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Resumen

En el presente documento se desarrolla la implementacion de un algoritmo en hardware
embebido para detecciéon de objetos en entornos abiertos en un vehiculo auténomo, utilizando
la técnica de vision por computadora de la Segmentacion y dentro de esta el Método del valor
umbral. Para la deteccién localizacion y seguimiento del objeto por color se emplean las
bondades que ofrece la biblioteca de Vision por Computadora de Codigo Abierto (OpenCV)
en el lenguaje de programacion Python. En este se muestra el poder de procesamiento de
los nuevos sistemas embebidos como son la Raspberry Pi-3 para controlar un robot movil
por medio de un algoritmo de visiéon. En este caso particular se busca desde un robot movil
analizar un objeto con base a su color, tal que el dispositivo pueda moverse de manera
auténoma hacia el objeto. Ademas, este sistema continia su seguimiento aiin ante dificultades
que se presentan en el ambiente con el que interacttia. Algunas de estas dificultades son los
cambios luminicos en el ambiente, asi como los cambios de perspectiva y escala del objeto

producto a su movimiento.
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Introduccion.

Hoy en dia la Roboética se ha convertido en un tema de gran interés, con grandes adelantos
debido a una gran cantidad de proyectos que se han desarrollado en todo el mundo. Como
resultado de esto, se han logrado conseguir robots con amplia interacciéon con el medio, lo
cual ha abierto una inmensa gama de aplicaciones como la toma muestras, analisis del
medio, deteccion de gases, fugas, envié de senales de audio y video y viceversa, y mas, todo
ello de forma remota para evitar el riesgo humano [7], [§].

El uso de los sensores ayuda al problema de navegacién en un ambiente determinado al robot.
Actualmente en muchos proyectos de robética se hace uso de la visién por computadora utilizando
como elemento sensor las camaras. El uso de la visién por computadora no es exclusivamente para
el uso en la robdtica, sino que también se utiliza en aplicaciones tales como guiado automéatico de
méquinas, procesamiento de imagenes como radiografias, resonancias magnéticas, identificaciéon de
imperfecciones en objetos, reconocimiento y clasificaciéon de objetos y personas, inspeccién y
control de la calidad y muchas otras aplicaciones.

Las funciones de la visién computacional en la robotica es dar seguridad, verificando el estado del
sistema en general. Otro objetivo de la visiéon computacional en la robdtica industrial es dar mayor
flexibilidad, es decir, permitir la adaptacién del sistema cuando haya cambios y aumentar la
tolerancia a errores de posicionamiento, pero sin perder la eficiencia de trabajo. Un objetivo que se
busca en la industria es abaratar costos, con esto se sustituye la mano de obra, pero a la vez
también se disminuyen los riesgos para las personas [9].

Los robots moviles tienen una amplia aplicaciéon dentro de la industria, entre las que se encuentran
el transporte de materiales peligrosos, robots desactivadores de explosivos, exploraciéon de areas
que el hombre no puede explorar entre los cuales destacan algunos robots desarrollados por la
NASA como lo son el Spirit y Oportunity [10].

Esta tendencia es la causa de la gran potenciacién de la invetigaciéon de nuevas técnicas aplicables

a la robdtica, y buen ejemplo de ello son la visién por computadora, la inteligencia artificial o el



aprendizaje auténomo.

La vision por computadora es campo de la Inteligencia Artificial enfocado a que las computadoras
puedan extraer informacién a partir de imégenes, ofreciendo soluciones a problemas del mundo
real. Actualmente en el area de inspeccion, vigilancia, busqueda y rescate existen problematicas en
aplicaciones especificas en cuanto a la deteccidn, identificacién y fundamentalmente en el
seguimiento de objetos debido al alto grado de complejidad y costo computacional que presentan
los algoritmos de visién por computadora empleados para este fin.

Algunos de los algoritmos de vision por computadora utilizados para realizar la deteccion y

seguimiento de objetos son:
1. La comparacion de plantilla (Template Matching).
2. Sustraccion de fondo (Background Subtraction).
3. Clasificador en casca (Haar Cascade).

4. Algoritmo SURF (Speeded-Up Robust Features).

Una de las aplicaciones mas destacadas de la visiéon por computadora se presenta en el area de la
roboética movil. Dentro de la robética movil se encuentran los vehiculos auténomos; los cuales se han
convertido en la plataforma para el desarrollo de investigaciones y proyectos [11], [I2]. Esto se debe
a la flexibilidad y efectividad que los mismos ofrecen. Se han utilizado en aplicaciones donde existen
riesgos para el ser humano, tales como busqueda y rescate [13], [14], [15], inspeccion [16] y vigilancia
[17]. Dentro de la robotica movil; los Seguidores de objetos (Object tracking) es una importante area

en el campo de visiéon por computadora, esta consta de tres fases principales:
1. Detectar el objeto de interés.
2. Seguir el objeto dentro de los cuadros de videos.
3. Analizar el comportamiento de la ruta del objeto.

Actualmente se emplean los sistemas embebido (S.E) como la microcomputadora Raspberry Pi en
los sistemas de deteccion, identificacion y seguimiento de objetos o personas. Estos se encuentran
instalados en robots y vehiculos auténomos, debido a su bajo peso y gran potencia de procesamiento,
esto evidentemente permite una rapida fluidez de la informacién, logrando que los sistemas de vision
artificial tengan gran rapidez en la deteccion, identificacion y seguimiento de objeto, ademas de

permitir que sean muy flexibles a los cambios del medio y proporcionarle mas autonomia al vehiculo.



Planteamiento del Problema

En la actualidad los sistemas tecnologicos estan enfocados a resolver problemas concretos, lo que
aumenta su efectividad. Por ejemplo, existen dispositivos que deben interactuar en situaciones en
donde es de vital importancia detectar objetos, identificarlos y darle seguimiento.

