. Deteccion de bordes

Un borde es el limite entre dos regiones con niveles de gris distintos, de manera
que estos sean los suficientemente homogéneos, para que la transicion entre dichas
regiones se pueda mirar como un cambio abrupto. La idea basica para la deteccién de
bordes es el cdlculo de una derivada, teniendo en cuenta que para una constante su
valor es cero y para un cambio sera diferente de cero. Es decir, en las regiones donde
no exista un cambio brusco el valor de la derivada es cero y para la transicién entre
regiones su valor es una constante. La primera derivada de un punto de una imagen
se obtiene utilizando el mdédulo del gradiente de ese punto y, la segunda derivada, se

obtiene de forma similar utilizando el Laplaciano.

2.2.1. Laplaciano

El Laplaciano es un operador escalar de segunda derivada para funciones de dos

dimensiones definido por la ecuacién [2.2.1}

2 2

0 0

La ecuacién se implementa en forma digital haciendo la convolucién de una imagen
con una regiéon o mascara de 3x3 como la figura 2.3

El principio para la definicién de este operador es que el coeficiente asociado al

pixel central sea positivo y los coeficientes asociados a los pixeles exteriores sean



7zl | 22 | 23
zd | 2h | 26
7zi | Z8 | z0

Figura 2.3: Region de imagen de 3x3

negativos, tal que la suma de todos los coeficientes sea cero. Al hacer la convolucién
para cada punto de la imagen con cualquiera de las mdscaras de la figura 2.4] la
respuesta es cero siempre que el punto central tenga el mismo valor que sus vecinos
(ver libros [1] v [2]). Ya que la aplicacién de este operador es sensible al ruido, se

utiliza después de binarizar la imagen para mejorar el resultado.

._
=
|
—
' '
0o |, .
|
—

Figura 2.4: Operadores Laplacianos

2.2.2. Algoritmo de detecciéon de bordes

Para el caso particular de una imagen binaria, se tomé como base el operador
Laplaciano con elemento central (z5)=4 y cuya ecuacién es la m, el cual requiere
menos calculos que el de elemento central (z5)=8 (ecuacién [2.2.3). En cualquiera de
las ecuaciones el valor del operador es cero cuando la regién de 3x3 tenga pixeles
iguales y una constante positiva o negativa al estar sobre el borde; el concepto que se

evidencia es que si el valor del pixel central es diferente de alguno de sus 4 u 8 vecinos
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se detecta un borde.

V2f =425 — (20 + 24 + 26 + 28) (2.2.2)

V2f =8z —(z1+ 2+ 23+ 24+ 26+ 27+ 28+ 29) (2.2.3)

En el sistema de visién, para cada pixel de la imagen binarizada (que se encuen-
tra en la memoria externa del microcontrolador) se implementa el algoritmo de la

siguiente manera:

= Se recorre la imagen (la memoria), buscando un pixel negro, es decir, si es blanco

se omite el calculo.

= Cuando lo encuentra busca en los 4 vecinos por lo menos un pixel blanco el
cual activa una bandera que indica que hay un borde. Si todos los 4 vecinos son

negros no es borde.

—

Figura 2.5: Ejemplo de aplicacién de deteccién de bordes

El resultado del algoritmo se observa en la figura P.5 Por lo tanto se hace una
reduccién importante de tiempo al hacer una variacién de la ecuacién [2.2.2f ya que se

evitan los siguientes cédlculos en el algoritmo:
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= So6lo se buscan los pixeles negros en la imagen para la deteccion del contorno

evitando los blancos.

= No se realizan sumas ni multiplicaciones.

Es de notar que el uso que se le da a la deteccién de bordes es disminuir la cantidad

de puntos en la imagen manteniendo la forma de la linea obtenida.



CAPITULO 3
TRANSFORMADA DE HOUGH

La transformada de Hough es una técnica utilizada para aislar caracteristicas de
forma particular dentro de una imagen. La idea bésica es encontrar curvas que puedan
ser parametrizadas como lineas rectas, polinomios y circulos.

