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Robot autdbnomo basado en vision computacional, algoritmo genético y computacion
gréafica para recorrer caminos sin colision

Autonomous robot based on computer vision, genetic algorithm and computer
graphics for collision-free path traversal.

Raul Eduardo Huarote Zegarral18 , Angel Fernando. Navarro Raymundo* Y
Janett Deisy Julca Flores!
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RESUMEN

La presente investigacion lo que pretende es que el Robot realice los movimientos de acuerdo
a una determinada ruta de manera autonoma (con inicio y destino el mismo punto), para
lograr ello se basa en visién computacional para encontrar los puntos especificos donde debe
de considerar su camino y a la vez optimizar la ruta de camino basandose en algoritmo
genético, y para representarlo de manera visual se debe considerar de manera grafica la curva
de bezier. La combinacion de estos modelos para lograr el objetivo de la presente
investigacion hace que el robot cumpla con el criterio de un recorrido auténomo,
adicionalmente se considera sin colision, lo cual implica que no se va a retomar un punto ya
visitado y/o interseccion ya recorrida. Esto se plasma en los siguientes capitulos para poder
disgregar este resultado.

Palabras claves: robot, vision computacional, algoritmo genético, computacién grafica,

colision.
ABSTRACT

The present research aims for the Robot to perform movements according to a certain route
autonomously (with start and destination at the same point), to achieve this it is based on
computer vision to find the specific points where it must consider its path and at the same
time optimize the route based on genetic algorithm, and to represent it visually, the Bezier
curve must be considered graphically. The combination of these models to achieve the
objective of this research makes the robot meet the criterion of an autonomous route,
additionally it is considered without collision, which implies that it will not take up a point
already visited and/or intersection already traveled. This is reflected in the following chapters
to break down this result.

Keywords: robot, computer vision, genetic algorithm, graphics computer, collisions.
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INTRODUCCION

El alcance de esta investigacion se percibe como beneficioso el logro de la interrelacion de
estos modelos basados en inteligencia artificial para el campo académico, y se pueda tomar
como referencia para futuras investigaciones para aplicarlas en entornos similares. Por tanto,
lo que se pretende alcanzar es implementar un robot autonomo basado en vision
computacional, algoritmo genético y computacion grafica para recorrer caminos sin colision.

MATERIALES Y METODOS.

La presente investigacion se ha considerado como parte de materiales para la informacién de
la posicion del objeto, necesariamente se debe considerar las caracteristicas de los
instrumentos y como se va a adquirir los resultados y los datos que se pueden reportar que
representan una distancia.

Para lograr ello es necesario considerar los software y equipos de la Tabla | para poder
realizar el funcionamiento de la presente investigacion.

Tabla I: Lista de equipos y software necesarios para la realizacion del proyecto de investigacién
DESCRIPCION CANTIDAD Detalle de Utilidad
Proteus 1 Necesario para la simulacién del prototipo funcional,
tanto en la parte del cédigo Arduino, como en la parte de
visidn artificial con computacion grafica.

Python 1 Lenguaje de programacién donde va a realizar el andlisis
de la optimizacidn, visién computacional y el Arduino.

Kit de carrorobot 1 Dispositivo para que evidencie los movimientos y camino
generado por los algoritmos.

Arduino Uno 1 Dispositivo que va a realizar el proceso de movimiento del
movil.

Camara 24Mp o 1 Permite encontrar el objeto (de un determinado color)

superior con el fin de genera los puntos de control.

2.1 Objetivos
Para la presente investigacion se considera los presentes objetivos:
Obijetivo General:

- Recorrer caminos sin colisibn mediante un robot autbnomo basado en vision
computacional, algoritmo genético y computacion grafica.

Obijetivos especificos:

- Identificar los puntos caracteristicos o puntos de control mediante vision
computacional para la implementacion de un robot autbnomo basado en vision
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computacional, algoritmo genético y computacién grafica para recorrer caminos sin
colision.

- Optimizar la ruta con los puntos de control mediante algoritmo genético para la
implementacion de un robot autonomo basado en vision computacional, algoritmo
genético y computacion gréafica para recorrer caminos sin colision.

- Generar la gréafica de recorrido optimo mediante computacion gréfica y curva
de bezier para la implementacion de un robot auténomo basado en vision
computacional, algoritmo genético y computacidn grafica para recorrer caminos sin
colision.