La visibn por computadora provee un mecanismo natural de detecciébn y seguimiento de
caracteristicas en los UAV (Air Unmanned Vehicles) y MAUV (Micro Air Unmanned Vehicles),
por ser las cAmaras livianas y eficientes en consumo de energia.

Algunas de las técnicas de visién por computadora para realizar la deteccién y seguimiento de
objetos, pero que computacionalmente las hacen inviables, debido a su alto grado de complejidad y
costo computacional son Scale-invariant feature transform (SIFT) y Speeded-Up Robust Features
(SURF).

Los vehiculos auténomos de monitoreo de objetos requieren de un procesador robusto para aplicar
las técnicas de localizacion de objetos. Normalmente el vehiculo se encuentra comunicado con una
computadora, la cual se encuentra en una central y esta procesa la informacién. Pero es evidente
que colocar una computadora tan robusta en un vehiculo auténomo lo haria de gran tamano, peso
y costoso. Por esta razon se plantea como problema fundamental del trabajo es disefiar un vehiculo
autonomo localizador de objeto que presente el menor costo computacionalmente posible y logre el

seguimiento en linea del objeto.



Justificacion

En los vehiculos auténomos localizadores de objetos se presentan inconvenientes como son el
procesamiento computacional o el movimiento constante. Esto evidentemente impide que estos
vehiculos tengan una completa autonomia, ya que al aumentar la cantidad de datos a procesar se
incrementa considerablemente la complejidad del algoritmo y requiere més potencia de computo.
Por tal motivo existe la necesidad de desarrollar un algoritmo en el sistema embebido que presente
una eficiencia computacional aceptable y sea robusto para mantener el desempeno.

Todo lo anterior ha motivado el desarrollo de este proyecto, basado en la visién por computadora
para el control de un vehiculo terrestre autonomo(UGV del ingles: Unmanned Ground Vehicle)

localizador de objetos.



Objetivos

Objetivo general.

Crear un vehiculo que utilizando técnicas de visiébn por computadora que logre hacer un
seguimiento de un objeto en un sistema embebido (Opciones: seguidor de color, seguimiento de

formas geomeétricas).

Objetivos especificos.
1. Seleccionar el método de seguimiento.

2. Construcciéon del vehiculo.

3. Realizar la instrumentacion del vehiculo (Camara (visién), motores (para el movimiento),

sistema embebido (Raspberry Pi 3)).

4. Disenar el algoritmo de control empleando la biblioteca de Vision por Computador de
Codigo Abierto (OpenCV) y utilizando el lenguaje de programacion Python; que garantice el

funcionamiento del sistema embebido de visién para el vehiculo.
5. Implementar el algoritmo en el vehiculo auténomo.
6. Validar experimentalmente el diseno.

7. Redactar el Reporte de Proyecto final.



Antecedentes

(Paredes, Héctor Lopez, 2011). Desarrollé una investigacion sobre la mejor forma de monitorear
actividades en escenarios donde es necesario buscar y reconocer un objeto de interés.

(Naidoo, Yogianandh y otros, 2011). Propusieron como solucién al monitoreo de actividades en
escenarios donde es necesario buscar y reconocer objetos, el uso de un UAV; en este trabajo se
emplean algoritmos tales como Template Matching, Background Subtraction y Haar Cascade; pero
estos algoritmos presentan baja tolerancia a los cambios luminicos, rotaciones del objeto y cambios
de escala.

(Wang, Wenying y otros, 2015). Utilizaron mejores técnicas como es el algoritmo SURF, este
algoritmo presenta una gran robustez y velocidad de calculo respecto a los anteriores. Presenta alta
complejidad y un coste computacional elevado.

(Gonzalez, Carlos Pérez, 2016). Realizo la deteccion y el seguimiento de objetos en un S.E
Raspberry Pil. En este se muestran los resultados obtenidos empleando las herramientas del
OpenCV a través del lenguaje de programacion Python.

(Mateo, Raquel Munoz, 2016). Desarrolld de un vehiculo robético de exploracién para entornos
terrestres en interiores, mostrando las posibilidades de control que posee la Raspberry Pi. Sin
embargo, el seguimiento de objetos presenta inconvenientes al producirse oclusiones en el campo
visual de la cAmara o cambios de escala o geométricos del objeto, lo que provoca que el movimiento
del robot sea lento.

En los trabajos mencionados se muestran diversas técnicas para el analisis del entorno de
desplazamiento a partir de las imagenes, sin embargo, los algoritmos empleados a pesar de lograr
realizar la deteccion y seguimiento del objeto, presentan fundamentalmente un alto costo
computacional, lo cual los hace no viable para implementarlo de manera directa en un sistema

embebido como lo es la Raspberry Pi.



Hipoétesis

Con la implementacion del algoritmo en el hardware embebido para la deteccién de objetos en un
vehiculo auténomo, sera posible realizar la deteccién de objetos tomando en cuenta las dificultades
que se presentan en el movimiento, logrando asi una disminucién en la complejidad computacional

haciendo viable el seguimiento en videos de vehiculos auténomos.



Alcances

Alcances del proyecto

1. Implementar el algoritmo en el hardware embebido (Raspberry Pi).

2. Lograr la deteccién y seguimiento del objeto por color en linea.

3. Esta limitado al seguimiento de objetos por color. Seguimiento a solo un objeto.
4. El control del vehiculo sera basico pero que logre mantener el desempeno.

5. El sistema a desarrollar sera colocado en un vehiculo de dimensiones reducida.

Cronograma de actividades

Meses (semanas)

Mayo Junio Julio Agosto
s2 | s3| s4 |[s1|s2]s3 s2 | s3

Actividad

Investigacion (Marco tedric:
Estado del Arte)

Disefio de prototipo de
vehiculo auténomo.

Disefio e Implementacion
de algoritmo de control
garantice el
funcionamiento del
sistema  embebido de

vision para el vehiculo.