Se puede analiticamente describir un segmento de linea en varias formas. Sin em-
bargo una ecuacion conveniente para describir un conjunto de lineas es la notacion

paramétrica o normal:

p=1xcosf+ysinb (3.0.1)

Donde p es la longitud de una normal desde el origen hasta la linea y 6 es el angulo
de p con respecto al eje z. Cualquier linea recta en una imagen es representada en un
punto simple (py,6;) en el espacio paramétrico (p, 0).

Puntos colineales (x;,v;) con i = 1,2,3... N son transformados en N curvas sinu-

soidales en el plano (p,6). Figura [3.1]

p = x;cosl + y;sinf (3.0.2)

12
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ki B
N""-- ] origingl
soordinate
plang
P 2 Hough plang
3
B
1
X P

Figura 3.1: Representacion grafica de la transformada de Hough

Los puntos de interseccion de las curvas en el espacio paramétrico, corresponden
a los parametros (pg, 0)) de las posibles rectas que se encuentran en la imagen.
El espacio paramétrico es representado por una estructura rectangular de celdas, lla-
mada arreglo acumulador y cuyos elementos son las celdas acumuladoras A(p;, 0;), las
cuales son los rangos esperados de (p, #). Las celdas acumuladoras con una magnitud

superior a un cierto umbral pueden ser consideradas como posibles lineas (ver libro

D).
3.1. Algoritmo de Hough

Sea F una imagen binaria de tamano Mx N, en la cual cada pixel de la imagen es
uno o cero. Sean py, 04 vectores que contienen valores discretos del espacio paramétrico
p,0 (p €0, (M?+ N?)Y2] y 6 €10,180]). Donde R y T son el niimero de elementos

de p y 0 respectivamente. Ver libro [3].
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3.1.1. Descripcion del algoritmo

1.) Discretize el espacio parametro p, 6.
2.) Sea A(R,T) una matriz de contadores inicializada en 0.

3.) Para cada pixel E(i,j) que pertenezca a la linea desde h = 1,2,...T con k =
1,2,.. K.
a) Hacer p =1icosfy(h)+ jsinby(h).
b) Halle el intervalo K que sea mas cercano al p obtenido.

¢) Incremente matriz de contadores A(k, h).
4.) Encuentre el maximo local (k,, h,) tal que sea mayor que un umbral.

5.) Con el p y 0 encontrados se describe la linea en forma polar.

Como ejemplo en la figura se tiene una imagen con una linea de aproximada-
mente 20° a la cual se le aplica el algoritmo de la transformada de Hough. En la
figura se muestran las diferentes curvas en el espacio paramétrico de la imagen
3.2 En la interseccidn, p es la magnitud del vector normal desde el origen a la recta
y 6, el angulo de inclinacion. El cédigo fuente de este programa hecho en Matlab se
encuentra en el apéndice [C] el cual tiene la misma base del algoritmo implementado

en el microcontrolador.

3.1.2. Implementacion del algoritmo en el microcontrolador

1.) Como entrada se tiene una imagen (M =30 = N = 30) de la cdmara que se

guarda en la memoria externa del microcontrolador (ver libro [4]). Se tienen
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.—-'_-_--

Figura 3.2: Imagen con linea de aprox. 20 grados

discretizados los valores de p con 18 elementos (p € [0...92] con intervalos de 5

unidades) y 0 con 9 elementos (6 € [0°,30°,45°,60°,90°,120°, 135°, 150°, 180°]).

Se guardan en un vector las posiciones (z,y) de los puntos (pixeles negros), que

pertenezcan a una linea y en un contador (NXY) se guarda la cantidad de éstos.

Debido a que el microcontrolador no realiza operaciones de punto flotante, se
deben multiplicar el seno y coseno de 6 por un factor 10, obteniendo las sigui-
entes tablas: para el seno (0, 5, 7, 8, 10, 8, 7, 5, 0), y el coseno (10, 8, 7, 5, 0,
5,7, 8,10). Ademsds se define la tabla de p de la siguiente manera (0, 4, 5, 10,
11, 15, 16, 20, 21, 25, 26, 30, 31, 35, 36, 40, 41, 45, 46, 50, 51, 55, 56, 60, 61,
65, 66, 70, 71, 75, 76, 80, 81, 85, 86, 92).