2.2 Metodologia

La secuencia establecida, para lograr el resultado esperado se grafica en la Figura 1, donde
se detalla el proceso de funcionamiento de la presente investigacion.

ROBOT AUTONOMO

7 A

) AUTONOMIA

'\\ A B [od D

AmE O @ | v =@ | As

%TI/ ¢> 0 O O E> O f/' ‘_' CG - [

ROBOT ] @ |:> \ |:> ‘
>CARRO @ @ - —
SEGUIDOR 00 @ 0 @
DE LINEA< ! RECORRIDO

Figura 1. Recorrido del robot en funcion de la ruta generada por la vision artificial y computacion grafica.
2.3 Aplicacién del modelo

Para resolver el presente proyecto se ha disgregado en diferentes campos de la inteligencia
artificial, el cual cada uno cumple un rol especifico hasta poder lograr el objetivo general que
es la autonomia del robot, por tanto se hara la explicacion de cada uno de ellos en los
siguientes puntos:

A. Vision computacional: Se aplica la vision computacional para poder identificar los
diferentes obstaculos (Ilamados puntos de control) encontrados en diferentes posiciones
(aleatorias), el cual es percibido (captado) mediante cAmara de regulares caracteristicas,
los obstaculos son encontrados de acuerdo a un determinado color (lo escoge el usuario)
por tanto este resultado de haber encontrado los diferentes obstaculos representados en
posiciones en un plano (ver Figura 2), implica que estas posiciones van a ser tomadas
como fuente para poder generar posteriormente un determinado recorrido.

Para lograr encontrar un color especifico de acuerdo a la escena, indistintamente de la
forma del objeto, debemos tener en cuenta el rango de colores (ejemplo rojo, rojo alto u
oscuro a rojo claro), del cual es necesario obtener en base a la posicion central del pixel,
esto equivaldria a la coordenada o posicion en el plano, cambe resaltar que esta posicién
encontrada, se realizara de manera analoga con la camara para poder encontrar objetos
de diferentes colores, el cual serd tomado como los puntos de control. Para lograr esto se
ha utilizado una libreria de libre uso y disponible en la web que es el OpenCV, que va a
ser invocado por otro software de caracteristicas libre que es el Python. Asi obtener el
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objetivo planteado. EL cddigo fuente se presenta en la Figura 3. Donde se encuentra a
partir de los datos originales de la Figura 2.

Para lograr esto se baso en la fuente de (Enrique, 2007) el cual menciona que vision
computacional “es el estudio de estos procesos, para entenderlos y construir maquinas
con capacidades similares”.

Figura 2. Imagen original en el cual se desea encontrar las coordenadas de acuerdo con las posiciones
de los colores.

import cvi
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

% I SR

from Punto import Punlo
from Curva import Curva
from AlgorilmeGenelico import Ciudad, AlgorilmoGenelico

9 # Obtener puntos de control de una imagen
10  imagen = cv2.imread("puntos.ipg")
11 hsv = cv2.cvtColor (imagen, ov2.COLOR BGR2HSV)

2
13 rc:q’ofbajo = np.array([1/5, 100, 201)
14 rojo alto = np.array([179, 255, 2551)
5

mascara rojo = cv2.inRange(hsv, rojo bajo, rojo alto)
cvZ.imshow ("mascara rojo", mascara_rojo)
9 F[t',m:;, o= ev2. findConlours(
20 mascara_rojo, cw2.RETR_EXTERNAL, cvZ.CHATN APPRCX SIMPLE)
21
22 # Caleculado coordenas de los puntos
23 ciudades = []

24 ci =0

25 for ¢ in cnla:
26 T epsilon = 0.01%cv2.arclength(c, True)

20 approx = cv2.approxPolyDP (e, epsilon, True)
28 ¥ if len(approx) > 5:
2i5 ¥, y, w, h = cvZ.boundingRect (approx)
30 # print(x, vy, w, h)
31 ciudades.append(Ciudad (Punto(x, vy), "I"+str(ci)))
32 clo+=1
33 f ovZ,putText (imagen, " ("+str(x)+", "+str(y)+")",
34 ‘ (x, y=-5)y, 1, 1, (0, O, 0), 1)
ov2. imshow (' coordenad le imagen', imagen)
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Iimport numpy as np

fclass Punto:
=] def __ini 7(:—:(1'\(, X, y):
£ self.p = np.array([x, v, 11)

A= def (self):
] return self.P

def value(self):
return np.array([self.pl[0], self.p[1]11)