Validar
experimentalmente el
disefio

Correcciones y/o mejoras.

Figura 1: Cronograma de actividades.



CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

Los robots auténomos o inteligentes son maquinas capaces de percibir, modelar el entorno, planificar
y actuar para alcanzar los objetivos sin la intervencién o con una intervencién muy pequeinia de
supervisores humanos. Estos son desde el punto de vista del procesamiento de informacién los més
evolucionados.

Generalmente el control de estos robots es complejo y aumenta con el tipo de ambiente en donde
se desenvuelven. Sin embargo, una de sus principales ventajas es que se emplean en aplicaciones
donde existen riesgos para el ser humano. ejemplo de esto son los vehiculos de exploraciéon Sojouner
y Spirit (MER-A). Estos dos vehiculos comparten varias caracteristica en comun pero una de las
mas relevantes es que emplean la visién por computadora para moverse en el ambiente, es decir, a
partir de las imagenes que obtienen a través de la cAmara toman decisiones, siendo capaces de evadir

ostéculos e identificar objetos.

1.1. Estado del arte

1.1.1. Sistemas de video vigilancia

Los Sistemas de video vigilancia consisten en camaras fijas o moviles que tienen como objetivo
grabar el comportamiento de objetos o personas que se produce en la zona sobre la que tienen
campo de vision.

Un caso particular de sistemas de video vigilancia muy importante debido a la gran cantidad de
posibilidades que ofrece son los sistemas de video vigilancia inteligente. El objetivo de estos
sistemas consiste en la monitorizaciéon en tiempo real de objetos en un escenario determinado y su
correspondiente interpretaciéon automatica para la interpretaciéon de los escenarios y la comprension
y prediccion de acciones e interacciones en los objetos observados a partir de la informacion
tomada por los sensores.

En la actualidad la Video-vigilancia IP es una tecnologia de vigilancia visual que combina los

beneficios analogicos de los tradicionales CCTV (Circuito Cerrado de Television) con las ventajas



digitales de las redes de comunicacion IP (Internet Protocol), permitiendo la supervision local y/o
remota de imagenes asi como el tratamiento digital de las imégenes, para aplicaciones como el

reconocimiento de matriculas o reconocimiento facial, entre otras [I§], [19].

1.1.2. Aplicaciones de los Sistemas de video vigilancia

Las aplicaciones a las que se pueden destinar los sistemas de video vigilancia son muy diversas, pero
todas ellas podrian clasificarse en tres grandes grupos: aplicaciones basadas en pixel, aplicaciones
basadas en objeto y aplicaciones especializadas.

Aplicaciones basadas en pixel:

1. Deteccién de movimiento.

2. Deteccion de manipulaciéon de camaras y mejora de imagen.
Aplicaciones basadas en objeto:

1. Deteccién de intrusos.

2. Contabilizacion de objetos o personas.

3. Seguimiento de objetos.

4. Deteccion de objetos abandonos.

Las aplicaciones especializadas utilizan una combinacién de pixel y objeto para tomar sus decisiones.

Algunos ejemplos son:
1. Reconocimiento de matriculas.
2. Reconocimiento facial.
3. Deteccion de fuego y humo.

Ejemplos de sistemas de vigilancia moviles son los Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT), UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) o comunmente llamado dron, también se encuentran los Robots
Terrestres No Tripulados (Unmanned Ground Vehicle).

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas que muestran estos sistemas de vigilancia moévil, es que no presentan la

necesidad de depender de una persona (vigilante, supervisor), que se encuentre revisando los

10



monitores y detectando cualquier anomalia. Los sistemas moviles permiten llegar a zonas y lugares
de dificil acceso lo cual los provee de cierta autonomia, ademas de que los mismos se utilizan en
aplicaciones donde existen riesgos para el ser humano, como son la deteccién de incendios,

inspeccion de estructuras, rescates (busquedas de persona), etc.

1.1.3. Robots moviles

Un robot moévil es una méquina que tiene la habilidad de moverse dentro de un ambiente, puede

realizar ciertas operaciones para completar una tarea especifica [20].

1.1.3.1. Clasificacion de los robots

De acuerdo a su grado de autonomia, los robots pueden clasificarse en teleoperados, de

funcionamiento repetitivo y auténomos o inteligentes [7].

1. Robots teleoperados: En los robots teleoperados las tareas de percepcién del entorno,

planificacién y manipulacién compleja son realizadas por humanos.

2. Robots de funcionamiento repetitivo: Se utilizan en las cadenas de produccién industrial.
Trabajan normalmente en tareas predecibles, e invariantes, con una limitada percepcion del

entorno.

3. Robots auténomos o inteligentes: Son méaquinas capaces de percibir, modelar el entorno,
planificar y actuar para alcanzar los objetivos sin la intervencién o con una pequena

intervencién de supervisores humanos.

1.1.4. Seguimiento visual de objetos

La wvision por computador genera informacion que puede ser empleada para realizar el
posicionamiento de un robot relativo a un objetivo, lo que suele denominarse control servo visual.

Un sistema de control visual en funcién de la informacién obtenida de la imagen, puede estar
basado en posicion o imagen, 3D o 2D, respectivamente. Sin embargo, si la estructura de control
visual genera referencias al controlador interno del robot o actia directamente sobre los

actuadores, puede decirse es un control visual indirecto o control visual directo, respectivamente.
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1.1.4.1. Sistemas de control visual, en funcién de la estructura de control

Control visual indirecto: Si el sistema de control tiene la estructura de dos etapas, es decir, el
sistema posee un bucle interno rapido o controlador interno del robot, y otro externo visual y més
lento que genera las referencias en todo momento a ese controlador interno.

Si los bucles operan en forma secuencial, se denomina control visual estédtico. Si la informacién esta
presente en todo momento, aun cuando el robot estd en movimiento, se denomina control visual
dinamico.