No se utiliza una matriz de contadores por limitaciones de espacio en la memoria
del microcontrolador por tanto se implementa cambiando la forma de incremen-
tar los acumuladores en un solo vector. Es decir, se calculan los valores de p
variando todos los puntos (z;,y;) con un 6 fijo. El vector de contadores se ini-

cializa en cero.



5.)
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Magnitud p

[

|
] 20 40 60 &0 100 120 140 160 180
Angulos(g)

Figura 3.3: Transformada de Hough con linea de 20 grados

Para 0(h) desde i =1...NXY, con h=1...9, hacer:

p = x;cosby(h) + y; sinOq(h)

donde cosf,4(h) y sinf,(h) son los valores de las tablas. Se halla el intervalo py
que sea mas cercano al p obtenido. Se incrementa la posicién k del vector de

contadores que corresponde al intervalo p; obtenido.

Para el angulo en que estd, se busca el intervalo p, que tenga el mayor acu-
mulado. Se compara con el mayor anterior, se actualiza si éste es superior y se
guarda la posicion k del intervalo py v el 6 actual. Esto se realiza para cada uno

de los dangulos.

El dltimo 6 que se actualiza en el paso anterior es el angulo de la recta. El

diagrama de flujo de los algoritmos implementados en el microcontrolador se
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encuentra en el apéndice [A]

Para este algoritmo se realizaron pruebas en un simulador de Ceibo para Windows
que se encuentra en el sitio web [6], el cual permite cargar la memoria externa del
simulador desde un archivo .hex que contenga los datos de la imagen, para determinar
que los resultados de p y 6 fueran correctos se compararon con los obtenidos en
hough.exe ya que tienen la misma rutina. En las figuras y se muestran los
angulos de las lineas encontrados de varias imagenes y una imagen con una linea de

30° més ruido incluyendo el resultado de los vectores acumuladores.

AR E

0° 150° 60° 0°

Figura 3.4: Imagenes de prueba

0o

0o

0o

o9

1 16

B 14

17 24

20 2

18 19

24 1

1310

5 0

0 a

0 o0

129 11 15 16 |0 0 0 0
1 18 |7 |8 |3 [0 {0 0 |0
0 {215 |1 |0 [0 j0. j0 |0
0 {0 11 |0 |0 (0 j0 |0 |0

Figura 3.5: Imagen con ruido



CAPITULO 4

CALCULO DE LA
TRAYECTORIA

Tomando los resultados de la transformada de Hough: el angulo y los valores de p
mayores para cada angulo, se define una trayectoria a seguir, que para este caso seran
tres direcciones (adelante, izquierda o derecha) ya que se espera probar el prototipo

en una ruta que solo tenga angulos rectos.

Direccién adelante: Cuando se tenga un méximo en la celda que corresponde
al dngulo de # = 90°, se tomara la desicién de ir hacia adelante, con senales iguales
para los motores. Figura [4.1]

Direccion izquierda o derecha: Al acercarse a una esquina se tienen 2 lineas
cruzadas, una con angulo de 90° y la otra con 0° o 180°. El movil avanzara hasta que
la linea mayor sea la de 0° o 180°, e indicarda que se realizard un giro. La transformada
de Hough cuando encuentra una esquina no entrega un resultado confiable de si el
angulo estd a 180° (que significarfa izquierda) o a 0° (que significaria derecha) ya que
realmente son los mismos. Pero si entrega informacién sobre la posible direccién a
seguir, utilizando el concepto de la transformada, el cual, genera lineas de cada uno

de los puntos hacia los demas. Un ejemplo se puede ver en la figura donde se

18
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Figura 4.1: Imagen con linea de 90 y celdas acumuladoras
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trazan lineas para el caso de las dos posibles direcciones. Se aprecia en las imégenes

que las lineas tienen una inclinacion en la direccion de giro. Es decir, entre més lineas

haya en un sentido, el giro se dard hacia éste. Para comprobar este concepto, se

observan los maximos en las celdas acumuladoras que significan lineas trazadas en un

angulo particular. Para el caso de un giro hacia la izquierda (ver figura .a) se ven

resaltados los maximos acumuladores de los angulos 120°, 135° y 150° de color rojo

y con azul los de 30°, 45° y 60° que indican un giro a la derecha. Se aprecia que la

mayor cantidad se encuentra hacia la izquierda en la figura {f.3]a y hacia la derecha

en la figura [£.3]b. Por lo tanto para encontrar la direccién:

Derecha: Se suman los maximos acumuladores de los angulos 307, 45° y 60°.