1 H def T(self, Tx, Ty):
14 H T = np.array([[1, 0, 0],
o, 1, 01,
[Tx, Ty, 111)
sell.p = np.dol(sell.p, T)

) B def R(sclf, angulo):
angulo = angulo * np.pi / 180
2 = mp.array(“npAcos(amryﬂo:‘l_, np.:f,in(_aﬁgu]a) A lf,l_,
[-np.sin(angulo), np.cos{angulo), 0],
[o, 0, 111
24 self.p = np.dot(self.p, R)

26 def ejed(sell):

VA Rx = np.array([[1, O, 01,
o, -1, 01,

. o, o, 111

3 ( self.p = np.dot(sclf.p, Rx)

0 def cjoY(self):
33 L Ry = np.array([[-1, 0, 01,

o, 1, 01,
o, o, 111
self.p = np.dot(self.p, Ry)
3L def ej=l(self):
) L R = np.array([[-1, 0, 0],
o, -1, 01,
[o, 0, 111)
sell.p = np.dol{sell.p, R)

Figura 3. Cédigo fuente en Python vy libreria de OpenCv, para obtener las coordenadas de acuerdo
con el color de un objeto.

Posiciones especificas: Como resultado de aplicar el codigo fuente, se ha obtenido como
parte del resultado la mascara (Figura 4), necesario para poder identificar el obstaculo de
un determinado color en particular. Para lograr ello se basé en la fuente de (Morales,
2011) donde considera al procesamiento digital de imagenes como “los sistemas de
vision artificial o de vision por computadora, terminologia en la actualidad de uso muy
habitual, tratan de englobar un conjunto de procedimientos relacionados con el
procesamiento y analisis digital de iméagenes, los cuales abarcan un sinfin de técnicas y
herramientas matematicas, fisicas, computacionales y de ingenieria con aplicaciones en
numerosos campos de la vida moderna”. También para (Gutiérrez, 2003) procesamiento
digital de imagenes es la percepcion humana “el ser humano utiliza iméagenes digitales,
bien para guardarlas o para modificarlas, como teledeteccion, imagenes médicas o
fotograficas, etc.”. Por tanto, considera (Gutiérrez, 2003) para las imagenes digitales que
“Proceden del muestreo espacial y en intensidad de la imagen Optica. Estan formadas por
una matriz de elementos (pixeles)”.
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Figura 4. Imagen de la méscara de color encontrado en funcién de un color determinado.

Aplicando este modelo se logra ubicar los puntos en el plano, en referencia a la posicién
inferior derecha como posicion inicial (0,0), para asi encontrar de acuerdo con el color
(este caso el de color rojo o cercano a ello segln tonalidad), y estos ser tomados como
puntos de control, tal como se visualiza en la Figura 5.

Figura 5. Imagen en el cual se ha aplicado el cddigo fuente en llsython y OpenCv, para lograr
encontrar las diferentes posiciones en el plano

. Algoritmo genético: Aplicando este modelo basado en inteligencia artificial, es
identificar la ruta mas corta a partir de los puntos de control, basdndose en algoritmos
genéticos. Se ha considerado los puntos de control, de acuerdo con los valores de las
posiciones encontradas en el parrafo anterior. Estas posiciones estan en el plano y que la
distancia existente entre ellas hace que se obtenga una matriz de distancias, y que a partir
de esos datos va a ser insumo para poder encontrar la ruta corta basado en algoritmo
genético.

Considerando para ello la referencia de su publicacién la representacion de Charles
Darwin (Darwin, 1859) donde “sobrevive el mas apto”. Asi después la representacion en
software fue dada por Bremermann (Bremermann, 1962) y que posteriormente fue
utilizada por Holland (Holland, 1992), este autor acuiié el nombre de “Algoritmos
Genéticos”, posteriormente Golberg (olberg, 1989) toma esta idea como “métodos
adaptativos"”, generalmente usados en problemas de bdsqueda y optimizacion de
parametro. Hoy es una técnica basada en la teoria de adaptacion de Darwin que no es mas
gue una adaptacion del bidlogo (Lamarck, 1801), basados en la reproduccion sexual y en
el principio de supervivencia del mas apto.
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Por tanto, algoritmo genético es un modelo computacional de busqueda de la posible
mejor solucidn, basado en la adaptacion del modelo evolutivo.

