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Resumen

El procesamiento digital de imagenes como herramienta para manipular imagenes del
mundo real ha tomado un gran auge en los ultimos afos gracias al crecimiento y los
avances de la tecnologia computacional.Como consecuencia softwares computacionales
comerciales que son capaces de procesar y analizar imagenes de manera mas precisa y
sofisticada tienen grandes aplicaciones en diferentes areas como los son la Medicina,
Robotica, Astronomia, Geografia, Arqueologia, Biologia, Aplicaciones Industriales entre
otras. Este trabajo tiene como proposito disefiar e implementar un prototipo moévil
controlado por una computadora a través del software computacional IMAQ Vision el cual
posee como herramienta de enfoque para este proyecto el procesamiento digital de
imagenes. El prototipo serd capaz de detectar, rastrear y seguir un patrén de linea a través
de la incorporacion de una webcam que actuara como sensor detector de las propiedades
cromaticas del patron a localizar. Los datos recabados por el software IMAQ Vision seran
enviados a través de comunicacion serial hacia un microcontrolador encargado de ejecutar
las instrucciones Optimas del hardware para el correcto desplazamiento del movil y la
busqueda del patron de linea. El entorno de desarrollo elegido para interactuar con el
usuario se efectuara mediante el lenguaje de programacion grafica llamado LabVIEW el
cual estd destinado al desarrollo de aplicaciones que involucren sistemas de analisis,

presentacion y adquisicion de datos.

v



Contenido

DediCatoria ...ccc.eoieriieieeieeee et il
RESUIMEI ..ttt sttt st b e v
CONLENIAOD .ttt et st ettt et e st e e bt e eabeeeee \%
Lista de FIGUIAS ..ouviiiiiiieciie ettt ettt et et e e nrae e e viii
Capitulo 1. Introduccion 1
L1, ANEECEAGNEIES  .oveiiiiieiiieiie ettt ettt ettt site et eeesbeenaeeeas 1
1.2, ODBJELIVOS  eeieutiiiieeiie ettt ettt ettt ettt e ettt e et e e sbeeenbeeseeesabeeseeens 1
1.3, JUSHICACION ..ttt st 2
1.4, MetodOlogIa ....eeeeiieiiiieiieeie ettt ettt et eene 2
1.5. Contenido de 12 teS1S  ..ooueeriiieiiieiiieiieee et 3

Capitulo 2. Procesamiento Digital de Imégenes y Descripcion del Software
IMAQ

2.1, INtrOAUCCION  ...viiiiiiie ettt e e e et e e aae e eaaeeeaneeas

2.2. Visualizacion de una iMagen .......ccccceceereerieriienienieenieneenieenieeieesieesnesrenieens

2.3. Transferencia de datos entre sensor y display ......cccceeeeveeriieeniiieiniieeeiens

hn n ~ B~ b

2.3.1. Principio de funcionalidad ..........ccccceeeiiiiiiiiiiee e,
2.4. Propiedades de los CCDs que influyen en la calidad, analisis y
procesamiento de IMAZENES  .....ccveeeuieriieriieiiieeieeiie et e e eteesiee e e seeeeeens
2.4.1. Sensibilidad y r€SOIUCION ...c..eveviiiieiiieciieecieeee e
2.4.2. Ruido y “pixeles calientes™ ........cccceevieieriiieeeiiieeniie e eeiee e
2.4.3. Efecto BIOOMING  ...cccviiiiiiieiieeiie ettt
2.5. Guia al uso de IMAQ en LabVIEW  .....ccooiiiiiiiiiiieeeeeeeee e
2.6. LabVIEW 2012 oottt et 10

O O o0 I

2.7. Driver para el manejo de cdmaras USB en IMAQ  .....ccocvveeiieeeiieieieeen, 12
2.8  RESUMEI ittt ettt et s 14



Capitulo 3. Aplicacion y uso de IMAQ Vision en la Busqueda de Objetos
3.1 INrOAUCCION  .oniiiieiiecieeeee ettt st
3.2. Software de la PC para reconocimiento, busqueda y transmision de datos ..
3.2.1. Diagrama de bloques para reconocimiento, busqueda y transmision
e dALOS .t
3.2.2. Panel de control para reconocimiento, busqueda y transmision de
A0S ettt
3.3. Estructuras del diagrama de bloques .........ccceevvvieeviieeiiieceeeee e
3.4. Diagrama de flujo del software para reconocimiento ...........ccceeceeerveennenne.
3.4.1. Seleccidn de camara, inicio de sesion y almacenamiento de video
3.4.2. Adquisicion continua de IMAZENES  .......cceeveeeriieeiienieeiienie e
3.4.3. Seleccidn y extraccion de patron ........cccccecceeveeeeenerrieneenieeieneeneneenne
3.4.4. APrender PAtION .....cccoecciieiiieiiieiieeie ettt earaes
3.4.5. Busqueda, arreglo y transmision de datos del patron —............oeeeeeeee.
3.4.6. Cierre de sesion y reset de MEeMOTIa .....occeeeeveevieerieenieeiienieeieesee e

3 RESUITIEIL oot e e e e e e e e e e e e e e e eananeaes

Capitulo 4. Descripcién, armado y configuracién del prototipo para el
seguimiento de linea
4.1, INEFOAUCCION ..ottt ettt ettt e sat e et e s eaeeseesaneens
4.2, WEDCAM ittt ettt et
4.3. LaDVIEW PC oottt
4.4. Puerto serial y alimentacion 1 .........ccccooceeviiniiiiniiniicniceceeseeeee e
4.5. MIcroCONtIOladOr .....oooiiiiiiiiie e
A5 1. PWM LY 2 ettt
4.6. Control del PWM .o
4.77.Puente HL y H2 oottt
4.8. ServomOtOr 1 ¥ 2 oo e et
4.9, AIMENLACION 2 .ottt st st
4.10. Software del microcontrolador ...........ccoceeiieiiiiiiiriee

4.11. Armado del prototipo para el seguimiento de linea .........cc.ccceceevieriienen.

Vi

16

17
18
18
19
20
20
22
23
29
29

30
30
30
31
32
32
33
34
34
35
36
36
40



4.12. Montaje y acoplamiento del hardware ...........cccooeviiiiniiinincnicieeee,

4.13. Configuracion de parametros del software IMAQ Vision ......c..ccccceeeee.

4.14. Inicializacion del software prototipo seguidor de linea ............cccceeuveeee.

Q15 RESUITIEI oot e e e e e e e e e e e e e e e e eeae e e enans

Capitulo 5. Funcionamiento y pruebas del prototipo seguidor de linea

5.1. Funcionamiento del prototipo seguidor de linea ..........cccceevvveevviennneennee.

5.2. Pruebas de desplazamiento del prototipo  .......ccccceveeeeveeeeciieenciieesiee e

5.2.1. Desplazamiento de aVancCe .........c.cceecceereveenieeiieeniienieenieeeieeneesneenenes

5.2.2. Desplazamiento a la derecha ..........cccoeeieiiiiiieiiiiiieeeeee e

5.2.3. Desplazamiento a la izquierda .........ccccccevveeeiiieeciieeciie e

5.2.4. Desplazamiento de retroCES0 ......cccvveeeriiieeiiieeeiiieeeiieeereeeereeeeree e

5.3. Resumen

Capitulo 6. Conclusiones

6.1, INITOAUCCION .o e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeearaaaeeeas

6.2. Conclusiones EENErales .........ccccooviiviieriieiiieniieieeeee et

6.3. Trabajos fUTUIOS  ...ccciiieiiieeiie et e e eeeaee e

Apéndices

A. Codigo del microcontrolador .........cccceeeviiieiiiieenieeee e

B. Disefio del circuito impreso y montaje de componentes .............cceeeueeenee.

C.  Circuito ESQUEMATICO  .oocveeruiieiieriieeiieeieeieeeteeteeeteeseeesbeesteeenbeesseesnseesaeeens

Referencias

vii

41
45
47
50

51
51
52
52
54
56
57
59

60
60
60
62

63
65
66

67



Lista de Figuras

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9

2.10.

3.1.
3.2.
3.3.
34.
3.5.
3.6.
3.7a
3.7b
3.8a
3.8b
39

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.
3.26.
3.27.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

Pixel de matriz rectangular ..........ccccoeeeeiieeeiiiecee e
SENSOT TOLOAELECTOT ..ttt eeeeeeeeeennne
Mecanismo de transferencia del CMOS ...oonoeieiieeeeeeeee e

CTE en funcion de

magnitud del pulSo ......ccccoeviiiiiiii

Visualizacion de la funcion de transferencia por modulacion —.................
Imagen de pixeles Calientes .........cccccceevcieriiieiiieniiieieeeie et

Blooming causado

POT PUNLETO 1ASET  ..eoeiiiieiiieeieeeee e

Panel de trabajo de LabVIEW ......cccooiiiiiiiiececeeeee e
Liga de herramientas de Vision and Motion de LabVIEW ...................
Sub herramientas de IMAQ USB ......ooooiiiiiiiieeeeeeeeeee e

Etapas para recono

cimiento, busqueda y seguimiento de patron ............

Diagrama de DIOQUES  .....c.eeeiieiiiiiiieiieeieeee e
Panel de control ........cccovieiiiiicee e

Ciclo While Loop

Ciclo Case STIUCTUIE  ...eieiieriiieiieeieeite ettt et ettt
Diagrama de flujo para reconoCimiento ..........c.cocceeeveerieerieeneeeiveennnenn.
Diagrama de bloques para seleccion ...........ccoccceevieiieniiieiieniiieieieeee
Panel de control para SelecCiOn ..........cccceeeieeiiiieiienieeieeieeee e
Diagrama de bloques de secuencia de video .......c.ccoeceeviiieiiiniiiiiieennen.

Display de video

Diagrama de seleccion y extraccion de patron .........ccoccceeveeeieenveeieenee.
Get Last EVENE  .o.ooiiiiiiiiiiiecec e
Extraccion del patron ........c.ccocoveiniiiinienienieneeeeeeee e

Aprender patron .

Diagrama de bloques de bisqueda y transmision de datos .....................
Iconos de interruptores booleanos para busqueda de patron —...................
Controles de interruptores booleanos para busqueda de patrén  ..............
Controles ajustadores de parametros de color ........cccceevevieniveencieeennnenn.

Control de ajuste p

ara validacion de coincidencias ..........eeeeeeveeeeeeeeeeennn.

Indicador de coiNCIdENCIAS  .....cceeeuieriiiiiieiiieicecee e
Datos del indicador de coincidencias ........c.ccoeceeveeeiieniiesieenie e
Arreglo para extraer posicion de coordenadas X .......cccooceevieiiininiiennen.
Cuadro de ayuda para cadena de datos .........cccecceeevciieniiieeniiiecnieecieeens
Extraccion de posicion y coordenada .........ccoecvieviieiiieniiiiieneeeee e,
Arreglo para ajuste de coordenadas en €je X .....cccoveeveiieniieeniiieeeiee e
Convertidor NUMETICO @ CATACLET  .....ccveerurieriieeiieieeieeeiee et seee e
Indicadores de cadena de caracteres ..........coccoeceeveeriiieiieenieniieenieeeee
Controles de configuracion del puerto serial ..........cooceevieiiiiiieninenenne.
Diagrama de bloques para Cierre ¥ r€Set .......eevvvveerveeerieeenieeenreeeveeennes
Diagrama de bloques del seguidor de linea .........cccoeceeviiiiienieeiiiennnne,
Webcam USB ..o
Computadora Toshiba Satellite ..........ccccoeviiriieiiiiieeeee e

Puerto serie virtual

03NN B

11
12
13
15
16
17
18
18
19
20
20
20
20
21
21
22
23
23
24
24
24
25
25
26
26
26
27
27
27
28
28
29
30
31
31
32



4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12a
4.12b.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.
4.17.
4.18.
4.19.
4.20.
4.21.
4.22.
4.23.
4.24.
4.25.
4.26.
4.27.
4.28.
4.29.
4.30.
4.31.
4.32.
5.1.
5.2.
5.3.
54.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.

5.9.
5.10.
5.11.

5.12.
5.13.
5.14.