Izquierda: Se suman los maximos acumuladores de los angulos 120°, 135° y 150°.
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Figura 4.2: Imagen de esquinas, con diferentes lineas

Después se encuentra el mayor entre las dos sumatorias, el cual, indica la direccién a
seguir, proporcionando las seniales correspondientes a los motores. En la figura [4.5| se
observa el diagrama general del sistema de visiéon. En el apéndice se muestra el
moévil en el cual se probaron los algoritmos. El cédigo fuente de todos los programas

se encuentra en el CD adjunto al documento.

Resultados

Se realizaron pruebas con 15 imagenes para cada una de las direcciones tomando en
cuenta: ruido por cambios en la luminosidad, y huecos en las lineas. Para cualquiera
de los casos, un cambio de luminosidad afecta el calculo ya que aparece demasiado
ruido o la imagen puede llegar a desaparecer. En consecuencia se debe tener en cuenta
una iluminacion constante y ajuste en los parametros de la cdmara para obtener la
mejor linea. En la direccién adelante (dngulo=90°) se tiene un 100 % de acierto con
huecos en la linea. Para los otros casos se muestran las imagenes donde hubo error. La
figura [4.4] muestra varias imagenes donde el sentido de giro calculado difiere del que
realmente es a simple vista. Por lo tanto, huecos en ciertas partes de la linea afectan

el calculo ya que se pierde informacion. Esto se debe a cambios de iluminacion.
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Figura 4.4: Giro erréneo
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Configuracidn
de la camara
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laimagen
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Preprocesamiento
(Umbralizacidn y Bardes)

—)

Descripcian
(Transformada de Hough)
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—

Sefial de los
motores

Figura 4.5: Diagrama general del sistema de visién



CONCLUSIONES

» La dificultad para el desarrollo de software en el microcontrolador es por falta
de una herramienta de depuracion en linea, que permita visualizar las variables

cuando se utilizan interrupciones y temporizadores.

= La elaboracién de programas de apoyo en un lenguaje de alto nivel facilita la
implementacion de los algoritmos en ensamblador, ademas permite visualizar y

comparar los resultados de manera grafica.

= La comunicacién serial con el microcontrolador permite evaluar cada uno de
los algoritmos utilizados, es decir, posibilita de alguna forma la depuracion del

c6édigo en ensamblador.

= La imagen binaria que se obtiene es de buena calidad ya que ésta tiene un alto
contraste con lo cual al umbralizar se puede quitar ruido, aunque se necesita
una calibracién previa de los parametros de la camara para conseguir buenos

resultados, manteniendo una iluminacion constante.

= La implementacion de el Laplaciano se realiza de forma sencilla ya que es es-
pecifico para imégenes con poco ruido; sin embargo, en el caso contrario, el
algoritmo encontraria demasiados contornos. Para la deteccion de la linea no es

necesario utilizar un detector de bordes, esto se realiza por la limitacion en el
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calculo de las celdas acumuladoras en la transformada de Hough dado que éstas

son de 1 Byte.

Implementar filtros en un sistema de visién de bajo nivel puede ser limitado por
la complejidad del cédigo debido al manejo de matrices, al hacer la convolucion

de una méscara con la imagen.

El algoritmo de la transformada de Hough se desempena bien en iméagenes
con poco ruido. Las imagenes no deben tener demasiado ruido o mas de 256
pixeles que pertenezcan a una linea ya que cada celda acumuladora es de 8 bits.
Para disminuir este problema se aplica previamente la deteccién de bordes para
mantener la forma de la linea pero con menos puntos. Aunque por limitaciones
de punto flotante se utilizan solo 9 dangulos, al aumentar los intervalos posibles
de p se obtiene una mayor exactitud al hallar el  esperado, inclusive si se toman

mas puntos de una imagen.