Datos de configuracion del algoritmo genético:

Los datos son el tamafio de la poblacidn, en el cual se ha considerado con 50, ya que de
acuerdo con la cantidad de puntos y las pruebas realizadas se obtiene resultados con este
valor. También se ha considerado la probabilidad de cruce (Pc) el cual permite ir
mejorando de acuerdo con los mejores individuos de cada generacion, propio del
algoritmo genético, por tanto, se ha colocado un valor de 0.95 ya que el valor alto implica
una buena posibilidad de cruce de acuerdo con los individuos seleccionado. Con respecto
a la probabilidad de mutacion (Pm) se ha considerado un valor de 0.2 el cual es un nimero
bajo, considerando que si bien se requiere un cambio en proceso (para aplicar la
variabilidad) esto no necesariamente tiene que ser un valor alto, ya que perderia cierta
uniformidad en el proceso. Respecto al nUmero de generaciones que se ha aplicado, se
considera un valor de 100 ya que esto permite encontrar una posible solucion, con las
restricciones puestas.

Esto se ha plasmado en el codigo fuente presentado en la Figura 6. Donde para mostrar
los resultados de los puntos y la ruta corta se requiere el codigo presentado en la Figura
7. Mostrando los resultados ya listos para que el dispositivo robot pueda moverse. Por
tanto, se ha logrado realizar el objetivo de generar la ruta corta a partir de puntos de
control de una determinada escena.

# Aplicando algoritmo genetico

tampoblacion = 50

Pc = 0.95

Pm = 0.2

numgeneraciones = 100
43  AG = AlgoritmoGenetico(tampoblacion, numgeneraciones, Pc, Pm, ciudades)
14 sol = AG.run() # Obtenemos mejor solucion

ruta = []

for p in sol.ruta:

ruta.append(p.plo)
# Camino cerrado

ruta.append(sol.ruta[0].pto) # Anadimos el primer punto

# Calculamos los Ais
A= 1]
“for i in range(len(rula)-1):

[x1, y11 = rutalil.value()
[x2, y2] = rutal[i+l].value()
A.append(Punto ((x1+x2) /2, (yl+y2)/2})

# Calculamos los Bis
B =11
for | in range(len(A)-1):
62 [x1, y11 = rutalil.value()
3 [x2, y2] = rutal[i+l].value()
[x3, y31 = rutali+2].value()

dl12 = ((x2-x1)%*2 + (y2-yl)**x2)*%0.5

d?23 = ((x3-x2)**) + (y3-y2)*k))*k(). 5

d12/d23

(A[il.value() [0] + (r*A[i+1].value()[01))/(1+1)
(A[i].value() [1]1 + (r*A[i+1].value()[11))/(1+r)
.append (Punto(x, y))

[x1, y11 = rutal-2].value()

[x2, y2] = rutal[0].value()

[x3, v3]1 = rutal[l]l.value()

d12 = ((x2-x1)*%2 + (y2-yl)**2)*%0.5

d23 = ((x3-x2)**2 + (y3-y2)**2)**()_5

dlz/dz23

(A[-1].value() [0] + (r*A[0].value() [01))/(1l+r)
(A[-1].value () [1] + (r*A[0].value () [11))/(1+1r)

[e=i i |

r
X

y
B.append (Punto(x, y))

Figura 6. Obtener los puntos de control que son las posiciones de las imagenes, representada en
funcion de la distancia euclidiana.
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Los codigos siguientes han sido necesario para crear las diferentes clases y poder
encontrar la ruta corta: Encontrando la mejor solucion en el siguiente conjunto de puntos
tal como se muestra en la Figura 7, generando para este caso los puntos PO — P4 — P9 —
P11 -P10-P1-P2-P6 - P7—-P8—P5—P3. Indicando que inicia en el punto 0, de ahi
al punto 4, si sucesivamente hasta el punto 3.