Arquitectura del microcontrolador ..........ccccceeeviieiiiieniie e
Empaquetado del microcontrolador ...........cecceeviieiiieniiieiiienieeicee e
Diagrama de bloques y tabla de verdad .........ccccoeevveeiieniiee e
Puente H .o
SEIVOIMOTOT  ..eiiiiiiiiiiie ettt ettt et st e s
Bateria recargable .........ccoooiiiiiiiiie e
Diagrama de flujo del programa principal ........cccccccveevvieecieeeiieeeee e,
Vista general de las conexiones del diSpositivo ........ccceeeeevierieeiiennnnnne.
Conexiones de los puente H para M1 y M2 del dispositivo ....................
Dimensiones de la base para acoplamiento y montaje ............ccceecveennnnne
Vista inferior del acoplamiento de servomotores ...........ccccceeeeveeeevveennee.
Vista lateral del montaje de la webcam ..........cccoeviiiiiiiiiieciienieciee,
Vista frontal del montaje de la webcam .........cccceeviiieiiiiniiiee e
Vista superior del montaje de componentes ...........ccocceeeeveeereeneeecreennnennn.
Montaje y ubicacion de webcam, circuito impreso y bateria ..................
Montaje y acoplamiento completo del hardware ..........c..ccceeevveviienneenen.
Deteccion del puerto serie virtual .........ccoeeeeciieeiiieeiiieeeeeee e
Configuracion de los controles del puerto serial .........ccccoevvviciieniiennnnns
Configuracion de los controles de color ........oocvviieiiiiiiienieniieiceeeee,
Indicador de webcam diSponibles ..........ccccovviieviieriieiiiienieeieenie e
Selector de WebCamM  ......cccoeeiiiiiiiiiieii e
Patron de linea a detectar ..........coceevvevieriiinienienieneeeeeee e
Posicionamiento del prototipo seguidor de linea ...........ccecceeviieiiennennn
Visualizacion de la linea a detectar ...........ccocceeveveeneniienieneeieseeeee
Eleccion del patron a detectar .........cccccveeeeeiieeiiieeiieecee e
Visualizacion del patron a detectar .........coocceeeeieeeniiieenieeciieeeiee e
Activacion del control para aprender patron .........ccccceeeeverieeneenieniennenn
Activacion del control para busqueda continua del patron —.....................
Indicador de coINCIdENCIAS  .....ccceeeiieriiieiie e
Division de movimientos en el display de video .........ccccvevviveeniiiennnens
Indicadores de posicionamiento en el €je X .....c.ccoceeveriinienieniienienenne.
Rango y posicion para desplazamiento de avance ...........ccccceeeveennnenne
Activacion de pines para desplazamiento de avance ..........c.ccoceevernenen.
Secuencia de avance del prototipo seguidor de linea ...........cccceeeeuveenneee.
Rango y posicion para desplazamiento a la derecha ..o
Activacion de pines para desplazamiento a la derecha .........cc.ccccceeeeee.
Secuencia de desplazamiento a la derecha del prototipo seguidor de
TINEA oottt
Rango y posicion para desplazamiento a la izquierda ..........cccccvvveeenenns
Activacion de pines para desplazamiento a la izquierda .........c...ccceeuee.e.
Secuencia de desplazamiento a la izquierda del prototipo seguidor de
JINEA oot
Rango y posicion para desplazamiento de retroceso .........cccceeevveerveeennee.
Activacion de pines para desplazamiento de retroceso ..........cocceeeeeueenee.
Secuencia de retroceso del prototipo seguidor de linea ...........ccccveeeneee.

1X

33
33
34
35
35
36
37
40
41
41
42
42
42
43
44
44
45
45
46
46
46
47
47
48
48
49
49
49
50
51
52
53
53
54
54
55

55
56
57
57

58
58
59



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Durante milenios el hombre ha creado herramientas que con un largo proceso de
perfeccionamiento se han ido modificando hasta obtener herramientas mas cémodas y
eficaces. Posteriormente ha creado maquinas que se encargan de realizar las duras tareas
manuales. En el trabajo mecanico, el hombre ha pasado a trabajar como operario y a
controlar el sistema, dejando a las maquinas las funciones de motor. En la actualidad ha
creado sistemas automaticos. En el trabajo automatico, el hombre se ha encargado de
supervisar el sistema. El resto de tareas se realizan sin intervencion humana mediante
robots que trabajan con mayor eficiencia. Gran parte de las capacidades de un robot va de
la mano con el tipo de sensor que este tenga ya que constituyen el sistema de percepcion
que facilita la informacion del mundo real para que los robots la interpreten. Dicho esto, el
presente trabajo va encaminado al procesamiento de imagenes a través de una camara que
actuara como sensor del tipo luminico ya que es muy util para la identificacion de objetos
captando la intensidad luminosa de los mismos. Este tipo de sensores son parte de lo que se
llama vision artificial y que en numerosas ocasiones estan conformadas por cdmaras tal
como se propone en este proyecto; por medio de la computadora que tiene la versatilidad de
reprogramar mediante un entorno grafico amigable, junto con el software (IMAQ

LabVIEW) instalado en la computadora.

1.2 Objetivos

Rastrear y ubicar patrones de color para reconocimiento y procesamiento de imagenes
utilizando herramienta IMAQ de LabVIEW que servira de apoyo en el tratamiento de la
imagen a manera de resaltar solo la intensidad cromatica de los objetos o formas a detectar
aplicada en la busqueda, reconocimiento y seguimiento de linea que realizara un robot
movil a través de una webcam que actuard como sensor del campo de vision a tratar,

ademads del control del movimiento dependiente del envio de datos del software con una



interfaz serial hacia un microcontrolador encargado de realizar las instrucciones necesarias

para el control del hardware.

1.3 Justificacion

El procesamiento de imagenes esta revolucionando de manera rapida la tecnologia hoy en
dia. El decremento en el precio de camaras digitales, software de procesamiento de
imagenes y el crecimiento en el area de aplicaciones de andlisis hacen de este tipo de
tecnologia una de las mas atractivas y redituables en diferentes areas como lo son la
industria, la computacion, la robdtica entre muchas otras y que solamente afios atrés
entraban en la categoria de inaccesibles para la mayoria de las personas que requerian un
mejor analisis y que para ello utilizaban sensores que excedian el precio ajustable al bolsillo
del consumidor. Entre las ventajas de usar una camara como un ‘“sensor universal” y el

software apropiado para el andlisis y procesamiento de imagenes se encuentran:

e Una mayor flexibilidad para reconfiguraciones de software
e Facil obtencion de un sensor mas barato que uno de aplicacion convencional

e Facil programacion con moderna y amigables herramientas de software

Es por ello que este trabajo se basa en el procesamiento de imagenes a través de una via
alterna en la capacidad sensitiva del dispositivo ademés del uso de un software con
herramienta moderna con entornos graficos que hacen de ella una forma mas facil de

manejar.

1.4 Metodologia

Para la realizacion de este trabajo primeramente se sustenta la base teorica de la
investigacion a través de fuentes informaticas que describiran las bases y definiciones
principales del procesamiento digital de imagenes [1]. Posteriormente se analiza la
herramienta proporcionada por el software a utilizar mediante el estudio de los manuales de
referencia de IMAQ Vision con la cual se procede a rastrear, detectar y localizar un patron
de color determinado de una imagen [2][3]. A través de la aplicacion de ciertos modulos de

procesamiento digital de iméagenes descritos en los manuales se desarrolla un programa



capaz de detectar un patron de linea en el ambiente de programacion grafica de LabVIEW,
una vez realizada la deteccion de patron se establece el medio de comunicacion por el cual
se enviaran los datos recabados a un microcontrolador encargado de manipular y traducir
dicha informacion en la activacion y el control de giro de dos servomotores. Se armard y
ensamblara un prototipo movil que contendra el dispositivo sensor de imagen, software y
hardware para el 6ptimo desplazamiento del seguidor de linea. Se pondra en practica de
campo experimental la busqueda y deteccion del patron de linea por parte del prototipo
movil bajo ciertas condiciones que resalten su funcionamiento y arrojen datos pertinentes

para conclusiones del trabajo.

1.5 Contenido de la tesis

En el primer capitulo se presenta la introduccion a este trabajo asi como las ventajas del
procesamiento digital de imagenes. Se describe el objetivo, justificacion y la metodologia
de la investigacion. En el capitulo dos se da una introduccion al procesamiento digital de
imagenes asi como bases para el entendimiento de la transferencia de informacion entre el
sensor y el display para la visualizacion de imagenes que serviran de apoyo en la busqueda
de patron. Se presentan los pasos de instalacion y guia de uso de la herramienta IMAQ de
LabVIEW para la obtencién y manipulacion de imagenes. En el capitulo tres se presenta el
modelo de trabajo en el que se aplica el software detector de patrones de color, etapas que
lo conforman asi como los diagrama de bloques de LabVIEW mediante ¢l cual se captura y
procesa la imagen para la deteccion de linea que seguira el dispositivo movil; se describe
también el programa encargado del envid de datos mediante comunicacion serial entre
LabVIEW y el microcontrolador que ejecuta las operaciones mecanicas para busqueda del
patron de linea; la funcion de cada dispositivo, partes y operacion que constituyen el
hardware del dispositivo movil detector de linea. En el capitulo cuarto se describe el
material para el armado del prototipo, se explican los pasos a seguir para su activacion y
configuracion. Se establecen los parametros dptimos para su inicializacion y se describen
los diferentes tipos de movimientos que dirigen al prototipo en su objetivo de localizacion y
seguimiento de linea. En el quinto y tultimo capitulo se establecen las conclusiones

generales de esta tesis asi como una propuesta de trabajos futuros con este software.



Capitulo 2

Procesamiento digital de imagenes vy
descripcion del software IMAQ

2.1 Introduccion
El campo de procesamiento digital de imagenes (PDI) se refiere a procesar o manipular las
imagenes del mundo real de manera digital por medio de una computadora.

El interés por el PDI se basa principalmente en dos areas de aplicacion:

e Mejoramiento de la informacion pictorica para la interpretacion humana.
e Procesamiento de datos de la imagen para su almacenamiento, transmision y

representacion para manipulacion autbnoma de maquinas.

2.2 Visualizacion de una imagen
Naturalmente se estd interesado en la definicion de imagen que es esencial para el
procesamiento de imagenes. Una forma de definir una imagen es una matriz rectangular

(Ilamada imagen matriz) como se muestra en la Figura 2.1.

.

Figura 2.1 Pixel de matriz rectangular.

Esta se compone de filas y columnas de imagen. Un valor de linea junto con un valor de
columna define una pequefia imagen llamada pixel a la cual le es asignado un valor

representando el brillo del pixel.



2.3 Transferencia de datos entre sensor y display

Obviamente no es posible conectar cada pixel del sensor (cdmara) a cada pixel del display
en el mayor de los casos un monitor de computadora. Por ejemplo en el caso de un monitor
de 320 x 240 pixeles, una conexién directa requeriria 320%240 = 76,800 cables entre el
sensor y la PC. Para resolver este problema se utilizan los CCD (charge coupled device)
que son sensores de imagen que consisten en un determinado numero de foto-detectores,
uno por cada pixel. Cada foto-detector capta una cierta cantidad de brillo correspondiente
para cada pixel, este valor es transferido verticalmente a cada fila hacia abajo. Por supuesto
el brillo no puede ser transferido de un foto-detector a otro y para ello se necesita otro
componente, asi que cada foto detector es conectado a un CMOS en combinacién con una

compuerta de transferencia como se observa en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Sensor foto-detector.

2.3.1 Principio de funcionalidad
Los CMOS (Capacitor semiconductor de oxido Metalico) almacenan un cierto nimero de
electrones que son previamente generados por su correspondiente foto detector por un

cierto tiempo. La corriente generada esta determinada por la ecuacion:
Iph=S ge (1.1)

Donde:

Iph  Corriente del foto detector.
S Sensibilidad a la luz dependiendo de la longitud de onda de la luz.

¢e  Radiacién de luz.



El mecanismo de transferencia de una celda CCD a otra se muestra en la Figura 2.3. Si el
nivel de voltaje VG1 en la compuerta del CMOS que contiene la carga eléctrica Q es mayor
que el nivel de voltaje VG2 en la compuerta del siguiente CMOS, la carga se mantiene en
el condensador 1 (fase 1). Si VG1 cambia de mayor a menor y VG2 cambia de menor a

mayor los electrones son transferidos.

Vg = Var Vgy = Wag Vg < Voo
[=IS]=I=) r— L o005 —= o0 f ~I [=]=]=1=]
Fase 1 Fase de Transferencia Fase2

Figura 2.3 Mecanismo de transferencia del CMOS.

Lamentablemente algunos de los electrones se pierden durante el proceso de transferencia,
este valor es definido por la eficiencia de transferencia de carga (CTE),este valor define el
porcentaje de carga que se transmite en un solo proceso de transferencia, debido a la
acumulacion de este valor el CTE debe ser significativamente mas alto que el 99.99%. La
Figura 2.4 muestra la CTE para una gamma de CMOS con una compuerta de 4 mm de
longitud, dependiendo de la duracién de pulso de la sefial de control, en este caso la

duracion de pulso debe ser de al menos 1.5 ns con el fin de garantizar un valor satisfactorio

para el CTE.
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Figura 2.4 CTE en funcion de magnitud del pulso.