Control visual directo: Las consignas de error provenientes del analisis visual de las imégenes
se introducen directamente en el control a los actuadores del robot. A este control comtnmente se

suele llamar control servo visual [I].

1.1.4.2. Sistemas de control visual, en funciéon de la informacién visual

Control visual basado en posicion: Este tipo de control se basa en la informaciéon tridimensional
de la escena que el analisis de las imagenes proporciona. En la figura 1.1 se observa el diagrama en

bloques correspondiente.

exiracchon de
caraclarinsicas

Figura 1.1: Esquema de control visual basado en posicion [1].

Control visual basado en imagen: En este control la sefial de error que se genera en la imagen

se usa directamente como sefial de control. Ver figura 1.2.

axtraccion de
caracieriristicas

Figura 1.2: Esquema de control visual basado en imagen [1].
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Existe también la combinacion de los esquemas anteriores donde la tarea de control se realiza en el

plano de la imagen y en el espacio de trabajo del robot, simultaneamente [I].

1.1.5. Visioén por computadora y detecciéon de objetos

La Vision por Computadora (VC) es un campo de la informatica que ensefia a las computadoras a
ver. Usualmente la imagen es procesada primeramente en un nivel bajo para mejorar su calidad,
removiendo ruido, etc. Luego, la imagen se vuelve a procesar, pero esta vez para detectar patrones
y formas [I].

Si bien es cierto que no podemos esperar que la VC reproduzca exactamente la funcién del ojo
humano, si hay aspectos en que se aprecia ventaja. Por ejemplo, la vision humana puede distinguir
distancias relativas entre los objetos bastante bien, pero es pobre cuando de distancias absolutas se
trata, lo contrario a VC. La VC es buena estimando diferencias absolutas, pero con una pobre
resolucion para diferencias relativas. La gran ventaja de nuestro cerebro es que puede encontrar
més facilmente relaciones entre conceptos de objetos que no son exactamente iguales, sin embargo,
esto es toda una pesadilla para la VC puesto que abstraerse es mucho més complicado para la
logica.

Otro término comunmente referido es la deteccion de objetos como la funcién responsable de
descubrir e identificar la existencia de objetos o clases de estos. Puede ser considerado como
método del procesamiento de imagenes para identificar objetos en las imégenes digitales. Una
manera de hacer esto es simplemente clasificar los objetos por su color. Pero claro, esta
aproximacion de codigo de color no es 100% confiable. Los experimentos muestran que las

condiciones luminicas son extremadamente determinantes.

1.1.5.1. Algoritmos para la deteccién de objetos

Los sistemas de reconocimiento de objetos buscan objetos del mundo real partiendo de imégenes de
dicho mundo, usando modelos de objetos que son conocidos a priori. La implementacién de algoritmos
para esta tarea en las maquinas es sorprendentemente dificil. El problema del reconocimiento puede
ser definido como el problema de etiquetado basado en modelo de objetos ya conocidos. Formalmente,
dado una imagen que contiene uno o mas objetos de interés (y su fondo o background) y un conjunto
de etiquetas correspondientes al conjunto de modelos de objetos conocidos al sistema, se debe asignar

correctamente las etiquetas a las regiones o conjunto de estas en la imagen.
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A continuacién, se tratan algunos de los algoritmos mas usados en los sistemas de detecciéon de
objetos.
Comparacioén por plantillas o Template Matching

Una plantilla (template) es una imagen pequena o sub-imagen.

a

Figura 1.3: La imagen muestra una plantilla usada para buscar ocurrencias en una imagen

[2].

El objetivo con este algoritmo es encontrar ocurrencias de esta plantilla en una imagen més grande.
A grandes rasgos eso es todo, simplemente encontrar coincidencias de la plantilla en la imagen. Por

ejemplo:

Matches

+—— Imagen

0 o0y
o 0lplo
o p|o
o0 o0

p oo o

Figura 1.4: La imagen muestra la representaciéon del funcionamiento del algoritmo de

Comparacion por Plantilla o Template Matching [2].

La comparacién realizada se basa en la cercana proximidad entre los detalles de la plantilla y los de
la imagen en cada una de sus coordenadas (i, j).

Limitaciones:
1. Las plantillas no tienen en cuenta variaciones en su escala o rotacion.
2. Ligeros cambios de tamartio u orientaciéon pueden causar problemas.

Para que sea eficaz se suelen usar varias plantillas para representar un mismo objeto, variando su

tamano y rotando la misma plantilla.
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Pero por supuesto esto hace que el algoritmo sea una operaciéon costosa computacionalmente.

Especialmente si se busca en la imagen entera o se usan varias plantillas [2].

Sustraccion de fondo o Background Subtraction

Para varias aplicaciones VC, Background Subtraction (BS) es una “rapida” manera de localizar
objetos en movimiento en un video capturado por una camara estatica [3].

Este algoritmo es usualmente requerido para ser tan rapido y simple como sea posible.
Consecuentemente, la mayoria de los métodos de etiquetado BS “en movimiento” se fija en las
diferencias entre cada pixel, en un mismo tiempo t, y el fondo de la imagen. Esta solucion ha sido
exitosamente probada siempre y cuando la cdmara utilizada permanezca rigurosamente estatica y
su fondo esté libre de ruido (ej: olas del mar, copas de los arboles movidas por el viento, etc.). De
hecho, muchos videos con baja calidad, o ambiente ruidoso son causa de numerosos falsos positivos.
Los falsos positivos pueden ser incluso inducidos por cambios de iluminaciéon o temblor de la
camara, solo por nombrar algunos.

Aunque con algunas diferencias, la mayoria de las técnicas BS comparten un criterio en comun,
ellas asumen que la frecuencia de video observada esta compuesta por un fondo estatico delante del
cual, objetos en movimiento son observados. Asumiendo también que cada objeto en movimiento
estd compuesto por colores diferentes del observado en el fondo, de lo contrario, se estaria en
presencia del efecto camuflaje.