GLE Shell 3101 -
0 Options wingow  Help

t Shen  Devua  Opt
I29: 4498.3212

0.28 0.02 0.5997 —-PO-P4-PS-P1l1-P1l0-P1l-F2-PE&€—-FP7—-P8—-FP5—-F3
I30: 4498.3212 0.98 0.02 0.6197 PO-P4-P9-P1l1-Pl0-P1l-P2-P&€-P7-PE8-P5-P2
I31: 4498.3212 0.28 0.02 0.6e397 —-PO0-P4-PS-P1l1-P1l0-FP1l-F2-PE6—-FP7—-P8—-P5-F3
I32: 4498.3212 0.98 0.02 0.6597 -PO-P4-P9-P11-P1l0-P1-P2-P6—-P7-P8-P5-P3
I33: 4498.3212 0.98 0.02 0.&797 -PO-P4-PS-P11-P10-P1-P2-PE&E-P7-PE8-P5-P3
I34: 4498.3212 0.28 0.02 0.6e997 —-PO0-P4-PS-P1l1-P1l0-P1l-F2-PE—-FP7—-P8—-F5S—-F3
I35: 4498.3212 0.98 0.02 0.7198 -PO0-P4-P9-P11-P1l0-P1l-P2-P&E—-P7-PB8-P5-P3
I36: 4498.3212 0.98 0.02 0.7398 -PO-P4-PS-P11-P10-P1-P2-PE&E-P7-P8-P5-P3
I5: 4498.3212 0.28 0.02 0.7598 —-PO0-P4-PS-P1l1-P1l0-P1l-FP2-PE&—-FP7-P8—-PFP5-F3
I6: 4498.3212 0.98 0.02 0.7798 -P0-P4-P9-P1l1-P1l0-Pl-PZ2-P6-P7-P8-P5-F3
I39: 4498.3212 0.98 0.02 0.7998 -PO0-P4-PS-P11-P10-P1-P2-PE6E-P7-P8-P5-P3
I40: 4498.3212 0.28 0.02 0.8198 -PO-P4-P9-P1l1-P1l0-P1l-P2-P&—P7-P8-P5-F23
I4l: 4498.3212 0.98 0.02 0.8399 -P0-P4-P9-P11-P10-P1-PZ2-P6-FP7-P8-P5-F3
I42: 4498.3212 0.98 0.02 0.8599 -PO-P4-PS-P11-P10-P1-P2-P6E-P7-P8-P5-P3
I43: 4498.3212 0.98 0.02 0.8799 PO-P4-PS-P11-Pl0-P1l-P2-PE-PT7-P8-P5-P3
T44: 4498.3212 0.98 0.02 0.8999 -PO0-P4-PS-P11-P10-P1-P2-PE-P7-P8-P5-P3
I45: 4498.3212 0.28 0.02 0.8199 -PO-P4-P9-P1l1-PlO0-P1l-P2-P&—FP7-PB8-P5-F23
Id46: 4498.3212 0.98 0.02 0.9399 -P0-P4-P9-P1l1-P10-P1l-PZ2-P6-P7-P8-P5-F3
I47: 4498.3212 0.98 0.02 0.96 -PO0-P4-PS-P11-P10-P1-P2-PE-P7-P8-P5-P3
I7: 4498.3212 0.28 0.02 0.88 -PO-P4-P9-P11-P1l0-P1l-P2-P&—P7-P8—-P5-F23
I49: 4498.3212 0.28 0.02 1.0 —-PO0-P4-PS-P1l1-P10-P1l-FP2-PE€—-P7-P8—-P5-F3
Mejor scluciocn
I49: 4498.3212 0.98 0.02 1.0 -PO-P4-PS-P11-P1l0-P1l-P2-PE&E-P7-PE8-P5-F3

Figura 7. Ejecucion del algoritmo genético para encontrar la ruta corta de acuerdo a los puntos de

control.

C. Generar curva: Para la generacion de la curva, considerando que sea lo méas suave
posible en el recorrido del robot, por eso es necesario considerar una de los diferentes
modelos, a pesar de que existen diferentes modelos para generar curvas, como b-spline,
hermite, cubica, etc, se ha considerado el modelo de Bezier, ya que estos modelos no
permiten pasar por los puntos de control a comparacion de Bezier, por tal motivo ha sido
necesario aplicar este modelo, tal como se identifica en la Figura 8, y se refleja el
resultado en la Figura 9.