2.4 Propiedades de los CCDs que influyen en la calidad, analisis y
procesamiento de imagenes

2.4.1 Sensibilidad y resolucion

La sensibilidad espectral de un CCD es en general determinada por los foto-elementos,
para obtener una maxima sensibilidad se pueden utilizar diversas capas de filtros en
diferentes regiones espectrales; esta es la forma en que el color de los CCDs se realizan: por
medio de tres foto elementos para cada pixel y filtros de color rojo, verde y azul. La
sensibilidad infrarroja puede ser obtenida del foto-elemento Schottky que es usado en
CCDs. Ellos pueden detectar formas de onda de hasta 5.7np y diferencias de temperatura a
0.02°C. Camaras de sensibilidad infrarroja pueden ser utilizadas por ejemplo en
aplicaciones militares y médicas. La capacidad de resolucion de un CCD puede ser descrita
por la funcion de transferencia de modulacion o MTF la cual se define como la modulacién
de la sefial de salida en la que el sensor CCD registra una imagen que consta de rayas
blancas y negras. Si d es la distancia entre dos pixeles del sensor y ns el numero de bandas
pares en blanco y negro, el producto d ns proporciona una medida de la capacidad de
resolucion, si ns d <<I, la resolucion de las rayas en blanco y negro es muy facil. Para d
ns> 0,5, no es posible distinguir entre dos lineas de vecinos. La funcion puede ser descrita

matematicamente por:

sin {r ns d)

(1.2)

T nsd

En la Figura 2.5 es facil ver que al menos dos sensores de pixeles son requeridos para

detectar un par de bandas blanco y negro.

Figura 2.5 Visualizacion de la funcion de transferencia por modulacion.




El indice 0 de (1.2) indica que esta funcion es tedrica. El valor del MTF puede ser

modificado por otros ciertos factores como lo son el CTE, la difraccion o dispersion de luz.

2.4.2 Ruido y “pixeles calientes”

El ruido generado en un CCD es descrito por la radio sefal-ruido (SNR).

nseionl
SNR= ——— {1.3)
nriuido
Donde:
nsefal nimero de electrones que contribuyen a la sefial de imagen.

nruido numero de “electrones de ruido”

El ruido estatico que puede ser dividido en:
o Ruido foton dado por el ntimero de sefial-electron nsefial.
o Ruido CCD causado por los electrones generados en la celda CCD.

o Ruido amplificador el cual es generado en la salida del amplificador.

Un tipo de ruido especial que ocurre en la mayoria de las cdmaras CCDs es causado por los
pixeles calientes. Estos tienen sus origenes en pequefias contaminaciones o fallas en el area
sensitiva de los CCDs que leen una alta pérdida de carga en la respectiva celda durante una
cierta cantidad de tiempo. Esto a veces ocurre cuando se expone el lente de la camara en un
cuarto de total oscuridad y aparecen puntos blancos en la imagen como se observa en la

Figura 2.6.

Figura. 2.6 Imagen de pixeles calientes.



2.4.3 Efecto blooming

El efecto del blooming ocurre especialmente en sensores de imagen de CCD y es causado
por una sobrecarga de electrones en las celdas CCD. Para el observador el resultado es un
incremento de la intensidad de luz en ciertas areas de la imagen. La Figura 2.7 muestra este

efecto usando un puntero laser sobre el sensor CCD.

Figura 2.7 Blooming causado por puntero laser.

Modernos CCDs tienen un cierto nimero de mecanismos que ayudan a inhibir el efecto

blooming entre los cuales se encuentran:

Compuertas Antiblooming que estan localizadas horizontal o verticalmente al lado de las
celdas CCD. Si ellas llevan el respectivo voltaje, los electrones no pueden ser transferidas a

las celdas vecinas, pero si son capturadas por la compuerta antiblooming.

Reloj Antiblooming usa la recombinacion natural de los electrones con “agujeros” en el
semiconductor. Los agujeros son generados por una determinada estructura y frecuencia del

reloj.

2.5 Guiaal uso de IMAQ en LabVIEW

En la actualidad el reconocimiento de iméagenes es una herramienta de gran utilidad en el
area de control y automatizacion. Varias empresas usan el reconocimiento de imagenes en
procesos de control de calidad donde intervienen defectos y seleccion de productos.
Realizar un buen reconocimiento de imdgenes requiere de un complejo sistema de

procesamiento digital, que puede ser extremadamente dificil de implementar.



De acuerdo con el proposito de esta tesis se emplea el reconocimiento de iméagenes para la
determinacion de la posicion de objetos a través de programas como LabVIEW que
presentan herramientas de procesamiento de imagenes que facilitan la creacion de
aplicaciones inteligentes de vision y reconocimiento. IMAQ Vision es una libreria para
LabVIEW que permite implementar aplicaciones inteligentes de imagen y vision, esta
disefiado para ser facil de utilizar, construido especificamente para satisfacer las
necesidades de los desarrolladores de aplicaciones de imagenes, también para reducir
costos y tiempo, transparente gestion de memoria, llamados a VI,s (virtual instruments) los

cuales son programas o subrutinas que hacen de IMAQ Vision facil de usar y aprender.

IMAQ Vision incluye un amplio conjunto de funciones:
e Optimizacion para escala de grises.
e Visualizacion de iméagenes a color o binarias.
e Procesamiento de imagenes (estadisticas, filtrado, transformaciones geométricas).
e Calibracion.
e Medicion.

e Analisis.

El software necesario para la ejecucion de la utileria de IMAQ Vision para el manejo de

camaras del tipo USB es el siguiente:

e LabVIEW 2012

e Driver para camaras USB

2.6 LabVIEW 2012

LabVIEW es un lenguaje de programacion de alto nivel, de tipo grafico, y enfocado al uso
en instrumentacion. Pero como lenguaje de programacion, debido a que cuenta con todas
las estructuras, puede ser usado para elaborar cualquier algoritmo que se desee, en
cualquier aplicaciéon, como en andlisis, telemdtica, juegos, manejo de textos, etc. Cada
programa realizado en LabVIEW es llamado Instrumento Virtual (VI), el cual como

cualquier otro ocupa espacio en la memoria del computador.

10



Requerimientos

Como la plataforma mas usada en este medio son los PC, en términos de los mismos, lo
minimo para utilizar LabVIEW, es:

Un micro 386 con coprocesador. Como se requieren muchas operaciones de punto flotante,
es indispensable el coprocesador. Los modelos a parir del 486Dx2 en adelante vienen con
el coprocesador incluido en si mismos.

Por uso de memoria, se recomienda usar 8 megas de RAM minimo.

Si se usa un Demo con 2 megas en disco duro basta. Para el paquete completo es bueno
disponer entre 40 y 50 megas de espacio en disco duro.

Como se aprecia el requerimiento es alto, pero hoy en dia es posible conseguir un
computador de este tipo a un precio minimo, y en descenso dia a dia.

Después de haber instalado exitosamente y ejecutado LabVIEW, existe un grupo de iconos
correspondientes en el panel de diagrama de bloques que aparece dando click derecho al

mouse como se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Panel de trabajo de LabVIEW.
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Para el uso a la herramienta de Vision se requiere del uso de licencias contenidas en los
discos de LabVIEW 2012 asi como sus respectivos drivers. Ya instalados aparece la liga de
Vision and Motion mostrada en la Figura.2.9. De la cual s6lo se hace uso de Vision que es
la libreria que contiene la herramienta necesaria para el procesamiento y analisis de

imagenes.

¥ Vision and Motion
E»| ad’ P
EAEAE M
=
L

Figura 2.9 Liga para herramienta de Vision and Motion de LabVIEW.

Los iconos mostrados en esta libreria se explican con detalle en la siguiente seccidon, pero
antes de utilizar la libreria es necesario instalar el driver para USB que permite adquirir

imagenes de una Webcam.

2.7 Driver para el manejo de camaras USB en IMAQ
Requerimientos
e  Windows Microsoft Windows Vista/Vista x64/XP/2000/Windows 7
e LabView 7.0 o mayor.

e Vision Assistant 8.0 o mayor, para USB Express VI support.

La liga disponible para descargar el driver del USB que permite conectar a los puertos USB
del ordenador una Webcam se muestra en la pagina de National Instruments [4]. Este driver
adquiere imagenes a través de la Webcam que actia como sensor en la busqueda de
objetivos. Cabe resaltar que dicho driver no es directamente compatible con la plataforma
de Windows 7 al momento de instalarse (excepto Windows XP y Windows Vista), para ello
se tienen que seguir los siguientes pasos descritos en la misma pagina de National

Instruments para su correcta instalacion.
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e Descargar “ni_imag_usb_installer_86.exe”

e Mover el archivo a “C:\imaqUSB\”, si el folder no existe es necesario crearlo.

e Teclear ,Windows key + R* para ejecutar “RUN”.

e Teclear “CMD” y presionar “Enter”.

e Teclear “C:\imaqUSB\” en la ventana de comando después presione ,Enter

e Teclear “ni_imaq_usb_installer_86/x” en la ventana de comando y presione ,Enter

e Seleccionar todos los archivos y hacer click en “OK™”.

e Hacer click en “Save” o “Yes” en la ventana de guardar.

e Mover el archivo ,yision7.mnu“a “C:\Program Files\National Instruments\Labview
201x\Menus\Categories\Vision Motion”

e Mover el folder “C:\imaqUSB\” a “C:\Program Files\National Instruments\Labview
201x\vi.lib.

e Elejemplo de ,Snap y Grap* esta localizado en el siguiente archivo de la libreria de

Labview “C:\Program Files\National Instruments\Labview 201x\vi.lib .

Al instalar el driver aparece un icono en la herramienta de Vision and Motion que permite
el reconocimiento de la cdmara USB asi como también el despliegue de las herramientas

subsecuentes que sirven de apoyo para la webcam mostradas en la Figura 2.10.

o1 Vision _I
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®

e
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H?
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Figura 2.10 Sub herramientas de IMAQ USB.
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Algunas de las herramientas con las que cuenta el IMAQ USB se tienen:

-
w=E5M| USB Snap Adquiere imagenes de la camara USB como si se tomase una foto.

>
;| USB Grab Adquiere imagenes durante una adquisicion continua.
@ | o |
us=4 USB Stop Detiene una adquisicion continua.
;| USB Enumerate Crea una lista de cdmaras USB disponibles.

2z
.-.I-j

usel| USB Init Crea una sesion USB para una camara especifica.

x
;| USB Close Cierra la sesion de la camara que fue abierta usando USB Init.

2.8 Resumen

En el capitulo se hizo referencia al campo del procesamiento digital de imagenes como
punto de partida para sentar las bases del entendimiento del software IMAQ Vision, se
analiz¢ el principio de funcionalidad en la transferencia de datos entre el sensor y el display
asi como los factores que afectan la calidad y analisis del procesamiento digital de
imagenes, posteriormente se dio una introduccion a la guia de uso del software IMAQ
Vision en donde se detallan los requerimientos de instalacion del software y dispositivo de
camara USB, también se analiz6 el uso de las ventanas de configuracion, manipulacion de
los controles y herramientas proporcionados por el software para procesamiento de

imagenes que sirven de ayuda complementaria para el entendimiento del software.
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Capitulo 3

Aplicacion y uso de IMAQ Vision en la
busqueda de objetos

3.1 Introduccion

Se muestra de manera general en la Figura 3.1 las etapas mediante las cuales se pretende
adquirir una imagen continua de un determinado patrén de linea para su posterior
reconocimiento, busqueda y seguimiento a través de una webcam la cual es conectada a una
computadora que contiene el software de procesamiento digital IMAQ Vision, este se
encarga de procesar las detecciones de coincidencias para su envid por puerto serial a un
microcontrolador previamente programado cuya funciéon es activar las salidas
correspondientes del sentido de giro de dos servomotores encargados del Optimo

desplazamiento del prototipo.

ARSI

Linea Patron Web Cam S Puerto Serial Microcontrolador

PC

Y

Motor 1

Figura.3.1 Etapas para reconocimiento, busqueda y seguimiento de patron.

15



3.2 Software de la PC para reconocimiento bdsqueda y transmision de
datos

Se explica de manera detallada las partes que conforman el funcionamiento del software
implementado para el reconocimiento busqueda y transmision de datos dentro del ambiente
de programacion de LabVIEW el cual se divide en dos diferentes arcas de trabajo, la
primera es el diagrama de bloques donde se establecen las conexiones entre mddulos y
ciclos que conforman el programa y la segunda que es el panel de control en donde se
visualizan, manipulan y configuran los controles e indicadores del programa implementado

en el diagrama de bloques.