La siguiente figura ilustra acerca del resultado obtenido aplicando el algoritmo BS. Gracias al cual
se puede detectar facil y rapidamente los autos que transitan por una carretera, pudiendo a su vez

contabilizarlos, medir su velocidad, el nivel de congestionamiento etc.

Figura 1.5: La imagen muestra el ejemplo de aplicar el método BS para detectar los autos

que transitan por una carretera [3].
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Clasificador en cascada o Haar Cascade
Un rasgo Haar-like considera regiones rectangulares vecinas como locaciones especificas en una
ventana, suma las intensidades por pixel en cada regiéon y calcula la diferencia entre esas sumas.

Dicha resta es entonces usada para categorizar sub-secciones de la imagen [4].

Figura 1.6: La imagen muestra un ejemplo de reconocimiento realizado por el algoritmo

Haar-Cascade [4].

El ejemplo mas conocido puede ser el de deteccién de rostros humanos. Donde comunmente, las
areas alrededor de los ojos son méas oscuras que las areas de las mejillas. Un rasgo Haar-like serfa la
colocacion de dos areas rectangulares vecinas entre las regiones de las ojeras y las mejillas.

Haar-Classification es una técnica de arbol donde en la fase de entrenamiento, una cascada basada
en descartes por estadistica es creada. Que sea por estadistica significa que un clasificador potente es
creado a partir de otros méas débiles (en cascada). Y un clasificador débil, a su vez, es uno que toma
la clasificacion acertada en al menos el 50 % de los casos. Este avance hacia mejores clasificadores
desde otros muchos menos potentes es posible incrementando el peso (penalizacion) en los ejemplos
de errores de clasificacion, significando que en la siguiente ronda o iteraciéon de entrenamiento las

hipotesis méas acertadas seran escogidas.
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Figura 1.7: La imagen muestra la ejemplificacion del trabajo en cascada del algoritmo. [4].

Que Haar-Classification use una cascada de descarte significa que el clasificador final en una gran
cascada de muchos clasificadores mas simples o sencillos, embebidos, y una regiéon de interés debe
entonces pasar por todos los estados o pasos de esa cascada para poder ser reconocido como tal. El
orden de esos nodos es a menudo colocado segun su dificultad de procesamiento, entonces muchos
rasgos candidatos son reducidos y eliminados tempranamente, mejorando sustancialmente el
tiempo de computacion.

Existen cuatro métodos que usan el Haar-classification y estdn disponibles en la herramienta
OpenCV: Real Adaboost, Discrete Adaboost, Logitboost y Gentle Adaboost.

La siguiente Tabla comparativa presenta algunas de las caracteristicas més importantes entre los

algoritmos mencionados, al ser implementados en un sistema embedido:

Tabla 1.1: La tabla muestra la comparacion entre cuatro algoritmos al realizar la deteccion

de objetos.
Algoritmos Invarianza ante cambios luminicos | Invarianza ante cambios de escala | Invarianza ante de rotacion en el objeto | Coste computacional
Comparacion por plantillas (template matching) Baja Baja Baja Alto
Substraccion de fondo (background subtraction) Baja Baja Baja Bajo
Clasificador en cascada (Haar Cascade) Alta Alta Alta Alto
SURF (Speeded-Up Robust Features) Alta Alta Alta Alto

1.1.5.2. Herramienta OpenCV

Actualmente una de las herramientas mas novedosas empleadas para realizar el procesamiento de

imégenes y video es la herramienta de Vision por Computador de Codigo Abierto (OpenCV), esta

17



Contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran gama de areas en el proceso de visién, como
reconocimiento de objetos (reconocimiento facial), calibracién de camaras, vision estérea y vision
robotica.

La misma se encuentra insertada en sistemas de seguridad con deteccién de movimiento, sistemas
de video-vigilancia, aplicaciones de control de procesos donde se requiere reconocimiento de objetos
y sistemas de seguimiento de objetos en vehiculos auténomos, entre otros.

OpenCV ha sido disefiada para ser eficiente en cuanto a gasto de recursos computacionales y con
un enfoque hacia las aplicaciones de tiempo real, por esta razén se hace una excelente solucién
para ser implementada en los sistemas embebidos para realizar la deteccién y seguimiento de
objetos en vehiculos auténomos [1], [2].

La librerfa OpenCV se encuentra presente en los lenguajes C y C++. Cuenta con un desarrollo
activo en interfaces para Python, Ruby, Matlab y otros lenguajes y es compatible con Linux,
Windows y Mac OS X.

OpenCV tiene una estructura modular, lo que quiere decir que que el paquete completo incluye
varias bibliotecas compartidas. los médulos que incluyen son:

Funcionalidad béasica (Core Functionality): En este modulo se definen estructuras bésicas,
como son la matriz multidimencional 'Mat’ y funciones béasicas utilizadas por otros moédulos.
Procesamiento de imagen (Image Processing): En este modulo se incluyen filtros de imagen
lineales y no lineales, transformaciones geométricas de imagen, conversiones de espacios de colores,
histogramas, etc.

Video: Un moédulo para el anélisis de video que incluye estimaciéon de movimiento, sustracciéon de
fondo y algoritmos de seguimiento de objetos.

Calibracion en 3D (Calib3d): Algoritmos basicos de geometrias de multiples vista, calibracion
simple y estéreo, estimacién de la posicion de objetos, algoritmos de correspondencia estéreo y
elementos de reconstrucciéon 3D.

Caracteristicas 2D (Features2d): detectores de caracteristicas salientes y descriptores de
coincidencia.

Deteccion de Objetos (Objdetect): Algoritmos de deteccion de objetos e instancias de clases
predefinidas (ej: ojos, caras, personas, coches, etc).