Se tomo como fuente bibliografica para resolver este punto a (Donald P. Hearn, 2006),
asi también a (Escribano, 1995) y (Olivares, 2002), permitiendo cumplir el objetivo
especifico planteado en este punto.
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# Puntos de control para cada curva
curvas = []
for i in range(len(ruta)-1):

ptsct = [1]

ptsct.append(rutalil)

[xB, yB] = B[i-1].value()

Tx = rutal[il.value() [0] - xB
Ty = rutal[i].value()[1] - yB
Ai = Punto(A[i].value() [0], A[i]l.value()[1])

AL.T(Tx, Ty)
ptsct.append (Ai)

[xB, yB] = B[i].value()

Tx = rutal[i+l1].value() [0] - xB
Ty = rutali+l].value()[1] - vyB
Ai = Punto(Al[il.value() [0]1, A[i]l.value()[11)

A1.T(Tx, Ty)
ptsct.append (Ai)

ptsct.append(rutali+1]1)
curvas.append (Curva (ptsct))
fig, ax = plt.subplots()

fig.set size inches(9, 7.5)
fig.set dpi(100)

Figura 8. Codigo fuente para mostrar los puntos y la ruta usando la curva de bezier
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Figura 9. Cual seria el recorrido del mévil a partir de los puntos de control y la ruta obtenida
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aplicando el algoritmo genético.

200

D. Recorrido: Comprobacion del sistema que llega a recorrer de manera autbnoma los
caminos datos evadiendo los obstaculos. Para lograr recorrer de manera autbnoma, cabe
resaltar que la autonomia estad contemplada en los parrafos anteriores (basado en vision
artificial, algoritmo genético y computacion grafica), por tanto, para el presente informe
se centra especificamente en la simulacion de la parte hardware donde se va a considera
un robot (carro) en el cual tendré que seguir una linea generada, para ello en el robot se
tiene que considerar los movimientos de las llantas para poder recorrer una determinada
ruta. El criterio de evadir los obstaculos se centra en el modelo utilizado para poder
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recorrer los puntos, especificamente se ha usado la generacién de curva de Bézier, ya que
este tipo de curva genera una ruta basada en los puntos de control, pero no pasa por los
puntos de control, indicando que evade los obstaculos, pero a la vez da un camino a
recorrer. Por tanto, como se tiene una ruta ya generada, tal como se muestra en la Figura
10. Asi a su vez para poder ser usado desde el entorno Arduino, se muestra el cédigo
fuente en Arduino en la Figura 11 para lograr el resultado. Por tanto, en la Figura 12, se
encuentra el funcionamiento del recorrido del robot para poder realizar el respectivo
seguimiento de la linea generada.

Figura 10. Ruta generada por algoritmos basado en vision artificial y computacion grafica, para
poder ser recorrida por el robot.

#include <Servo.h> pinMode (Trigger, OUTPUT) ;
#define Trigger 3 pinMode (Echo, INPUT) ;
fdef > Echo 4 pinMode (A0, INPUT) ;
// Define las llantas 1 //para las llantas
#define LlantaIA 7 pinMode (LlantalA,OUTPUT) ;
fdefine LlantaIR 6 pinMode (LlantalIR,QUTPUT) ;
#define lantaDA 5 | pinMode (LlantaDA,OUTPUT) ;
#define lantaDR 4 pinMode (LlantaDR,QUTPUT) ;
//Define los sensores /para los sensores
#tdefine Si 13 pinMode (Si, INPUT) ;
fdefine Sc 12 pinMode (Sc, INPUT) ;
#def sd 11 pinMode (Sd, INPUT) ;

g ] //configuracion pwm
int sA,sB,sC; pinMode (PwmI,OUTPUT) ;
int velocidad = 0; 1 pinMode (PwmD, OUTPUT) ;
int Estabilizador = //Velocidad de comunicacion
int Graduador,Referencia; | Serial.begin( )
unsigned long Tiempo; //ikr.attach(3);
int Centraliza = 0; | //ikr.write (90);
int Direccion = 0; }

void loop(){
10 // Leer los sensores
C sA = digitalRead(Si);
Servo jkr; sB = digitalRead(Sc);
int Distancia; £ sC = digitalRead(Sd) ;
void setup(){ //Sensor Central
//para el sensor ultrasonido 1 if (sA==LOW && sB==HIGH && sC==LOW) {
pinMode (Trigger, QUTPUT) ; ! analogWrite (PwmI, )
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analogWrite (PwmI, )
analogWrite (PwmD, )
digitalWrite (LlantalIA,HIGH) ;
digitalWrite (LlantaIR,LOW) ;

digitalWrite (LlantaDA,HIGH) ;
digitalWrite (LlantaDR,LOW) ;

if (sA==HIGH && sB==HIGH && sC==LOW){
analogWrite (PwmI,50) ;
analogWrite (PwmD, +Graduador) ;
digitalWrite (LlantalIA,HIGH) ;
digitalWrite (LlantaIR,LOW) ;

digitalWrite (LlantaDA,HIGH) ;
digitalWrite (LlantaDR,LOW) ;

analogWrite (PwmD, +Graduador) ;
digitalWrite (LlantaIA, HIGH) ;
digitalWrite (LlantalIR,LOW) ;
digitalWrite (LlantaDA,HIGH) ;
digitalWrite (LlantaDR,LOW) ;