3.2.1 Diagrama de bloques para reconocimiento, busqueda y transmision de datos

El conjunto de ciclos y uniones de bloques que se muestra en la Figura 3.2 tiene la
capacidad de reconocer y transmitir los datos necesarios para la busqueda de objetos o
formas en base al patron de color por el cual este conformado. Se explicara con detalle en
las siguientes secciones cada etapa en base a su correspondiente funcionalidad dentro del

diagrama de bloques.

|APREMDER PATRON [BUSQUEDA V TRANSMISION DE DATOS DEL PATRON|

Busqueda

[ True -]
Parcial Enable Termination
Minimum Centrast=oro ] [wvideot|[#vidzot ][ #Video
......... : : @

Busqueda
Continua

""""""

Search
Strategy

Video T o
SELECCION Y EXTRACCION (Get Last Event
DEL PATRON Which Events
Type Y |
Tool [

Coordinates  f——W [ @ [l A ey {8 LD, TPocition =

\\\\\\

MNembre de Camaras USE

[ —1
Clear ROI

# [ Mg | =
|yt s @ =) "
Seleccion de Video Detener
Camsra [viges] || 7
O O ARA [ADQUISICION CONTINUA IERREDESCION Y
RESET DE MEMORLA
|ALMACENAMIENTO DE VIDEQ DETMAGENES

Figura.3.2 Diagrama de bloques.
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3.2.2 Panel de control para reconocimiento, busqueda y transmision de datos

El panel de control disefiado que se muestra en la Figura 3.3 se puede observar el tipo de
interfaz grafica, sencilla y de facil manejo para el usuario. El panel se encuentra

conformado por los siguientes elementos:

1. Display de video. 12. Selector del Baud Rate.

2. Display de foto. 13. Control de bit de paridad.

3. Display de camaras USB. 14. Control de flujo.

4. Control selector de camara USB. 15. Control del bit de paro.

5. Control de paro del programa. 16. Indicador de posicion del patron.

6. Control para aprender patron. 17. Indicador de caracter.

7. Control para busqueda parcial. 18. Indicador de posicién arreglado.

8. Control para busqueda continua. 19. Control para estrategia de busqueda.

9. Selector de puerto serie. 20. Control de valor minimo de coincidencias
10. Control de bits de datos. 21 Control de sensibilidad de color.

11. Control de terminacién de caracter. 22 Control del contraste minimo.

®

MNombre de Camaras USBJ

leleslagle Dl |+ k!
lelelzlaRlelonh e

@I oo E—®

| I Low Sensitivity |

Figura 3.3 Panel de Control.



3.3 Estructuras del Diagrama de Bloques

El conjunto de etapas que se encuentran dentro de la estructura While Loop mostrada en la
Figura 3.4, permite un corrimiento ciclico de cada etapa hasta que la terminal condicional

de paro reciba un booleano que permita salir del ciclo.

[

Figura.3.4 Ciclo While Loop

La mayor parte de las etapas dentro del ciclo While Loop se encuentran a su vez dentro de
otra estructura llamada Case Structure mostrada en la Figura 3.5, la cual se activa mediante

la terminal booleana a la que se encuentre enlazada.

Figura.3.5 Ciclo Case Structure

3.4 Diagrama de Flujo del software para reconocimiento

En la Figura 3.6 se muestra el diagrama de bloques del software disefiado para el
reconocimiento y procesamiento de iméagenes en base a patrones de color utilizando IMAQ
Vision. Se dard una explicacion maés detallada de cada bloque que integra este diagrama en

las siguientes secciones del capitulo.
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[ Seleccion de Camara ]

A 4

[ Inicio de Sesion ]

A 4

[ Almacenamiento de Video ]

A 4

[ Adquisicidén Continua de Imagenes ]

A 4

[ Seleccion y Extraccion de Patron ]

v
[ Aprender Patron ]

A 4

[ Busqueda y Transmision de Datos del Patron ]

A 4

[ Cierre de Sesion y Reset de Memoria ]

Figura.3.6 Diagrama de flujo para reconocimiento

3.4.1 Seleccion de camara, inicio de sesion y almacenamiento de video

Esta estructura esta conformada por diferentes tipos de bloques como se muestra en la

Figura.3.7a, de los cuales algunos ya se mencionaron anteriormente, el primero crea una
lista de las cdmara USB disponibles k=@l de las cuales solo una puede ser utilizada para la
adquisicion de imagen es por ello que se utiliza un bloque Arrayl=.] el cual administra los

caracteres de tipo cadena (color rosa) que lleva informacion sobre la camara que se utilizara

=
. . ) C . .
y son enviadas al siguiente bloque el cual inicializa la sesion para la camara USB que

fue especificada anteriormente. El siguiente paso es configurar e inicializar una adquisicion

&=
. > , . .
continua con el bloqueu=m. Después se procede a crear un espacio de memoria temporal

para el video que se adquirird, esto mediante los bloques IMAQ Create L@ | . En el entorno
grafico de panel de control se visualiza el boton selector de cdmara asi como el display de

las camaras disponibles como se observa en la Figura 3.7b.
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MNombre de Camaras USB MNombre de Camaras USB|

Seleccion de
Seleccion de Camara
Camara i)
vl

Figura 3.7 a) Diagrama de Bloques para seleccion, b) Panel de Control para seleccion

3.4.2 Adquisicion Continua de Imagenes

>
Mediante USB grab k=@ se puede realizar una adquisicion continua de iméagenes o dicho

de otro modo se realiza una secuencia de video siempre y cuando esta se encuentre dentro

del ciclo while; los datos de la secuencia de imagenes se envian al icono k&=l para rastrear

el patron en tiempo real como se presenta en la Figura 3.8a. En el panel de control dicha
adquisicion es visualizada en el display llamado “video” mostrado en la Figura 3.8b el cual

recibe los datos adquiridos del USB grab.

e

+Qwy

ebRsERBOR

Figura.3.8 a) Diagrama de bloques de secuencia de video, b) Display de video.

3.4.3 Seleccion y extraccion de Patrén

El proposito de esta etapa es sefalar el area u objeto que queremos tomar como patron para
busqueda. Como se muestra en la Figura 3.9 esto se realiza mediante un arreglo el cual
tiene como funcién registrar la Ultima accion realizada sobre el area del display de video,
dicha accion serd la de encerrar en una determinada drea el objeto de busqueda,

extrayéndola y enviando la imagen al display de foto.
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71 — 71 ETruE 't

Get Last Event

+ Which Events
Type ]
Tool L
Coordinates C 5 J = 7 S :

Seleccion de Patron

Extraccion del Patren

Figura.3.9 Diagrama de seleccion y extraccion de patron.

Seleccion de Patron.

Mediante el ment de seleccion de video (Get Last event) mostrado en la Figura 3.10 se
invoca un método que se encarga de enviar la informacion acerca del mas reciente evento

realizado sobre la imagen del display de video.

Video

71 I 71
Get Last Event
v Which Events
Type 't
Tool ’
Coordinates  f

Figura.3.10 Get Last Event
Existen varios tipos de eventos que se pueden realizar sobre la imagen del display:

1 Click Event. El usuario hizo un click sobre la imagen del display.

2 Draw Event. El usuario hizo un dibujo sobre la imagen del display

4 Size Event. El usuario ha cambiado el tamafio de la imagen del display.

5 Scroll Event. El usuario ha movido la barra de desplazamiento de la imagen del display.

8 Double Click Event. El usuario ha hecho doble click sobre la imagen del display.

Para este trabajo se utiliza la opcion (Draw Event) para sefialar el area de interés en la que

se encuentra el objeto a buscar y posteriormente enviarse las coordenadas de dicha éarea a la

siguiente etapa. Como se muestra en la Figura. 3.9 se utiliza un comparador E que activa

la etapa de extraccion con la condicion de que el indicador constante Ll sea igual al tipo de

evento realizado sobre la imagen que para este caso debe ser inicamente el numero 2.
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Extracciéon de Patron.

Como se muestra en la Figura 3.11 la etapa de extraccion consta de una locacion temporal

IMAQ, X . . .
de memorla donde se almacena la imagen del ultimo evento realizado sobre la imagen,

también se especifica el tipo de color RGB (red,green,blue) de 32 bits por pixel.

A .
La informacion se envia al modulo (IMAQ Extract) encargado de extraer la imagen o
patron para ser visualizada en el display “foto” representada en el diagrama de bloques

—1 Al realizarse la extraccion se limpia la region de interés elegida por el usuario en el

Video
. . [T — T ., , . ey
display de video[@=w01].La extraccion de patron depende de la condicion booleana “true”

del ciclo case que a su vez depende de que el usuario elija el area a comparar.

o —r.
RGB (U32) ¥) | Clear ROI
Extraccion del Patron

Figura 3.11 Extraccion del Patron.

3.4.4 Aprender Patrén

La etapa mostrada en la Figura 3.12 se encarga de establecer los pardmetros necesarios para
la comparacion y reconocimiento de coincidencias en base a patrones de color entre la

imagen visualizada en el display “foto” (elegida por el usuario) y la secuencia continua

Aprender
Patron

“video”. En el panel de control se encuentra el interruptor booleano E= que permite
inicializar esta etapa, cabe resaltar que antes de su inicializacidon es necesario que haya

habido previamente una seleccion y extraccion del area a detectar por el usuario la cual es

. . {114
mencionada en la seccion 3.4.3. El modulo (setup learn color pattern) establece los

parametros del patron a través del modo de aprendizaje (learn mode) donde se elige
el modo (All) para extraer toda la informacion invariante tanto de desplazamiento como de

rotacion de las coincidencias en la imagen, los datos de los pardmetros son enviados al
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modulo (learn color pattern) el cual crea una descripcion de los colores de la imagen

correspondiente al display “foto”

Aprender F

Patron

e ]

S]] S]]

Aprender Patron

Figura 3.12 Aprender patron.

3.4.5 BuUsqueda, arreglo y transmision de datos del patrén

Una de las etapas mas importantes es la que se muestra en la Figura 3.13 donde se lleva la

busqueda del objeto a detectar, arreglo y envio de datos a través del puerto serie los cuales

seran manipulados por un microcontrolador que activara los servomotores del prototipo

movil.

Minimum

Contrast [#Fotab|[wvideor][AVideor]| r Avideo]

Ht &2

Sensitivity | g

Search
Strategy

K

]

timeout (10sec)
10000

Puerto

Baud Rate

Enable Termination

data bits

b [Fostion]

220

Bugueda y transmision de datos del Patron|

Figura 3.13 Diagrama de bloques de busqueda y transmision de datos.

stop bits
(i —

flow control
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El inicio de esta etapa se produce al momento de activar cualquiera de los interruptores
booleanos mostrados en la Figura 3.14 que estan conectados al comparador OR8¥3 con la
diferencia de que el interruptor de busqueda parcial solo reconoce el patron a detectar en
una sola imagen estatica y el interruptor de bisqueda continua reconoce el patrén en forma

real y continua a través de un video.

Busqueda
Parcial

Busqueda ?j::>ﬂ

Continua |
---------------

Figura 3.14 Iconos de interruptores booleanos para busqueda de patron.

Mismos interruptor y botén booleano mostrados en la Figura 3.15 se encuentran
representados en el panel de control para un mejor manejo por parte del usuario en la

busqueda del objeto.

Busqueda
Continua

Figura 3.15 Controles de interruptores booleanos para busqueda de patron.

Busqueda
Parcial

| OFF

De manera similar a la etapa en la que se aprende la imagen también en esta es necesario

hacer ajustes de pardmetros para ello se utiliza el modulo ajustador de coincidencias de

th &= . , - o eqs .
color donde se puede ajustar el contraste minimo, la sensibilidad de color y la estrategia

de busqueda los cuales también estan en el panel de control mostrado en la Figura 3.16.

Search Coler Minimum
Strat Sensitivi Contrast

ﬂl Conszervative | ﬂl Low Sensitivity |§E_____J

Figura 3.16 Controles ajustadores de parametros de color.
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El siguiente modulo que fue previamente ajustado con su antecesor esta encargado de
buscar las coincidencias entre la imagen de patron y la imagen de video, posee un control
minimo de coincidencias ajustable con un rango que va desde 0 hasta 1000. Para este
trabajo el valor 6ptimo predeterminado de coincidencias como se muestra en la Figura 3.17
es de 800 ya que el ajuste maximo (1000) interpretaria demasiadas coincidencias dentro del

rango deseado de busqueda del patron mientras el minimo (0) no arrojaria coincidencias.

Minimum Match Score|

Figura 3.17 Control de ajuste para validacion de coincidencias

Como se observa en la Figura 3.18 las coincidencias localizadas se reflejaran en un

indicador visual en el display de video. Como se observa en la barra de informacion se
indican las dimensiones del display (320x240), el nimero de bits (1x32), el tipo de imagen
(RGB) y las coordenadas XY del indicador de coincidencias en el area del display

(209,174).