El algoritmo de seguimiento de la trayectoria presenta un buen desempeno en
la direccion adelante. En las esquinas aunque las detecta de forma correcta
presenta problemas por la distancia entre el dngulo y el mévil ya que no es

siempre la misma.

Ademas de seguir una trayectoria estos algoritmos se pueden utilizar en seg-
mentacién, descriptores de contorno y de regién, y caracterizacién tomando en

cuenta las limitaciones de procesamiento y de memoria del microcontrolador.
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APENDICE A

Diagramas de flujo

‘ Cargarimagen en memaria ‘

v

‘ Guardar posicidn de los pixeles negros en v ector ‘

Mo de Angulos=9

I

ik 4
‘ # Puntos= Puntos Negros |

Calculo de p [A.2]

‘ Leer la posicidn del siguiente punto negro ‘

v

‘ Decremete # Puntos negros ‘

MO

Mo de Puntos negros =07

=]

‘ Decremente el angula ‘

¥

‘ Hallar el Mayor [A.3] ‘

NO

Mo de Angulos =0 ?

2l

Figura A.1: Algoritmo transformada de Hough
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P=(PosX) cos® + (Pos Y) sen®

v

Indice de la tabla, indt=10

N

Leer intervalo de Tabla plindt]

P = Tabla Plind

M
p = Tabla plindt +1

pAcumulado [indt] ++

~

indt++

]

indt < Mo de p

Figura A.2: Algoritmo célculo de p

27



Indice ind=0

MO

pécurnuladofind] == Mayor local

fayor local [Angulo] = P Acumulado[ind]

v

Sremp = ANQUID, Premp = ind

MO

v

Ind ++

MO

Mayor local [angulo] = Mayor Total

SR

Mayor Total = Mayor local [angulo]
8= eterrq:- P firal = P terp

Figura A.3: Algoritmo calculo del mayor
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APENDICE B
Mévil

Figura B.1: Mévil desarrollado

En la figura [B.1] el mévil incluye el microcontrolador, la cdmara con su interfase
y dos servomotores (figura con los cuales se avanza en la direccién que entrega
el algoritmo de la trayectoria.

Los servomotores funcionan con una senal de PWM como se muestra en la figura

B.3] Estos servomotores estdn ya adaptados para que giren continuamente y para
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Figura B.2: Servomotores
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Figura B.3: Senales de control para los servomotores

cada tipo de servo que se desee controlar, se debera realizar una prueba preliminar
para encontrar exactamente el periodo y la duracion de los pulsos que mejor funcione.
Tomando como referencia la parte de atras del moévil hacia la camara, para ir hacia
adelante se envian los pulsos (desde el microcontrolador) correspondientes a derecha e
izquierda respectivamente. Para realizar un giro hacia la derecha se envian los pulsos
para que el motor izquierdo gire mas rapido que el derecho y para el giro hacia la

izquierda se hace la operacion inversa.



APENDICE C

Cddigo Fuente Matlab

sTransformada de Hough, imagen en datos.dat
fid = fopen(’c:\datos.dat’, ’r’); k=1; j=0;
for x=1:32

for y=1:32
pix=fscanf (fid,’%c’,1);
if pix == 0’
px(k)=x-1; py(k)=y-1; k=k+1; j=j+1;
end
end
end

fclose(fid); t=0:pi/12:pi;
c=[10 8 7 5 0 -5 -7 -8 -10]; %fix(10%*cos(t));
s=[0 57 8 10 8 7 5 0]; %fix(10*sin(t));
for h=1:9
for o=1:j
p=px (0) *c (h)+py (o) *s (h) ;
y(h,0)=fix((460+p)/10);
end
end

t=[0 30 45 60 90 120 135 150 180]; %t*180/pi;
hold on
for o=1:j
plot(t,y(:,0));
end
grid on;
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APENDICE D

Acceso a memoria externa
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Figura D.1: Circuito esquematico memoria de datos externa
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