Robot Seguidor de Color Utilizando Matlab y el
Microcontrolador PIC18F2550
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Resumen— El presente articole muestra el desarrollo
v oexperimento del wso de técnicas de tratamicnto de
imagenes aplicado a un robot para el sepuimiento de un
objeto mediante la identificacion del color, utilizando el
microcontrolader  PICIZF2550 v una  webeam. FEl
modelo de robot desarrollado es capaz de identificar los
colores primarios de cada pixel, captados através de una
camara weh, Fl primer paso en la elaboracion de este
provecto  fue  la eleccion  del  microcontrolador
PMCISEFZS50 debido a su versatilidad de comunicacion
directa via USB con el computador. La parte central del
provecto se encucntra cn ¢l cddigo desarrollado con
Matlab, que unide con el programa  del
microcontrolador derivan en ¢l accionar de los motores
DC. Una  wver detectados los  pixeles del  color
preestablecidos, ¢l robot podra girar a la derecha o
fegquierda asi como avanzar, retroceder o detenerse,
dependiendo del movimiento v ubicacién espacial del
objeto en estudio v del area captada de la imagen.

Abstract— This article shows the development and
experiment of nsing image processing technigues applicd
to robot tracking an object by color identifying, using
PICIEF2550 microcontroller and webcam, The robot
muodel developed is able to identify the primary colors of
each pixel, captured through a webeam. The first step in
the development of this project was the choice of the
PICIS8EF2350 microcontroller due to its versatility of
direct communication with the computer via USB. The
central part of the project is developed in Matlab code
which together with the microcontroller program,
resulting to drive on DC motors. Onee detected the
preset color pixels, the robot can turn left or right and
forward, rewind or stop, depending  on  the
ovementandspatial location of the object under study
and the area capiured the image.
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Micro-

[ INTRODUCCION

La vision artificial ha cobradeo gran interés por parte

de los investigadores en ¢l desarrolle de robots
con el fin de dotarlos de autonomia vy funciones

inteligentes para la realizacion de tareas especificas,

El presente trabajo pretende aportar a las (cenolo-
gias de wvision  artificial empleando  herramientas
madernas v ¢l estindar de comunicacion via USB,
utilizandose para ello una webcam de tecnologia
CMOS (Camplementary Metal Oxide Semiconductor)
de bajo costo.

Ll procesamiento de imagenes en colores aborda el
tema de los componentes RGDB, siendo esta una
combinacion de 3 malrices de MxN elementos, donds
cada color de un pixel es una triple correspondencia de
las componentes rojo, verde vy azul de una imagen
RGE en una representacion espacial tal como se
muestra en la Figura [ [1].

Una imagen RGBE puede ser vista como una “pila”, de
tres escalas, cuyo rango de valores en en cada arreglo B, G o
B es de [0, 255].
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Fig. |. Esquema de la formacion de una imagen a color,

mostrando los tres componentes de lo omagen RGE [1]
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En la Figura 2 se aprecia el cubo de colores RGB
que muestra los colores primarios y secundarios en los
vertices. Los puntos a lo large de la diagonal principal
por ejemplo tienen valores en la escala de grises
miciandose en el negro y finalizando en el blanco
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Fig. 2. Esquema del cubo de colores RGR [1].

Dado que ¢l presente trabajo la aplicacidon cs en
tiempo real, las imdgenes son fremes captadas a través
de la webcam, v utilizande Matlab se analiza la
informacién  de cada  pixel. obteniendo  los
componentes RGE con el comando imtood. La Fig. 3
muesira una imagen de prueba analizada en Matlab en
la que se aprecia los valores de B, G v B de cada pixcl
en forma cuantificada.
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Fig. 3. Valores B, G v B de cada pixel obtenida mediante el
comando fnfoo!
1L COMUNICACION PC — PIC via USB

En este trabajo para las acciones de contral sobre la
dindmica de movimiento del robot se utilizd el
microcontrolador PICI8F2550 debido a que dispone
de comunicacion USB, vy entre sus caracteristicas
principales estan la de tener memoria tpo FLASH,

ELECTROMICA-UMMSM, M.» 26, DICIEMBRE DE 2010

memoria de programa de 32K, velocidad maxima de
CPU de 48MHz tal que para las pruebas de laboratorio
utilizamos esta velocidad con un oscilador a cristal [2].