Figura 3.18 Indicador de coincidencias.
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La cadena de coincidencias contiene diferentes tipos de datos entre los cuales se halla la

posicion, angulo, escala, valor y delimitador del indicador de coincidencias en el display de

video como se muestra en la Figura 3.19

Angle
Scale
Score

Bounding Box

Figura 3.19 Datos del indicador de coincidencias.

Se hace uso y manipulacion de las coordenadas en el eje X para ubicar y rastrear la
posicion del patron a detectar, para ello se crea un arreglo mostrado en la Figura 3.20 en el

cual se extrae solo la informacion de la posicion contenida en la cadena de datos.

Minimurm Match Score
I SGLNK

Figura 3.20 Arreglo para extraer posicion de coordenadas X.

La informacién contenida en la cadena de datos puede ser visualizada en el cuadro de

ayuda como se muestra en la Figura 3.21. Para acceder a ella se utilizan las teclas Ctrl+H.

Context Help [s]
Data type of wire &
Match (cluster of 5 elem

Position

'EEI&I"’-”I( 3

Figura 3.21 Cuadro de ayuda para cadena de datos.
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Utilizando el elemento de la paleta de funciones llamado unbundle by name se desagrupa el
contenido de la cadena especificando el nombre del elemento a manipular (posicion) de la
cual a su vez se realizara otra extraccion para acceder al elemento de coordenadas X asi

como se muestra en la Figura 3.22.

B TPosition =+

Figura 3.22 Extraccion de posicion y coordenada.

Como se menciono anteriormente, el display tiene una dimension de 0 a 320 en el eje de las
X, para su manipulacion se hace un arreglo el cual es mostrado en la Figura 3.23, consiste
en reducir sus dimensiones de 0 a 10 esto con el proposito de ajustar la informacion a la
requerida por el modulo del puerto serial y también facilitar la manipulacion de datos en la

programacion del microcontrolador que ejecutara las instrucciones para el hardware.

T 71 o BE

320

Figura 3.23 Arreglo para ajuste de coordenadas en eje x.

La cadena de datos que arroja la informacion de posicion es del tipo numérico, esta debe
ser convertida a una de cadena de caracteres la cual es requerida para la transmision y
recepcion de la informacion a través del puerto serial. Para ello se hace uso de un

convertidor numeérico a cadena de caracter decimal. El convertidor a utilizar es mostrado en

la Figura 3.24.

b EEEE)

Figura 3.24. Convertidor numérico a caracter.
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Los datos de la cadena de caracteres pueden ser visualizados en el panel de control debido a

su respectivo indicador en el diagrama de bloques. Ambos son mostrados en la Figura 3.25.

string

= -
[

SbC

Figura 3.25. Indicadores de cadena de caracteres.

I.-‘n'.S'»'J
El modulo encargado del envid de datos a través del puerto serial es Visa Write el cual
tiene como funcion principal enviar una cadena de caracteres al microcontrolador en el
momento en que se detecte una coincidencia de patrones de color o dicho de otro modo se
active el indicador de coincidencias, los caracteres transmitidos a través del puerto serial
llegaran al receptor del microcontrolador, donde son manipulados para su uso en el control
y direccion de los servomotores utilizados en el desplazamiento del dispositivo movil. El

ajuste de parametros para el correspondiente envié de datos es llevado a cabo por el modulo

v
de configuracién del puerto serial Visa que es previo al Visa Write, este es conformado
por terminales de ajuste tales como la seleccion del puerto al cual serdan enviados los datos
asi como el relacion de bits (baud rate) que determina la velocidad de transmision de dichos
datos, el numero de bits de datos que seran enviados asi como el bit de paridad y el flujo de
control, todos ellos representados en el panel de control para un mejor manejo de los

mismos por el usuario como se muestra en la Figura 3.26.

Puerto data bits Enable Termination
%lcome = B o]

Baud Rate i flow control| stop bits|
g%ﬂ Mone 9 Mone gﬁﬂ

Figura 3.26 Controles de configuracion del puerto serial.
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3.4.6 Cierre de sesion y reset de memoria

Esta estructura esta conformada por dos tipos de bloques como se observa en la

Figura.3.27; de los cuales algunos ya se mencionaron anteriormente, el primero cierra la

o
sesion de la camara USB seleccionada k=e1 , después se borran los espacios de memoria

1]
ocupados por las imagenes adquiridas tanto para la foto adquirida como para el patron
de la foto. Cabe resaltar que este parte solo se procedera si se cumple con la activacion del
paro del ciclo while que esta ligado a la presencia de un error en las cadenas de bloque o la

activacion de la terminal booleana de paro por el usuario del software.

El_x &

:::::USBB‘

Figura 3.27 Diagrama de bloques para cierre y reset.

3.5 Resumen

Se explicaron a detalle las estructuras del programa encargado de la manipulacion de datos
a partir de la obtencién de imagenes continuas por parte de la webcam y que son traducidas
en informacidn que es visualizada a través del entorno grafico del software y las etapas que
lo conforman entre ellas las principales que son el reconocimiento, busqueda y transmision
de datos, en conjunto todas las etapas mencionadas tienen la capacidad de reconocer el
patron de color indicado para ser después localizado mediante un display como indicador

visual y finalmente transmitido a la etapa de control del hardware.
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Capitulo 4

Descripcion, armado y configuracion del
prototipo para el seguimiento de linea

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se explica cada etapa del dispositivo movil representado en la
Figura 4.1, donde el elemento maestro es el microcontrolador programable también se
detalla el funcionamiento del programa encargado de controlar el sentido del giro y la
velocidad de los servomotores en base a la informacion procesada por la PC en el software
IMAQ Vision de LabVIEW que es enviada a través del puerto serial con el objetivo de
corregir y redirigir el desplazamiento y la busqueda del patron a seguir por parte del

seguidor de linea.

Alimentacion 1

v o

Microcontrolador - Contral Alimentacion 2

Servemotor
Puerte Serial 2

Labview PC <:

Figura 4.1 Diagrama de bloques del seguidor de linea.

4.2 \Webcam.

La webcam es un dispositivo que se conecta a la computadora por medio del puerto USB y
actia como sensor para detectar una serie de imagenes del mundo exterior las cuales son

manipuladas a través del software IMAQ Vision en la busqueda de coincidencias en los
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patrones de color. La webcam que se utiliza en el proyecto se muestra en la Figura 4.2,
tiene una resolucion de 3 mega pixeles, balance de blancos automatico, compensacion
automatica de color, interfaz USB 2.0, integrado a la webcam se encuentran seis leds

blancos utilizados para iluminacién nocturna.[5]

Figura 4.2 Webcam USB.

4.3 Labview PC.

La computadora portatil PC por sus siglas en ingles es el ordenador encargado de detectar y
administrar los dispositivos conectados a los puertos con los que cuenta asi como también
redireccionar los datos obtenidos para su observacion y manipulacion a través del software
ejecutado por la computadora e instalado en la memoria del disco duro. La PC a utilizar en
este proyecto es de la marca Toshiba modelo Satellite mostrada en la Figura 4.3, consta de
una memoria RAM de 2GB y un disco duro de 260GB del cual s6lo 3 GB son utilizados
para el software IMAQ Vision. Para uso del software en el seguidor de linea es necesario
acoplar la computadora al dispositivo mévil ya que obligatoriamente el software requiere
detectar una conexion de la webcam al ordenador por medio del puerto USB. También se
hace uso de la fuente de energia eléctrica que proporciona la bateria de la computadora que
con una carga del 100% tiene una duracion de dos horas en la alimentacion de la webcam

como también del puerto virtual del cual se habla mas adelante.

Figura.4.3 Computadora Toshiba Satellite.
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4.4 Puerto Serial y Alimentacion 1

El puerto serie es el encargado de enviar los datos e instrucciones recabadas por el software
a través del protocolo de comunicacion RS232 para su recepcion por parte del
microcontrolador que se encarga de emitir instrucciones al hardware. Debido a que la
computadora utilizada para este proyecto no cuenta con su propio puerto serial, se hace uso
de un puerto serie virtual que es conectado a la computadora por USB Figura 4.4. Este
puerto virtual cuenta con las terminales TX para transmision de datos y RX para recepcion
ademas cuenta con las terminales de alimentacién de 5v y GND que son utilizadas para

energizar el microcontrolador y la etapa de control.[6]

Figura 4.4 Puerto Serie Virtual.

4.5 Microcontrolador.

El microcontrolador es un circuito programable capaz de realizar una tarea; encierra en un
solo chip CPU las memorias RAM y ROM, periféricos especiales y puertos de entrada y
salida mostrados en la Figura 4.5. El microcontrolador usado en este proyecto es el
PIC16F877A de la familia de microchip [7] cuyo empaquetado se muestra en la Figura 4.6.
Se usa este microcontrolador por su facilidad de uso comodidad y rapidez en el desarrollo
de aplicaciones, ademés de que existe abundante informacion, herramientas y software de
libre disposicion haciéndolo de los mas populares entre los usuarios. Entre otras ventajas

por las cuales se eligio usar el microcontrolador pic16F877A se mencionan las siguientes:

e Su facil adquisicidn ya que se pueden conseguir en cualquier tienda de electronica
e Por su bajo costo.

e Por su facil aprendizaje ya que cuentan con el menor niimero de instrucciones.

e Por su set de instrucciones que no puede ser igualado por otro microcontrolador.

e Por la disponibilidad de herramientas en hardware y software.
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Figura 4.5 Arquitectura del microcontrolador.
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Figura 4.6 Empaquetado del microcontrolador.

451 PWM1ly?2.

La modulacion de ancho por pulso o PWM por sus siglas en ingles es la sefial que se
encarga de controlar la velocidad de los motores, el microcontrolador cuenta con dos
modulos para generar este tipo de sefial, los cuales son nombrados CCP1 y CCP2, cada
modulo puede generar una onda PWM de hasta 10 bits de resolucién con una frecuencia y
ciclo de trabajo configurables, ambas ondas son semi independientes, esto es que pueden
tener diferente ciclo de trabajo pero comparten la misma frecuencia, cada CCPx se puede
habilitar o inhabilitar independientemente. La salida del modulo CCP1 es el pin RC2 y la

del modulo CCP2 es el pin RC1 los cuales deben ser configurados como salidas.
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4.6 Control de PWM

Esta etapa tiene como funcién principal la manipulacion de las sefiales PWM que activan
las respectivas entradas de los puentes H de cada motor y a su vez controlar el sentido del
giro de cada uno, para ello se hace uso de un circuito integrado externo LM7408 el cual
consta de un empaquetado de cuatro compuertas AND[8], cada compuerta se conecta a una
de las cuatro salidas del puerto D del microcontrolador (RDO, RD1, RD2, RD3) dos de las
compuertas a su vez se conectan a una misma sefial PWM proveniente de los mddulos
CCP1 y CCP2. Por medio de programacion se activan en alto o bajo los pines del puerto D
con el fin de obtener a la salida de cada compuerta la seiial PMW o la desactivacion de la

misma como se puede observar en el diagrama y la tabla de verdad de la Figura 4.7.

nnu|:> _-c:l PWM2
| AND 1 AND 2 | AND 3 AND 4
’“<::| @—L'¢ RD2  depo | x1 Jro1 | x2 [roz | x3 [rp2 | xa

- ¢ X4 1 PWM1 1 PWM1 1 PWM2 1 PWM2

Figura 4.7 Diagrama de conexiones y tabla de verdad.

4.7 Puente H1y H2

El puente H es un arreglo de componentes que en su mayoria se conforma por transistores
de potencia como se muestra en la Figura 4.8, dicha distribucion es una de las mas
utilizadas en la manipulacion de motores de CC para la inversion del giro del motor. Para el
proyecto se hace uso de dos de estas configuraciones una para cada motor a utilizar. Su
funcionamiento radica en la aplicacion de una sefial positiva en la entrada marcada como
avance la cual activa al transistor Q1 que a su vez activa el flujo de corriente a través de Q2
y QS5 haciendo que la terminal A del motor reciba voltaje y la terminal B la referencia; la
misma analogia se presenta al activar la entrada marcada como retroceso con los

transistores Q6, Q4 y Q3 con la diferencia que en este caso la terminal B recibe el voltaje y
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la terminal A la referencia. Un punto importante que se debe tener en cuenta es que las
sefales de avance y retroceso jamds deben coincidir ya que si esto ocurre los transistores
Q2, Q3, Q4 y Q5 cerraran el circuito directamente entre el voltaje de la fuente y referencia
sin pasar por el motor de modo que se excedera la capacidad de corriente emisor-colector

de los transistores y se dafiaran para siempre.

o o
AVANCE — RETROCESO

Figura 4.8 Puente H.