:1: recha

Referencia = 0; 89 IGH && sC==HIGH) {
Graduador = 0; 90 analogWrite (PwmI, +Graduador) ;
Estabilizador = 0; 91 analogWrite (PwmD,50) ;
delay (300); digitalWrite (LlantalA,HIGH);
Direccion = 0; digitalWrite (LlantaIR,LOW) ;

}

//Sensor central izquierda digitalWrite (LlantaDA,HIGH) ;

digitalWrite(LlantaDR,LOW) ;

Referencia =

delay ( )i
analogWrite (PwmI,
analogWrite (PwmD,30) ;

+ Graduador) ;

digitalWrite (LlantalA,HIGH) ;
analogWrite(LlantaIR, LOW) ;

delay( ) digitalWrite (LlantaDA,HIGH) ;
analogWrite (PwmI, 0); digitalWrite (LlantaDR,LOW) ;
analogWrite (PwmD, +Graduador) ; 10 Referencia = 0;
108
} 135 analogWrite (PwmD, 100);
//Sensor izquierda 136 digitalWrite(LlantaIA,HIGH) ;
if (2n==HICH && oB==LOW && =C==LOW){ 137 digitalWrite(LlantalR,LOW) ;
analegWrite (PwmI, 15); 38 digitalWwrite(LlantaDA,LOW) ;
analogWrite (PwmD, 140 + CGraduador) ; 1139 digitalwrite (LlantaDR,HIGH) ;
digitalWrite(LlantaIA,HIGH); 140 Referencia = 0U;
digitalWrite(LlantalR,LOW) ; 141 Graduador = 0;
142 delay (700);
digitalwrite(LlantaDA,HIGH) ; 143 }
digitalWrite(LlantaDR,LOW) ; 144 if (Estakilizador SN
Estabilizador = 1; 145 analogWrite (PwmI,100);
} 146 analogWrite (PwmD, H
/s sorDerecha 147 digitalWrite(LlantalA, LOW) ;
if (sA==L0OW && sB==10W && sC==HIGH){ 148 digitalWrite (LlantaIR,HIGH) ;
analogWrite (PwmI, 140 + Graduador) ; 149 digitalWrite (LlantaDA,HIGH) ;
analogWrite (PwmD,15) ; 150 digitalWrite(LlantaDR,LOW) ;
digitalWrite(LlantalA, HIGH) ; 151 Referencia = 0;
digitalWrite(LlantaIR,LOW); 152 Graduador = 0;
153 delay (/00} ;
digitalWrite(LlantaDA,HIGH) ; 154 }
digitalWrite(LlantaDR,LOW) ; 1G5 }
Eetabilizador = 7 156 if (sR==LOW && SB==LOW && =2C==LOW){
} 157 if (Estabilizador N
//Eatabilizada 158 analogWrite (PwmI,20) 7
if (sh==HIGH && =B==HIGH && sC==HIGH) {|159 analogWrite (FwmD,200) ;
if (Estabilizador == 1){ 160 digitalWrite(LlantaIA,HIGH) ;
analogWrite (PwmI,50) ; 161 digitalWrite(LlantaIR,LOW) ;
analogWrite (PwmD, 100) ; 162 digitalWrite(LlantaDA, HIGH) ;

digitalWrite(LlantaDA,HIGH) ;

digitalWrite(LlantaDR,LOW) ;

Referencia = 0;

Graduadeor = 0;

if (Estabilizador == )
analogWrite (PwmI, )
analogWrite (PwmD,20) ;
digitalWrite(LlantalIA,HIGH) ;
digitalWrite(LlantaIR,LOW) ;
digitalWrite(LlantaDA,HIGH) ;
digitalWrite(LlantaDR,LOW) ;
Referencia = 0;
Graduador = 0}

D,

Figura 11. Codigo fuente en el lenguaje Arduino para poder realizar el movimiento del robot.
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Figura 12. Recorrido del robot en funcién de la ruta generada por la vision artificial y computacion
grafica en un entorno simulado Proteus.
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RESULTADOS

Si tomamos como parte inicial cada una de las acciones se detalla en la Figura 1, como parte
del recorrido auténomo del ROBOT, tiene que realizar el seguimiento de linea representado
en entorno virtual (Proteus) cumplir cada uno de los criterios:

Vision computacional (A): Imagen original en el cual representa una escena real, donde
encuentra diferentes objetos en el cual esta presto a identificar a varios de un solo tipo (un
solo color).