La programacion del microcontrolador se realizé en
lenguaje C, compilado con el CCS Compiler basado en
el protocelo USE ENABLE BULK, para el cual fue
necesario el uso de los drivers de comunicacion
PIC-PC proporcionados por el fabricante, Micrachip
[3]. [4].

En el proceso de operacion. el computador
reconocerd automaticamente el firmware programado
clectuandose  la comunicacion entre ambos
dispositives. siendo el microcontrolador un nexo enire
la  camara  web vy ¢l entorno Matlab. [l
microcontroladoer ne realizard ninguna tarca hasta que
no reciba datos de la PC acerca de la deteccidn del
color, tamano v posicion del objeto establecidao a fin de
procesar y producir las érdenes para el desplazamiento
del robot.

HI, FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Teniendo en cuenta la Figura 4, donde se muestra
esquematicamente ¢l proceso de operacion del robot,
en donde los frames captados por la camara web, son
transmitidos al computador via USB. luego cada frane
es procesado v filtrado por ¢l sistema construido sobre
Matlab. Si el pixel de interés se encuentra en una de las
tres franjas establecidas (Rojo, Verde o azul), la accitn
de la aplicacion realizada en Matlab procesara y
proporcionard dicha informacidn al microcontrolador,
el cual w su wvez dispone de las directivas de
movimiento para cada tpo de ranja. En el sistema de
filtro disefindo se han establecido como pixeles de
interés para la identificacion, a tres colores primarios:
Rojo, Verde v Azul. Cada color tiene un rango de
valores  maximes  y  minimos  respecto g las
componentes RGE, las mismas que son etiquetadas
para su Hamado como Tuncion mediante GUIDE de
Matlab,

MATLAL

Fig. 4. Esquema de funcionamiento del sistema.
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El micrecontrolador recibe los datos resultado del
procesado de los frames, que luego de tratarlo deriva
cn el accionamiento de los dos motores DC del robot a
traves del puerto B del microcontrolador, donde las
funciones gue realizard es la de producir instrucciones
de movimiento de adelante, atris, derecha, izquierda y
pare.

A continuacion  se muestra ¢l algoriimo  de
tratamiento de los frames y las reglas de movimiento
para el robot;

1.7 Caso;

El objeto de drea A de la Figura 3{a) se encuentra
frente al robot a una distancia . En la imagen esta
registrada como drea A " en pixeles.

Luego, de fa Figura 53(b) el sistema evalia:

S1A = A, 2 o aumenta a un valor o El robot se
aleja.
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Fig. 5. Posiciom del robot relativa al abjeto. (a) Frente al
objeto @ una distancia <. {b) lmagen resultado inicial a
COTTI[IATAL.
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2% (Caso:

El objeta de area A de la Figura 6{a) se encuentra & una
distancia o, v angulo a respecto del robot. En la
imagen st registrada como drea 4 " en pixeles.

Seguidamente, de acuerdo a la imagen resultado,
mostrada en la fgura 6(b), el sistema evalua:

Sid'= 4,0 = o aumenta a un valor d,. El robot se
aleja del objeto,

SiAd'< A, = d sereduce a un valor d; Bl robot se
acerca al objeto,
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Fig. 6. Posicion del robot relative al objeto. {a) A una
distancia ) v aneulo e (b)) Imagen resultado a comparar,

Secuidamente, de acuerdo a la Figura 7(a) en caso
L[I,IL‘:

Si 4 estd a la izquierda de A, = El robot gira a la
derecha un angulo, tal que = .
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Fig. 7. Giro de un angulo o del robor () Nueva posicidn
final (rente al ohjeto a una chstancia & (b) Imagen resultado
ticial antes del gira,

51 4" estd a la derecha de 4,, =2 El robaot gira a la
izquicrda un angulo tal que & = o

Para ¢l procesamiento de los frames. se establecid
una matriz estandar de 640x480 pixeles, la misma que
fue dividida en 3 franjas, tal como se muestra en la
Figura 5{h).