Highgui: Interfaz de uso facil para simplificar la Ul(Interfaz de usuario, del inglés: User Interface).
Videoio: Interfaz de uso facil para capturar de video y codec (codificador-decodificador) de video.

Gpu: Algoritmo de diferentes modulos de OpenCV con aceleracion de GPU (Unidad de
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Procesamiento de Graficos, del inglés: Graphics Processing Unit).

1.1.5.3. Lenguaje de programacién Python

Python es un lenguaje de programacién desarrollado como proyecto de cédigo abierto de alto nivel
del tipo scripting, estéd disenado para ser facil de leer y simple de implementar. Es administrado
por la empresa Python software Foundation. Este lenguaje permite varios estilos de programacion:
programacion orientada a objetos, programacion imperativa y programacion funcional.

Esta considerado un lenguaje interpretado, lo que significa que no se necesita compilar el coédigo
fuente para poder ejecutarlo, lo que ofrece ventajas como la rapidez de desarrollo e inconvenientes
como una menor velocidad. Su popularidad se debe principalmente a que es gratuito, ademés de la
cantidad de librerias que contiene, datos y funciones incorporadas en el propio lenguaje que ayudan
a realizar muchas tareas habituales sin necesidad de tener que programarlas desde cero.

Fue creado por Guido van Rossum y su nombre se debe a la aficién de su creador a los humoristas

britanicos Monty Python [21], [18].

1.1.6. Sistema embebido Raspberry Pi

Raspberry Pi, es una placa computadora (SBC) de bajo coste, es un ordenador de tamaiio reducido,
desarrollado en el Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi (Universidad de Cambridge) en 2011,
con el objetivo de estimular la ensenanza de la informatica en las escuelas, aunque no empezé su
comercializaciéon hasta el ano 2012.

Este sistema embebido se caracteriza por su bajo precio, presenta un bajo consumo de energia. Son
usados para realizar tareas especificas con ejecucién concurrente y presentan la capacidad de anexar
hardware (camara, sensores infrarojos, teclados, pantallas tactiles). Todo esto sumado le proporciona

a este dispositivo una gran adaptabilidad a practicamente cualquier aplicacion [5].

1.1.6.1. Sistema operativo (S.0O)

El sistema operativo utilizado en la Raspberry Pi, es un S.O basado en Debian, con distribucién de
Linux, optimizado para el hardware de la Raspberry Pi. Este S.0 inckuye mas de 35000 paquetes que
permiten el obtener un mayor rendimiento posible. En concreto se se utilizara el sistema operativo

Raspbian version Jessi de agosto de 2107, dltima version estable de este S.O.
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CAPITULO 2

DESARROLLO DEL PROYECTO

El desarrollo del sistema se encuentra integrado por las siguientes etapas:

1. Realizar la instrumentacion del vehiculo (Camara (vision), motores (para el movimiento),

sistema embebido (Raspberry Pi 3)).

2. Diseno e implementacion de una metodologia de deteccién e identificacion del objeto de interés

utilizando el Procesamiento digital de imagenes con OpenCV.
3. Implementar el algoritmo en el vehiculo instrumentado.

4. Validar experimentalmente el disefio de algoritmo de monitoreo en tiempo real.

2.1. Instrumentacion del vehiculo

El vehiculo terrestre desarrollado es de disefio sencillo. Este se ha instrumentado con los bloques
bésicos para que pueda moverse por el entorno. Estos bloques son:

- Sensor (caAmara).

- Sistema de movimiento.

- Sistema computador.

- Alimentacién.

- Chasis del vehiculo auténomo.

2.1.1. Sensor (camara)

Camara Raspberry Pi

La camara oficial de Raspberry Pi Rev 2.1 es la plataforma utilizada para la adquisicién de las
imégenes. La camara es de 8 Mpixeles, esta se conecta directamente en el conector CSI de la
Raspberry Pi. El conector CSI (del inglés: Camera Serial Interface, o Interfaz de Camara Serie) es
un estandar definido por la MIPI (Mobile Industy Processor Interface) que permite la conexion

serie directa de la cdmara con el procesador. Esto permite conectar camaras con muy alta
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resolucion, siempre que el procesador permita el tratamiento de los datos [22], [23]. La siguiente

imagen muestra el aspecto de la camara de Raspberry Pi.

Figura 2.1: La imagen muestra el aspecto exterior de la cAmara Raspberry Pi.

Las ventajas de emplear la cAmara oficial es la compatibilidad y facilidad de instalacién que presenta
esta camara con respecto a otras camaras USB. Gracias al interfaz de tipo CSI, las velocidades de
adquisiciéon y procesamiento de imégenes son mucho mas rapidas que otras tipos de cdmaras. La
desventaja fundamental es el precio el cual ronda los 950 pesos, que resulta més caro que otras

camaras.

2.1.2. Sistema de movimiento

El movimiento del vehiculo es llevado a cabo a través de dos servomotores. Estos son los encargados de
proporsionarle movilidad al vehiculo, de manera tal que este sea capaz de seguir al objeto identificado
en su movimiento y posicionarse frente al mismo.

Las caracteristicas técnicas de los servomotores empleados asi como una vista externa de los mismos

se presentan a continuacion:
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Tabla 2.1: La tabla muestra las caracteristicas técnicas de del servomotor MG996R utilizado

para el movimiento del vehiculo.

Tension de operacion (V) 48 -7.2

Tipo de engranaje metalicos

Cable conector (mm) 300

Torque a 4.8V 9 kg-cm (317.5 oz-in)

Torque a 6V 12 kg-cm (423.3 oz-in)

Peso (gramos) 55

Dimensiones (mm) 40x19x43

Velocidad de operacion 0.17seg / 60 grados (4.8V sin carga)
Velocidad de operacion 0.13seg / 60 grados (6.0V sin carga)
Rango de temperatura (grados Celsius) | 0 a 55

MG 996R

L2 Torque

Figura 2.2: La imagen muestra el aspecto exterior del servomotor MG996R, utilizado en el

vehiculo.
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2.1.3.