Posiciones especificas (B): Identifica a los objetos de un solo color (en el ejemplo del gréafico
estd de color rojo) y encuentra las posiciones de cada uno de ellos, el cual se ubica dichas
posiciones usando VC (Vision computacional).

Por tanto, se ha cumplido el primer objetivo especifico que es “Identificar los puntos
caracteristicos o puntos de control mediante visién computacional para la implementacion de
un robot autébnomo basado en vision computacional, algoritmo genético y computacion
gréfica para recorrer caminos sin colision”.

Algoritmo genético (C): Necesariamente para saber como recorrer tiene que encontrar la ruta
mas corta, para ello necesariamente tiene que usar un método de optimizacion, como es el
AG (algoritmo genético) y generarle los puntos a recorrer.

Por tanto, se ha cumplido el segundo objetivo especifico que es “Optimizar la ruta con los
puntos de control mediante algoritmo genético para la implementacion de un robot autbnomo
basado en vision computacional, algoritmo genético y computacion gréfica para recorrer
caminos sin colision”.

Generar curva (D): Una vez encontrada la ruta méas corta por medio de los puntos a recorrer,
tiene que generar el camino, para ello se tiene que agenciar de un algoritmo de CG
(Computacion Grafica) como es Bezier para genera la linea en un archivo .png.

Para el recorrido autbnomo del robot ya puede realizar el recorrido idéneo, puesto que ya
tiene el camino definido (en un .png) y esto se ve evidenciado en el entorno Proteus.

Por tanto, se ha cumplido el tercer objetivo especifico que es “Generar la gréafica de recorrido
optimo mediante computacién gréafica y curva de bezier para la implementacion de un robot
auténomo basado en vision computacional, algoritmo genético y computacion grafica para
recorrer caminos sin colision”.

Recorrido (E): esto implica el resultado de la presente investigacion, por tanto, se contempla
el cumplimiento de la parte autbnoma del robot, ya que cuenta con los criterios necesarios
para poder realizar el recorrido, a partir de la imagen o escena. Implicando que se ha cumplido
el objetivo general “Recorrer caminos sin colision mediante un robot auténomo basado en
visién computacional, algoritmo genético y computacion grafica”.
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DISCUSION.

Las investigaciones realizadas por otros autores, donde consideran otros modelos para
obtener la ruta mas corta como algoritmo hamiltoniano, algoritmo de las 8 reinas, Dijkstra.
Considerando que para la presente investigacion se ha tomado un método alternativo para
encontrar la ruta mas corta, como es en este caso el algoritmo genético, adicionalmente a ello
se ha considerado en proceso de optimizacion la restriccion de que no se crucen en el
recorrido.

La implementacion del robot en fisico se ha realizado posterior a la evaluacion previa del uso
de simuladores como proteus.

Se puede utilizar el codigo fuente de la presente investigacion para futuras investigaciones,
donde implique tener cierta autonomia para el recorrido de un determinado objeto teniendo
obstaculos que considerar.

Demora en la obtencién de la escena de acuerdo con el tipo de color de objeto, considerando
el fondo ya que no es uniforme, por lo tanto, se tomara como referencia el codigo presentado.

Demora en la obtencién del recorrido del robot en la curva generada, ya que se tenia que
realizar diferentes pruebas por el grosor de la linea y las intersecciones que se puedan
encontrar, por lo tanto, se tomara como referencia el codigo presentado.

CONCLUSION.

Se puede comprobar que se puede aplicar el modelo basado en cada una de las areas de la
inteligencia artificial, para poder resolver y aplicar en entornos donde se necesita encontrar
la ruta més corta, considerando que no debe haber colisién en su recorrido.

Los resultados obtenidos correspondientes a los datos de la realizacion del prototipo
funcional, por tanto, se pueden representar un recorrido, sin colisiones existentes.

La presente investigacion se puede tomar como base para futuras investigaciones, ya que se
puede tomar estos insumos la aplicacion de casos en donde se requiera optimizar ruta, asi
como para considerar las restricciones.
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