Como consecuencia del algoritmo propuesto,  se
desarrollo el dingrama de flujo del proceso, mostrado
en ¢l diagrama de la Figura 8. ¥ luego el codigo de las
funciones del robot, utilizando Matlah;
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Fig 5. hagrama de (ujo de! modelo del sistema.

if area_max=10000
hotar=4:
sel (handles ., texts, 'String’', 'Atras')
alse
if area_max=100 L& arca max<3I00
hotar=%;
sal [handles . text, "String', 'Adelante’)
else
if Centro==10
hatar=0;
setihandles . Lexth, 'String', 'Dateanerse' )
else
if Centro<zld
botar=5;
set (handles. Lexts, 'String', 'Izquierda’
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and
if Centro==210 && Centro<did
botar=0;
set {handles.texct, "Sering ', "Detenerse’ |
end
if Cenkro==430 k& Cenbtro<=640
boatar=10C;
set (handles . texts, "String', 'Derecha’)
erd

end
end
end

LUna vez wentificado el objeto de acuerde al color,
para el procesado de posicion del objete v el robot, la
imagen es convertida a escala de erises, utilizando el
comando rghZgray v la funcion regionprops para la
determinacion del area de la imagen objeto,

Por conveniencia, adoptamos que ¢l envio de las
sefiales de la Pc al PIC sea de forma inlermitente para
gjercer un mejor control sobre la velocidad de los dos
matores DC,

IV,  DNAGRAMAS ESQUEMATIONS DESARROLLADOS

En la Figura 9 se presenta la imagen del robot
prototipo implementado, donde se muestra una placa
conteniendo el PICISF2330, el O L2923k (driver
puente H). una webecam, dos motores DC v finalmente
una bateria de % voltios

Fig. %, Hardware del robol protwuipe desarroliado.

En el disefic del robot se utilizd ¢l puerto B del
microcontrolador a través del cual s¢ realizan las
conexiones hacia las entradas del driver L2930, La
tension USE de [a PC alimenta dnicamente gl
microcontrolador v al driver L293b, v la bateria de 9
voltios cnergiza las acciones de los dos motores DC.,

En la Figura 10{a), s¢ muestra el diagrama de
circuttos  disenade de la parte de control con el
PICISF2550 v las figuras 10 (b) y 10{¢) muestran los
diagramas de circuito de potencia administrada por el
Cl driver push pull de 4 canales L.293b. Se eligio dicho
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ClI porque requiere una corriente maxima de 1 Amp., en
consideracion de que hemos trabajado con dos motores
pequeiios DC de bajo consumo,
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Fig. 10,
prowipo. (a) Confliguracion del PICIRE2ZA50 con el
puerte B como salida. (b) Configuracidn del driver L2935
[%]. fe) Esquema de conexion de los dos motores DO con
led de senalzacion.

Diagramas esquematicos desarrollados del robot

WV, CONCLUSIONES

El prototipo de robot desarcollado comple con el
algoritme propuesto acerca de identificar el color del
objeto preestablecido v ubicar al robot en la posicion
deseada, utilizando téenicas de tratamiento digital de
imagenes, El Tactor de iluminacion es una variable que
se debe considerar con la linalidad de fijar con las
condiciones necesarias para que el sistema defina
adecuadamente el color prefijado, va sea mejorando el
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umbral del filtro o condicionando la intensidad de
tluminacion del medio de prucha del sistema.

Cabe schalar que csle (rabajo Tue presentado en el
Encuentro Tecnoldgice de Robatica PERU 2010,
organizado por el Colegio de Ingenieros del Peri en la
que mosird una interfaz desarrollado con Matlab, tal
como se aprecia en la Figura 11,

Fig. 11, Interfaz visual de Matlab irplementada.

Como consecuencia de este trabajo, se observo
que cs necesario desarrollar este sistema utilizando el
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lenguaje de programacion C, asi como la plataforma
OpenCV, que proporciona un entorno de desarrolio
eficiente con programacion en codigo O optimizado la
que tendrd como consceuencia mejorar la velocidad de
respuesta en tiempo real del rabot,
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