2.1.3.1.

Sistema computador

Caracteristicas de la Raspberry Pi-3

El modelo utilizado para el desarrollo del proyecto es una Raspberry Pi-3, ya que este modelo

presenta excelentes caracteristicas con respecto a los modelos Raspberry Pi-1 y Raspberry Pi-2;

entre las que podemos mencionar la velocidad de reloj del microprocesador (CPU) y el tamano de

memoria de acceso aleatorio o memoria RAM. Esta dos caracteristicas son vitales en la adquisicion

y procesamiento de imagen, ya que estos reaquieren de gran potencia de computo para garantizar

la fuidez en el video [5].

Tabla 2.2: Tabla comparativa de las caracteristicas para los modelos basicos de Raspberry

Pi en el mercados.

Caracteristicas Raspberry Pi-1 Raspberry Pi-2 Raspberry Pi-3
Precio (pesos) 720 720 990
Tamano (cm) 8.6x5.4x1.7 8.6x5.4x1.7 8.6x5.4x1.7
Peso (gramos) 45 45 45
Memoria (MB) 512 512 1000
Velocidad de reloj (MHz) 700 900 1200
CPU ARM11 ARMV6 700 MHZ | ARM11 ARMv7 ARM Cortex-A7 ARM Cortex-A53
Nucleos del CPU 1 4 4
SoC BROADCOM BCM2835 BROADCOM BCM2836 Broadcom BCM2387
Flash tarjeta SD (2-16) tarjeta microSD (2-32) tarjeta microSD (2-32)
S.0. Distribuciones Linux Distribuciones Linux Distribuciones Linux

A continuacién se muestran las caracteriticas técnicas de la Raspberry Pi-3 en forma mas

detallada:

1. SoC: Broadcom BCM2837 (CPU + GPU + DSP + SDRAM + PUERTO USB)
- CPU: Chipset Broadcom BCM2387, 1.2GHz, 64 bits, 4 nicleos ARM Cortex-Ab3.
- GPU: Dual Core VideoCore IV Multimedia Co-procesador. Proporciona Open GL ES 2.0,

OpenVG acelerado por hardware, y 1080p30 H.264 de alto perfil de decodificacion.
- Memoria RAM: 1GB LPDDR2.
- Puertos USB: 4 USB 2.0
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2. Conectividad: Ethernet socket Ethernet 10/100 BaseT, 802.11 b / g / n LAN inalambrica y
Bluetooth 4.1 (Classic Bluetooth y LE).

3. Entrada de video: Permite instalar un médulo de camara desarrollado por la Raspberry Pi
Fundation, conocido como la Picamara. Conector de la cAmara de 15 pines camara MIPI

interfaz en serie (CSI-2).

4. Salidas de video: RCA compuesto (PAL y NTSC), HDMI rev 1.3 y 1.4 y pantalla de
visualizacion Conector de la interfaz de serie (DSI), con conector de 15 vias plana flex cable

con dos carriles de datos y un carril de reloj
5. Salida de audio: jack de 3,5 mm de salida de audio, HDMI.
6. Almacenamiento integrado: microSD

7. Conector GPIO: 40-clavijas de 2,54 mm (100 milésimas de pulgada) de expansiéon de 2x20
tira, proporciona 27 pines GPIO, asi como 3,3 V, +5 V y GND lineas de suministro.

8. Consumo energético: 800mA (4W).
9. Fuente de alimentacion: 5V via Micro USB o GPIO Header.

10. Sistemas operativos soportados: Debian (Raspbian), fedora (Pidora), Arch Linux (Arch Linux
ARM), Slackware Linux, Windows 10 optimizado.

Figura 2.3: La imagen muestra el aspecto exterior del sistema embebido Raspberry Pi-3.

2.1.4. Alimentacion

Para que tanto los motores como el sistema embebido puedan funcionar correctamente y el vehiculo se

mueva libremente, se necesita de una fuente de alimentaciéon. Debido a que el vehiculo seré auténomo
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y se movera en espacios sin obstaculos, se utiliza como fuente de energia una bateria de marca
GearPower modelo GMPS8k. Las caracteristicas técnicas de la misma se presentan a continuacion,

asi como su aspecto exterior.

Tabla 2.3: La tabla muestra las caracteristicas técnicas de la bateria utilizada para la

alimentacién eléctrica del vehiculo.

Marca GearPower
Modelo GMP8k

Tipo de bateria Ion de Litio
Conector de alimentacion USB/microUSB
Capacidad Amperes/horas 8 A/h
Tension de alimentacion (V) DC 5V / 2A
Tensiones de salidas (V) DC 5V/1A y 5V/2.4A
Peso (gramos) 320 g
Dimensiones (cm) 2.1x10.4x7.6

La figura 2.4 muestra el aspecto exterior de la bateria empleada:

Figura 2.4: La imagen muestra el aspecto de la bateria GearPower modelo GMP8k empleada

en el vehiculo.

2.1.5. Chasis de vehiculo auténomo

El chasis del robot desarrollado se corresponde con uno ya en existencia, el mismo presenta el

siguiente aspecto:
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Figura 2.5: La imagen muestra el aspecto del chasis del vehiculo.

El chasis del vehiculo esta soportado sobre dos ruedas motrices y una rueda libre. las ruedas motrices

son accionadas por un servomotor cada una.

2.2. Diseno e implemetacion del algoritmo para realizar

la deteccién del objeto

Existen varias técnicas de visiébn por computadora para realizar la deteccién y el seguimiento de
objetos segin las funcionalidades que se requieren. Para lograr el funcionamiento adecuado y eficaz
del algoritmo se hace necesario evaluar las caracteristicas requeridas por el proyecto. Las

caracteristicas bésicas que debe cumplir el proyecto son:

1. El algoritmo sea lo suficientemente eficiente para ser implementado en el sistema embebido

Raspberry Pi-3 y capaz de ser ejecutado con los recursos computacionales disponibles.