4.8 Servomotorly?2

Un servomotor es un dispositivo similar a un motor de corriente directa que contiene un
reductor de velocidad a base de engranes que se encargan de convertir gran parte de la
velocidad del giro del motor en torque. Para el proyecto se hace uso de dos servomotores
con un torque de 2kg/cm y engranaje de aluminio para desplazar el peso del dispositivo
movil a través de la trayectoria a seguir. Se acoplara al eje de cada servomotor una rueda de
caucho la cual proporcionara agarre y adherencia al contacto con el piso para un mejor

desplazamiento del dispositivo movil. El servomotor a utilizar se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Servomotor.
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4.9 Alimentacion 2

La alimentacién encargada de energizar los servomotores la lleva a cabo un bateria
recargable marca Steren sellada de acido plomo de 12v 4Ah la cual tiene un peso de 1.4kg
como se muestra en la Figura 4.10. La fuente es acoplada al dispositivo moévil y es

conectada a las terminales de alimentacion de puente H.

Figura 4.10 Bateria Recargable.

4,10 Software del microcontrolador

Programa Principal.

El funcionamiento general del programa principal encargado de ejecutar los movimientos y
direcciones del prototipo seguidor de linea se basa directamente en la informacion
almacenada en la variable receptora de datos de la cual se realizan las instrucciones
pertinentes para la manipulacion del sentido del giro de los servomotores. Los movimientos
coordinados e independientes de los servomotores dan como resultado cuatro tipos de
movimientos que permiten al prototipo detectar y seguir un patron de linea, estos
movimientos son: avance, izquierda, derecha y retroceso. El diagrama de flujo de la Figura
4.11 muestra de manera general dichos movimientos respecto a la variable encargada de

almacenar los datos. En conjunto todo el programa se presenta en el anexo 1.
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Programa
Principal

Configuracion de
puertos

!

Configuracion de
PWM

v

Configuracion del
USART

Se recibe datoy se
almacena

¢ El dato esta
entre 4y 6?

Avanza

¢El dato esta
entre 0y 4?

Desplazamiento a la
izquierda

¢El dato es
mayor a 6?

Desplazamiento a la
derecha

&
<
y

¢El dato es
igual a 0?

Si

Retrocede

IA

<

Figura 4.11 Diagrama de Flujo del programa principal.
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Configuracion de Puertos.

Se configura el puerto D como salida para su uso en el control de las sefiales PWM en el
circuito externo LM7408. Asi también se hacen las configuraciones de entrada del puerto C
para la sefial de recepcion del pin RX del microcontrolador y las salidas correspondientes a
las dos senales PWM que son administradas por el circuito externo para su activacion en el
puente H. La configuracion como entrada o salida de los puertos C y D se realiza mediante

los registros TRISC y TRISD respectivamente.

Configuracion de PWM.

Se realiza la configuracion de los registros CCP1CON y CCP2CON encargados de generar
la sefial PWM a las salidas de los pines 16 y 17 del microcontrolador asi como también la
configuracion del registro T2CON en el que se establece un periodo de 20us y una

frecuencia de la seiial PWM de 50KHz.

Configuracion del USART.

Se establecen las configuraciones de los registros para la recepcion de datos comenzando
por la velocidad de transmision a través del registro BRGH y SPBRG para el baud rate de
9600 que es el valor por default establecido tanto para recepcion como transmision de datos
para la comunicacion serial entre Labview y el microcontrolador. Otro registro que se
configura es el RCSTA en donde se elige el modo de comunicacion asincrono asi como la
recepcion de datos a 8 bits, la habilitacion tanto del puerto serial como la de recepcion de

datos.

Recepcién y almacenamiento de datos.

Después de las configuraciones a los registros se procede a ejecutar las instrucciones que
controlaran el hardware del dispositivo por medio de los datos recabados por el software
del programa a través de la recepcion de datos del microcontrolador. El programa entra en
un ciclo infinito en donde primeramente se llama la funcion de recepcion de datos (getch)
encargada de leer la informacion proveniente del puerto serial y almacenarla en una

variable (c) para su manipulacion en las condiciones del movimiento del prototipo.
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Condicion de Avance.

Se establece la condicion en la cual si el valor almacenado en la variable ¢ se encuentra
dentro del rango de valores en cddigo ASCII 4 y 6 se produzca una combinacion de valores
en alto y bajo de las salidas del puerto D (RD0O, RD1, RD2, RD3) asi como también la
activacion del ciclo de trabajo del PWM en los registros CCPRIL y CCPR2L. Para esta
condicidn se establece un ciclo de trabajo de 52 (aproximadamente 80% de su capacidad
maxima y optima para una busqueda en trayecto recto). Las salidas de los pines RDO y
RD1 son puestos en bajo (0) mientras RD2 y RD3 se ponen en alto (1) logrando con esto
seguir una trayectoria recta a velocidad constante y torque necesario para desplazar el peso

del dispositivo seguidor de linea.

Condicion de desplazamiento a la izquierda.

En la segunda condicion si el valor almacenado en la variable ¢ se encuentra dentro del
rango de valores en codigo ASCII 0 y 4 se produce una combinacion de las salidas de los
pines RD1 y RD2 en bajo (0), RDO y RD3 en alto (1) logrando un desplazamiento a la
izquierda a velocidad constante y torque necesario para desplazar el peso del dispositivo
seguidor de linea. Para esta condicion se establece un ciclo de trabajo de 49
(aproximadamente 75% de su capacidad maxima y Optima para una blsqueda en un

desplazamiento a la izquierda).

Condicion de desplazamiento a la derecha.

En la tercera condicion se establece que si el valor almacenado en la variable ¢ se encuentra
dentro del rango de valores en codigo ASCII mayor a 6 se produzca una combinacion de
las salidas de los pines RDO y RD3 en bajo (0), RD1 y RDI1 en alto (1) logrando con esto
un desplazamiento a la derecha a velocidad constante y torque necesario para desplazar el
peso del dispositivo seguidor de linea. Para esta condicidn se establece un ciclo de trabajo
de 49 (aproximadamente 75% de su capacidad méaxima y Optima para una blisqueda en un

desplazamiento a la derecha).
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Condicion de retroceso.

En la cuarta condicion si el valor almacenado en la variable ¢ en cédigo ASCII es igual a 0
se producirad una combinacion de valores en alto y bajo de las salidas de los pines RD1 y
RD3 puestos en bajo (0), RDO y RD2 en alto (1) logrando con esto un desplazamiento de
retroceso a velocidad constante y torque necesario para desplazar el peso del dispositivo
seguidor de linea. EI programa descrito se presenta en el apéndice A. Para esta condicion
se establece un ciclo de trabajo de 39 (aproximadamente 65% de su capacidad méxima y

Optima para una busqueda en un desplazamiento de retroceso).

4.11 Armado del prototipo para el seguimiento de linea

Se presenta el funcionamiento del prototipo seguidor de linea en donde se enfatiza de una
manera mas detallada el uso de cada dispositivo del hardware en funcion del software, se
explican los pasos a seguir en el uso del software IMAQ Vision para la seleccion del patron
a detectar, conexiones pertinentes del hardware asi como su montaje y acoplamiento para
obtener un desplazamiento correcto en el seguimiento de la trayectoria a detectar. Una vista

general sobre las conexiones del hardware se presenta en la Figura 4.12a y 4.12b.

RETROCESO AVANCE

Punte H

BATERIA
i2v

RETROCESO AVANCE

Punte H

Figura 4.12a Vista general de las conexiones del dispositivo.
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Figura 4.12b Conexiones de los puentes H para M1 y M2 del dispositivo.

4,12 Montaje y Acoplamiento del Hardware

Para el montaje de webcam, PC, microcontrolador, bateria y ruedas que desplazaran el
dispositivo se utiliza una base rigida de ceramica la cual puede ser moldeada y perforada

para realizar conexiones y acoplamientos. Las dimensiones se presentan en la Figura 4.13.

30cm

Y

- 59cm -5

Figura 4.13 Dimensiones de la base para acoplamiento y montaje.

El primer acoplamiento es el de los dos servomotores con ruedas de caucho ubicadas en los
ejes los cuales se ubican de manera simétrica a una distancia de 13 cm de las esquinas, cada
rueda tiene un diametro de 9cm. El apoyo central se conforma por una esfera ubicada a 8cm
de la parte central, la esfera se ubica en un cilindro para tener un movimiento independiente
y una friccién minima con el piso. La vista inferior del dispositivo se muestra en la Figura

4.14.
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Figura 4.14 Vista inferior del acoplamiento de servomotores.

El montaje de la webcam se realiza en la parte superior del dispositivo movil, es ubicada a
una altura de 16 cm de la base y 24 cm desde el piso hasta el eje focal posicionado a un
angulo de 45 grados el cual se determino a través de pruebas con varios angulos para una

busqueda 6ptima del trayecto sobre el piso como se muestra en la Figura 4.15.

Figura 4.15 Vista lateral del montaje de la webcam.

La ubicaciéon de la camara se halla en la parte central del lado mas cercano a los

servomotores y las ruedas como se observa en la Figura 4.16.

Figura 4.16 Vista frontal del montaje de la webcam.
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El siguiente montaje es el del circuito impreso que contiene las pistas, bornes y conexiones
necesarias del microcontrolador con el puerto serie virtual, la etapa de control, los puentes
H y las respectivas fuente de alimentacion. El circuito impreso es disefiado con el software
llamado Eagle que cuenta con las herramientas necesarias para realizar una impresion de

conexiones definidas y estéticas pero con un alto desempefio en su funcion.

El material utilizado en el disefio y montaje de componente del circuito impreso es:

1 Microcontrolador PIC16f877A. 4 Bornes de 2 conexiones
1 Circuito Integrado LM7408. 1 Interruptor.

4 Transistores TIP30. 1 Cristal de 20MHz

4 Transistores TIP31C. 1 Resistencia 4600

4 Transistores 2N2222A. 1 Resistencia 22KQ

8 Resistencias 1KQ. 1 Condensador 0.47uF
1Led 2 Condensadores 22uF

El disefio y montaje de superficie de los componentes en forma real se presenta en la

Figura 4.17. El disefio impreso y el circuito esquematico se muestran en el anexo 2.

Figura 4.17 Vista Superior del montaje de componentes

El montaje del circuito impreso en la base ceramica es ubicado en la parte central tras la
base de la webcam. Los bornes laterales ubicados entre los transistores de potencia son los

conectores para las terminales de los servomotores, el borne inferior cercano al
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microcontrolador conecta el circuito al suministro de alimentacion 1 y su referencia
mientras que el borne superior recibe la terminal TX del puerto serie virtual al receptor RX
asi como también el suministro de alimentacion 2. Para el montaje de la bateria se armo un
cerco alrededor que contuviera el movimiento del mismo debido a su peso y el
desplazamiento del dispositivo al momento de avanzar retroceder o dar un giro, su
ubicacion mostrada en la Figura 4.18 se dispuso en la parte media central de la base para

una mejor distribucion del peso.

Figura 4.18 Montaje y ubicacion de webcam, circuito impreso y bateria.

La computadora PC se ubica en la parte posterior y es s6lo montada sin ser sujetada ya que
su peso de 2.7 kg es suficiente para mantenerse estable. El montaje completo del hardware

se muestra en la Figura 4.19.

Figura 4.19 Montaje y acoplamiento completo del hardware.
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4.13 Configuracion de parametros del Software IMAQ Vision

Después de acoplar y poner en marcha el funcionamiento de la PC en la base del
dispositivo se procede a iniciar el software de Labview para que aparezca en la pantalla el
panel de control del software detector de linea. Enseguida se conectan a algunos de los
puertos USB de la computadora la webcam y el puerto serie virtual ya que el software
requiere obligatoriamente de la deteccion de estos dispositivos. Una vez conectados los
dispositivos USB se hacen los ajustes necesarios a los controles del puerto serial virtual en
la interfase de usuario en donde se encuentra la seleccion del puerto COM, el baud rate, los
bits de datos, el bit de paridad y el flujo de control. La deteccion del puerto serie virtual
puede ser visualizado como se muestra en la Figura 4.20 en el administrador de dispositivos
de la PC donde es nombrado COM4.
. J@ Vrocesadores

4 77 Puertos (COM y LPT)
. LT3 USB Serial Port (COM4)

Figura 4.20 Deteccion del puerto serie virtual.

En el panel de control mostrado en la Figura 4.21 se elige de entre los puertos disponibles
el puerto COM4 por el cual se transmitiran los datos, el baud rate por default es el de 9600
y el indicado para trabajar a la misma velocidad por el establecido en el microcontrolador.
Los bits de datos estan establecidos por default en 8 bits que son en nimero de bits de datos
entrantes, se establece por default que no exista algin bit de paridad ni un flujo de control
especifico y que este activado el cardcter de terminacioén el cual sefiala cuando se ha

terminado de transmitir un dato al software.

Puerto data bits Enable Termination
Bcoms =] % | [on]

Baud Rate T flow cnntml| stop h'l|5|

EIUEEU Mone 9 Mone gm

Figura 4.21 Configuracion de los controles del puerto serial.
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El siguiente ajuste de parametros mostrado en la Figura 4.22 es para las coincidencias de
color donde se establece la estrategia de busqueda, el valor minimo de coincidencias, la
sensibilidad al color y contraste minimo. En el primero se establece una busqueda
conservativa por ser el método mas fiable para detectar coincidencias. El valor minimo de
coincidencia valido para ser considerado una coincidencia tiene rango entre 0 y 1000, se
elige un valor minimo de 800. La sensibilidad al color se establece como alta para un mejor

desempefio en la deteccion del patréon. El contraste minimo por default es 0 como optimo

para la busqueda.

Search Color

Strat Sensitivi

f“ Conservative | ?1| High Sensitivity |
Minis Match Sc

ﬂw = Minimum Contrast
#/800,00

- -

Figura 4.22 Configuracion de los controles de color.

El siguiente ajuste es la eleccion de la webcam a utilizar, la PC cuenta con una camara
integrada de la marca Chicony sin embargo no se hace uso de esta por motivos de posicion
y resolucion. Asi para este caso se hace uso de la webcam conectada al puerto USB, las
camaras disponibles se visualizan en el indicador “nombre de cdmara”, cada webcam es

numerada desde cero en orden ascendente como se muestra en la Figura 4.23.

Mombre de Camaras USB|

50| [chicony USB 20

USB Web-CAM

Figura 4.23 Indicador de webcam disponibles.

Para elegir la webcam se hace uso del control “seleccion de camara” mostrado en la Figura

4.24 donde los cursores eligen el numero de la cdmara visualizada en el indicador.

Seleccion de
Camara

Ir

Figura 4.24 Selector de Webcam.
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4.14 Inicializacion del software prototipo seguidor de linea

Después de haber ajustado los pardmetros del software ahora se va a determinar cual es el
patrén a detectar por el prototipo seguidor de linea, para este experimento se traza una linea
negra de 2cm de ancho la cual tiene contraste con un piso de fondo blanco como se muestra
en la Figura 4.25, mediante la linea se pretende realizar una trayectoria con diferente tipos

de angulos que el dispositivo pueda seguir.

Figura 4.25 Patron de linea a detectar.

Realizados los ajustes necesarios a los controles se procede a inicializar el prototipo
seguidor de linea, como primer paso se posiciona el dispositivo de manera paralela sobre el
patron de color que se desea detectar (linea negra) a manera que la webcam posicionada a

45° 1a pueda visualizar como se observa en la Figura 4.26.

Figura 4.26 Posicionamiento del prototipo seguidor de linea.
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Se procede a utilizar el panel frontal del software implementado mostrado en la Figura

4.27, la primera accién es ejecutar el programa dando click al botéon con una flecha blanca

que se encuentra en la barra superior. Al momento de hacer esto se activa la captura de

video por parte de la webcam permitiendo visualizar la linea a seguir.

lelolslsloble okl

v
| 3

Figura 4.27 Visualizacion de la linea a detectar.

Se elige sobre la pantalla de video el patrén que se toma como comparativo a detectar entre

la imagen y la secuencia de video. Esto se hace eligiendo la opcion de region de interés
ROI cuadricular | 3] que se encuentra al lado de la pantalla de video como se muestra en la

Figura 4.28.

ok Gk

eloelalgv]

Figura 4.28 Eleccion del patron a detectar.
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El area elegida en la ventana de “video” se translada inmediatamente a la ventana “foto” en

donde es visualizada como se muestra en la Figura 4.29.

Figura 4.29 Visualizacion del patron a detectar.

Una vez elegido y visualizado el patron a detectar el siguiente paso es aprender el patron,
esto se hace haciendo un click sobre el control que lleva el mismo nombre mostrado en la

Figura 4.30.

Aprender
Patron

Figura 4.30 Activacion del control para aprender patron.

Ya aprendido el patron a localizar el siguiente paso es localizar el patron elegido en una
busqueda continua de video a través de los controles mostrados en la Figura 4.31, para ello
se activa el control de busqueda continua representado en un interruptor el cual cambia su

estado de color azul (apagado) a verde (encendido).

Busqueda Busqueda
Continua | Cortinua

Az b

Figura 4.31 Activacion del control para busqueda continua del patron.
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Realizada la activacion del control para busqueda continua se observa reflejada en la
imagen de video las coincidencias de color entre el patrén elegido y las halladas en la

captura continua siendo sefialadas por el indicador visual de coincidencias como se observa

en la Figura 4.32.
200
K| A
O |
|
=
< |
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L]
) |
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il il
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Figura 4.32 Indicador de coincidencias.

4.15 Resumen

Se analiz6 cada componente y dispositivo que conforma el hardware del prototipo seguidor
de linea mostrando un esquema general de su estructura en un diagrama de bloques en
donde se enfatizo el funcionamiento del microcontrolador el cual es el componente maestro
que contiene el programa encargado de direccionar los datos provenientes del software para
su manipulacion en el movimiento del prototipo, se explico la configuraciéon de los
registros utilizados en el programa para después entrar en el anélisis del ciclo principal del
programa que contiene las instrucciones principales para dirigir el movimiento del
prototipo seguidor de linea. Se presentd el ensamblaje del prototipo seguidor de linea
comenzando por el posicionamiento y acoplamiento de los dispositivos que la conforman
como lo son webcam, servomotores, fuentes de alimentacion, PC y circuito de control, se
detallaron las configuraciones de parametros necesarios en el software para el Optimo
funcionamiento del prototipo de entre los cuales se destacan la velocidad de transmision de
datos por el puerto serial asi como el parametro de deteccion minimo de coincidencias entre

otras mencionadas que son de relevancia para el funcionamiento.
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Capitulo 5

Funcionamiento y pruebas del prototipo
seguidor de linea

5.1 Funcionamiento del prototipo seguidor de linea

La etapa de funcionamiento tiene como objetivo rastrear una imagen seleccionada y
compararla con una adquisiciéon de video en tiempo real, en la deteccion se involucra el
control y correccién del movimiento del dispositivo en base a los datos recabados por el
software IMAQ vision. Como se menciona en la seccion 3.5.5 se crea un arreglo que extrae
la informacién de la posicion del indicador de coincidencias para su uso y manipulacion de
salidas del microcontrolador que concluye en la activacion y control del giro de los
servomotores. Mediante el arreglo realizado para la extraccion de la posicion en el eje X del
indicador de coincidencias, se manipula el valor original de las dimensiones del display que
va de 0 a 320 a un nuevo valor reducido que va de 0 a 10 esto para un mejor manejo de
datos por parte del microcontrolador. Para el rastreo y seguimiento de linea se establecen
tres tipos de movimientos los cuales corresponden a la posicion del indicador de
coincidencias dentro del area del display de video, un cuarto movimiento se activa al no
hallar coincidencias correspondientes a una deteccion de patron de color. De manera
imaginaria el display de video se divide en tres partes de las cuales cada una es destinada a

un movimiento especifico asi como se presenta en la Figura 5.1.

<3|

: ®-| 1 DIMENSION
128 192 320 REAL

IZQUIERDA AVANCE DERECHA

glolglap o O]+ G

» DIMENSION
1j |} ARREGLADA

o4&
R
P

Figura 5.1 Division de movimientos en el display de video.
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El rango de valores en el eje de las X puede ser visualizado en los indicadores del panel de
control de la Figura 5.2 siendo X el valor dimensional original dentro del rango de 0 a 320;
X/Y es el valor dimensional reducido por el arreglo que va de 0 a 10 y por ultimo el
indicador string que es el dato enviado a través del puerto serial y requerido en cadena de

caracteres por el microcontrolador.

Figura 5.2 Indicadores de posicionamiento en el eje X.

5.2 Pruebas de desplazamiento del prototipo

Cada prueba de movimiento del prototipo se detalla y analiza en las siguientes secciones
para un mejor entendimiento por parte del usuario sobre la estructura y relacién de
funcionamiento entre el hardware y el software que en conjunto integran el desplazamiento

del prototipo seguidor de linea.

5.2.1 Desplazamiento de avance

El desplazamiento de avance tiene como objetivo movilizar el prototipo de manera recta,
esto en consecuencia de la posicion del indicador de coincidencias dentro del area central
del display de video lo cual es traducido también como la deteccion del patrén de color
dentro del eje focal central de la camara. El rango de valores en el eje X para que el
dispositivo mantenga una trayectoria recta de avance se encuentra entre 4 y 6. Como se
ejemplifica en la Figura 5.3, tanto el indicador de coincidencias y consecuentemente la
linea a seguir se encuentra en el umbral central, los indicadores sefialan los valores en los
que se encuentra dicha coincidencia para ser considerada dentro del rango de valores para

un desplazamiento de avance.
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Figura 5.3 Rango y posicion para desplazamiento de avance.

471875

El dato string con valor de 5 es enviado a través del puerto serial al pin de recepcion del

microcontrolador para ser almacenado en la variable c, dentro del programa principal este

valor invoca una condicion en el rango de valores que activen la combinacion en alto y bajo

de las salidas del puerto D y que a su vez permitan al dispositivo activar el control de los

servomotores en un mismo sentido. Los pines RD1 y RD3 del microcontrolador puestos en

alto permitiendo la activacion de las compuertas AND 2 y 3 del circuito integrado LM7408

para que consecuentemente estén en marcha el sentido de giro avance de cada puente H que

controla el servomotor, mientras que los pines RD0 y RD2 puestos en bajo desactivan las

salidas de las compuertas AND 1 y 4 para que no exista flujo de sefial a través de las

entradas de retroceso. Las conexiones activas son mostradas en la Figura 5.4.

RETROCESO

AVANCE

BATERIA
12v

RETROCESO

Puente H

AVANCE

Figura 5.4 Activacion de pines para desplazamiento de avance.
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El movimiento de avance del prototipo seguidor de linea se muestra en la siguiente

secuencia de la Figura 5.5.

1 2 3 4 5

‘ o == s —

Figura 5.5 Secuencia de avance del prototipo seguidor de linea.

5.2.2 Desplazamiento a la derecha

Este desplazamiento moviliza el prototipo a la derecha, esto en consecuencia de la posicion
del indicador de coincidencias dentro del area lateral derecha del display de video lo cual es
traducido también como la deteccion del patron de color fuera del eje focal central de la
camara con un desvid hacia la derecha. El rango de valores en el eje X para que el
dispositivo inicie este desplazamiento es establecido a los que sean mayores pero no iguales
a 6. Como se ejemplifica en la Figura 5.6, tanto el indicador de coincidencias y
consecuentemente la linea a seguir se encuentra fuera del umbral central, los indicadores
sefialan los valores en los que se encuentra dicha coincidencia para ser considerada dentro

del rango de valores para un desplazamiento a la derecha.
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Figura 5.6 Rango y posicion para desplazamiento a la derecha.

El dato string con valor de 7 es enviado a través del puerto serial al pin de recepcion del

microcontrolador para ser almacenado en la variable C, dentro del programa principal este
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valor invoca una condicion en el rango de valores que activen la combinacion en alto y bajo
de las salidas del puerto D y que a su vez permitan al dispositivo activar el control de los
servomotores en un diferente sentido. Los pines RD1 y RD2 del microcontrolador son
colocados en alto permitiendo la activacion de las compuertas AND 2 y 4 del circuito
integrado LM7408 para que consecuentemente estén en marcha el sentido de giro avance
del motor 1 y el sentido de giro en retroceso del motor 2 que en conjunto generan el
movimiento a la derecha, mientras que los pines RDO y RD3 puestos en bajo desactivan las
salidas de las compuertas AND 1 y 3 para que no exista flujo de sefial a través de las

entradas opuestas a las ya activadas. Las conexiones activas se muestran en la Figura 5.7.

AVANCE

yE Sl RETROCESO r
Bt L3 .
5 @1 AR L L '
PC Puerto Serie Virtual

Puente H

7408 o 1 BATERIA
D z 12v

RETROCESO AVANCE

Punte H

Figura 5.7 Activacion de pines para desplazamiento a la derecha.

El movimiento a la derecha del prototipo seguidor de linea se muestra en la siguiente

secuencia de la Figura 5.8.

Figura 5.8 Secuencia de desplazamiento a la derecha del prototipo seguidor de linea.
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5.2.3 Desplazamiento a la izquierda

Este desplazamiento moviliza el prototipo a la izquierda, esto en consecuencia de la
posicion del indicador de coincidencias dentro del area lateral izquierda del display de
video. El rango de valores en el eje X para que el dispositivo inicie este desplazamiento es
establecido a los que sean mayores pero no iguales a 0 y menores pero no iguales a 4.
Como se ejemplifica en la Figura 5.9, tanto el indicador de coincidencias y
consecuentemente la linea a seguir se encuentra fuera del umbral central, los indicadores
sefialan los valores en los que se encuentra dicha coincidencia para ser considerada dentro

del rango de valores para un desplazamiento a la izquierda.
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Figura 5.9 Rango y posicion para desplazamiento a la izquierda.

El dato string con valor de 2 es enviado a través del puerto serial al pin de recepcion del
microcontrolador para ser almacenado en la variable c, dentro del programa principal este
valor invoca una condicion en el rango de valores que activen la combinacion en alto y bajo
de las salidas del puerto D y que a su vez permitan al dispositivo activar el control de los
servomotores en un sentido contrario. Los pines RDO y RD3 del microcontrolador son
colocados en alto permitiendo la activacion de las compuertas AND 1 y 3 del circuito
integrado LM7408 para que consecuentemente estén en marcha el sentido de giro avance
del motor 2 y el sentido de giro en retroceso del motor 1 que en conjunto generan el
movimiento a la izquierda, mientras que los pines RD1 y RD2 puestos en bajo desactivan
las salidas de las compuertas AND 2 y 4 para que no exista flujo de sefial a través de las

entradas opuestas a las ya activadas. Las conexiones activas se muestran en la Figura 5.10.
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Figura 5.10 Activacion de pines para desplazamiento a la izquierda.

El movimiento a la izquierda del prototipo seguidor de linea se muestra en la siguiente

secuencia de la Figura 5.11.

e aindilin

Figura 5.11 Secuencia de desplazamiento a la izquierda del prototipo seguidor de linea.

5.2.4 Desplazamiento de retroceso

Este desplazamiento moviliza el prototipo hacia atras si se pierde en algin momento la
deteccion de la coincidencia dentro del area del display de video hasta que vuelva a detectar
de nuevo el patrén. El rango de valores en el eje X para que el dispositivo inicie este
desplazamiento es nulo e igual a 0 ya que se traduce en una no deteccion del patrén. Como
se ejemplifica en la Figura 5.12, el indicador de coincidencias no aparece y
consecuentemente la linea a seguir se encuentra fuera del campo 6ptimo visual de la cdmara

0 no existen coincidencias de color con el patréon a comparar.
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Figura 5.12 Rango y posicion para desplazamiento de retroceso.

El dato string con valor de 0 es enviado a través del puerto serial al pin de recepcion del
microcontrolador para ser almacenado en la variable C, dentro del programa principal este
valor invoca una condicion en el rango de valores que activen la combinacion en alto y bajo
de las salidas del puerto D y que a su vez permitan al dispositivo activar el control de los
servomotores en un mismo sentido. Los pines RD0O y RD2 del microcontrolador se colocan
en alto permitiendo la activacion de las compuertas AND 1 y 4 del circuito integrado
LM7408 para que consecuentemente estén en marcha el sentido de giro en retroceso del
motor 1 y 2 que en conjunto generan el movimiento hacia atras, mientras que los pines RD1
y RD3 puestos en bajo desactivan las salidas de las compuertas AND 2 y 3 para que no
exista flujo de sefial a través de las entradas opuestas a las ya activadas. Las conexiones

activas se muestran en la Figura 5.13.
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Figura 5.13 Activacion de pines para desplazamiento de retroceso.
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El movimiento de retroceso del prototipo seguidor de linea se muestra en la siguiente

secuencia de la Figura 5.14.

Figura 5.14 Secuencia de retroceso del prototipo seguidor de linea.

5.3 Resumen

Se explico el funcionamiento del prototipo seguidor de linea asi como las pruebas de
desplazamiento de los cuatro tipos de movimientos que presenta en la busqueda del patron
a seguir sefalando el umbral dptico necesario en el display de video para ser reconocido y
manipulado por el microcontrolador en la activacion de los sentidos de giro de cada

servomotor y en consecuencia el desplazamiento de todo el dispositivo.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Introduccion

El procesamiento digital de imdgenes ha tomado gran auge en los ltimos afios como una
herramienta ampliamente usada en los diferentes campos de la ciencia entre ellos uno muy
importante como lo es la robdtica, IMAQ vision de LabVIEW ofrece una amplia gama de
herramientas que adentran al usuario a los principios basicos del procesamiento de
imagenes gracias al ambiente de programacion grafico con el que cuenta, no solamente para
su uso estudiantil sino para aplicaciones industriales que requieren de la supervision de
eventos a nivel de inspeccion detallada que un humano no puede realizar a simple vista.
Este trabajo tuvo como funcion aplicar algunas de las amplias herramientas que el software
ofrece en un prototipo encargado de rastrear un patroén de linea en base a sus caracteristicas

cromaticas las cuales son manipuladas en el software mencionado.

6.2 Conclusiones Generales

Entre los beneficios del uso del paquete computacional IMAQ vision para el procesamiento

digital de imagenes se mencionan los siguientes:

e Permite al usuario adentrarse en un ambiente de programacion grafica en el
entendimiento y aplicacion del procesamiento digital de imagenes a través de
herramientas accesibles para la economia del usuario y que solo estaba destinada en
el pasado al uso industrial de las empresas que contaban con los recursos para su
alcance.

e Existe una amplia gama de aplicaciones con el uso de la herramienta IMAQ Vision
en diferentes campos de la ciencia ademés de la robotica en donde es aplicado este
trabajo, dependiendo sélo de la imaginacion del usuario para explotar dichas
herramientas.

e En el presente trabajo al utilizar el software IMAQ Vision en un prototipo seguidor

de linea se alcanzaron los objetivos de localizacion y busqueda del patron de linea
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para uso y demostracion del potencial del software en principios bésicos de
programacion y procesamiento de imagenes.

Mediante un bajo coste en el uso de un sensor oOptico indispensable como lo es una
webcam que estd al alcance del usuario en cualquier tienda es posible acceder al
amplio mundo de ideas y desarrollo de proyectos que el procesamiento digital de
imagenes ofrece.

Entre las aportaciones de este trabajo se mencionan los pasos a seguir para la
correcta instalacion del software en conjunto con el driver de la camara USB en la
plataforma de Windows 7 asi como el uso del los comandos de captura, aprendizaje

y bliisqueda de un patrén de color determinado.

La aplicacion del software IMAQ Vision en el prototipo seguidor de linea presento

limitantes las cuales se mencionan a continuacion:

El software IMAQ vision requiere estrictamente de la deteccion de una conexidon
webcam USB a sus sistema lo cual recae en el armado de un prototipo de
dimensiones mas amplias para el montaje de la PC.

Ademés del espacio la PC aporta un mayor peso al prototipo que consecuentemente
requeria de una mayor cantidad de fuerza para su movilidad. Esto fue resuelto
acoplando al prototipo servomotores que proveen un torque adecuado para
desplazar el prototipo ademéas de la aplicacion de sefiales PWM que controlan el
ancho de pulso y asi la velocidad del giro del servomotor.

La velocidad del dispositivo se limitaba al peso del prototipo y a la Optima
deteccion del patron de color a detectar. Para trayectos en linea recta la velocidad
maxima del dispositivo se establecié a Sm/min; en trayectos con giro a la izquierda
y a la derecha la velocidad se redujo a 4m/min debido a que una velocidad mayor
originaba una perdida inmediata de la localizacion del patron en el margen de vision
de la cdmara; en trayectos de retroceso la velocidad minima establecida fue de 2.5
m/min para volver a detectar el patron en caso de perderlo ya que una velocidad
menor a esta causa el detenimiento del mévil debido a que no es suficiente el torque

de los motores para desplazar el peso del prototipo.
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e Para la deteccion de patrones de linea con angulos mayores a 45 grados el prototipo
presenta limitantes en la busqueda debido a la brusca pérdida del patron dentro del

rango de vision de la camara.

6.3 Trabajos futuros

e En base al prototipo realizado, implementar un software con comunicacion
inaldmbrica que permita un control y manipulacion de imagenes a distancia y a su
vez elimine las limitantes de velocidad y giro del dispositivo con respecto a su peso
y dimensiones.

e Agregar modificaciones al programa en el que se acoplen nuevas herramientas de
la gran variedad que ofrece el software de IMAQ vision para un mejor
procesamiento y deteccion del patron dentro de la imagen para un mayor rango de
vision y localizacion.

e Ampliar el margen de proyectos en el que se haga uso de esta poderosa herramienta
de procesamiento digital de imagenes que ofrece el software IMAQ Vision.

e Entre algunas aplicaciones en las que se podria desempeiiar el seguidor de linea
recae en el transporte de carga industrial a mayor escala y peso través de una
trayectoria indicada, asi también como el transporte de material peligroso para el
hombre como lo son cargas explosivas, material radioactivo o viral; se puede
considerar a su vez el transporte de material fragil de un punto a otro y que requiera
determinada estabilidad de movimientos por parte del movil sin afectar la estructura
de dicho material. Otra aplicacion del trabajo con ciertas modificaciones se podria
presentar en el traslado de personas con cierta incapacidad a través de trayectorias

indicadas en un hospital, institucion u hogar.
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Apéndice A
Cadigo del microcontrolador

P
Degcripcion Inicial
Se recogera una ruestra de la sefizgl del receptor serizl al
microcontrolador el cual activara 2 servomotores
—==============—=—===—==—=—=—=—=—=———===—==—=—=—=———==-=—=—==—=——=—=—=—==—=—====== 4/
P
Ficheros cabecera con las definiciones basicas del PIC
—_—————————ee————ee——— e e e e " _l"
finclude<pic_h>
Pl
WVariabkle Global para recepcion de datos
A.-._,I'
unaigned char c;
£
Declaracion inicial de las funcion para recepcion.
k._,l'
unaigned char getchi();
i
DEFINICICH DE FUNCIONES
—========—======—=—=—=—=—=—=—=—=-=—=————=-—=--=-———=————---=—-————————=—===== &/
£
Funcion de Becepcion de caracter por el puerto Serie
unsigned char getchi);
*
unaigned char getchi)
{
while | !BCIF) ; S /Cuando exista dato en el registro de Recepcion
return (RCREG) ; //5e devuelve & la Funcion Principal
}
i
FUNCIGCN PRINCIPAL
k._,l'
void main (wvoid)
{
TEISC=0e00000000; /) Puerto D configurado como salida.
TRISCT=1; fFF BCT7 configurado como entrada para BX de USRET
TRISCZ=0; fF BCZ configurado como salida para PHM

TRISC1=0; fF BCl configurado como salida para PHM



CCP1CON=0bB00001100; 7/ Begistro CCPl configurado en modo PWHM
CCPZ2C0ON=0b00001100; 7/ Begistro CCPZ configurado en modo PHM
T2CQON=0b00000100; J/ Prescalador = 1 Timer 2 encendido

PRZ=59459; fF Valor para T PHM = Z20us => Freq EWM = S0EH=
CCERIL=0; [ Begistro de control del duty cicle iniecial = 0.
CCPRZL=0; ff Begistro de control del duty cicle imicial = 0.
BRGEH=1; f/Modo de Alta Velocidad
SPBRGE=123; /(/Transmisicn de 3600 Baudios
S¥YHNC=0; fF8e Configura como Modo Asincrono
SPEN=1; f#8e Habilita el Puerto Serie
BE9=0; f/fBecepcion de 8 Bits
CREN=0; f#8e Besetea la Recepcion
CREN=1; fF8e habilita la Becepcion
while(l)
{
c=getch(); // se recibe el datoc ¥ 3¢ almacena en la wvarizable
ifle="4'gs cx="8") S/ =3i el dato se encuentra entre 4 y &
f#f la direccion es hacia adelante
{
BORTOD=0b00001010; Ffavance
CCPR1L=5Z;
CCPRZIL=5Z;
}
ifflex"0'8& c<'4") fF 31 el dato e encuentra entre 0 y 4
fF la direccion e3 hacia la izguierda
{
BORTOD=0kb00001001; //izquierda
CCPR1L=45;
CCERZL=45;
}
iEfe>"&") S 3i el dato es mayor a &
ffla direccion es hacia la derechsa
{
PORTC=0b00000110; f fderecha
CCPR1L=45;
CCERZL=475;
}
iff{e="0") FF 3i el dato es igual a 0
ff la direccion es hacia atras
{
BORTCD=0b00000101; //retroceso
CCERIL=35;
CCERZIL=35;
Iy

P S fin del while

} #¢F fin del main

64



Apéndice B
Disefio del circuito impreso y montaje de componentes
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Apéndice C

Circuito esquematico
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