2. Realizar la detecciéon del centro de masa del objeto a seguir con el objetivo de que el vehiculo

se mueva, posicionandose siempre al frente del objeto.
3. La deteccion del objeto se realice en tiempo real.
4. El algoritmo debe ser capaz de ejecutarse en entornos dindmicos.

El algoritmo contruido se desarrolla en dos etapas fundamentales, una la deteccién y seguimiento

del objeto y la segunda el movimiento del vehiculo instrumentado. esto se observa a traves de este
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diagrama de flujo en el cual se muestra de manera general el algoritmo desarrollado.

Inicio del programa

Importar librerias, declarar las
variables y constantes a emplear

Captura de la imagen por la camara

Conversién de escala de colores a intensidades :
RGB -> HSV

Operaciones morfolégicas
Erosion, dilatacién y binarizacion

Identificacion de contornos del objeto

Obtencion del centro de masa del objeto

Dibujar el rectangulo circunscrito al objeto detectado

Transferir las coordenadas del objeto al medio motriz
del vehiculo

£Funciona?

Fin del Programa

Figura 2.6: La imagen muestra el flujo del algoritmo general.

2.2.1. Detecciéon del objeto

Exiten técnicas muy diversas para realizar la deteccion de objetos. Generalmente las lineas que siguen
estos algoritmos es desarrollarse para un fin especifico, por ejemplo en la deteccion de objetos por
un color determinado, deteccién de caras y deteccion de personas. Esto permite que se simplifique
considerablemente el algoritmo y se desminuya el tiempo de procesamiento y recursos que emplea
el algoritmo.

Algunas de las técnicas de visién por comutadora son:

1. Detectores de regiones: Se utiliza para generar rasgos similares que sean de interés. Para

esto los algoritmos verifican cada punto de la imagen con el fin de identificar estas regiones
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similares. estos algoritmos son costosos computacionalmente, ya que recorren cada pixel y

emplean mucho tiempo en ello, pero ofrece excelentes resultados.

2. Substraccion de fondo: Se basa en eliminar el fondo de la imagen, destacando los objetos que
no permanecen fijos de un cuadro al siguiente. Es mu eficiente en sistemas de visiéon que se

encuentren fijos.

3. Apendizaje automatico (Machine learning): Este permite a las computadoras aprender sin
haber sido explicitamente programada. Esto se realiza mostrando de una serie de ejemplos
al algoritmo y éste posteriormente es capaz de identificar objetos similares a esos ejemplos.
Presenta el inconveniente de la necesidad de aportar ejemplos del objeto que se desea identificar
y la potencia de procesamiento requerida para analizar los datos de los ejemplos y compararlos

con la captura de la cAmara.

4. Segmentacion: Es el proceso de particionar una imagen digital en multiples regiones, que no
son mas que un conjunto de pixeles tambien llamados superpixeles. El objetivo de esto es
simplificar la imagen para facilitar el analisis. Como resultado de la aplicacién de la funciéon
de segmentacién a una imagen se obtienen regiones con caracteristicas similares. Las regiones
adyacentes son significativamente diferentes en cuanto a sus propiedades caracteristicas, como
pueden ser el color, la intensidad, la textura, etc. Existen varios algoritmos de segmentacion,
proporcionando cada uno resultados diferentes. Esto sse debe a que no existe una manera
general para segmentar una imagen y en funcién de los resultados buscados pueden usarse
diferentes técnicas o incluso conbinar varias de ellas. Algunas de estas técnicas o algoritmos
son: Métodos de agrupamiento (Clustering), Métodos basados en histogramas, Deteccion de

bordes, Método del valor umbral (Threshold), Segmentacion basada en modelos, etc.

El método a empleado en nuestro proyecto es el del valor umbral (Threshold), ya que el coste
computacional es menor que el de los métodos anteriores y permite ser implementado en entornos
dinamicos.

En este caso concreto se va a utilizar como caracteristica de identificacién el color de los objetos.
Para ello es necesario que el objeto a identificar tenga un color diferente al del fondo, con el fin de
separar el objeto de éste y visualizar tinicamente el objeto. A continuacion se muestran las diferentes

funciones en las que se divide el programa:
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2.2.2. Conversion de escala de colores

Una vez que la imagen ha sido capturada por la cAmara es necesario comenzar con el preprocesado
de ésta. Cabe destacar que la captura de video por defecto de OpenCV se realiza mediante la escala
de color BGR. Esto es, cada imagen se representa usando 3 matrices, una para cada uno de los 3
colores de la escala (Blue, Green, Red — Azul, Verde, Rojo). Los elementos de la matriz representan
un pixel y sus valores van desde 0 hasta 255, siendo 0 el color negro y 255 el color al que represente
esa matriz. La siguiente figura presenta un ejemplo de una imagen a color representada mediante

las 3 matrices de BGR.

Blue matrix Green matrix Red matrix

[] ° 0 ] 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 0

o o o e FIEEEEEEE

255 | 255 |55 |0 |0 | 3255 | 255 | 25 |

[ LR EEEN

255 | 255 | 255 [ 255
255 | 255 |25 | =5

=3 | s I EESEESEE]

z FLRF-TA ] [] [] [] o5 | 35 o5 | 25 | 255 | 295
o R -2 )
] [} o o
L] [ o o

255 | 255 |55 |0 |0 | 255 | 255 | 256 |

AN ESEEESESEDEE

ol e|le| e|e|e|e|e
a|e|le| e|e|e|e|e
ol e|o| e|e|o|e| e
ol o|e| o 2| 2] o] @

e}

=)

£}

]

o

@

°

°
e ale| e/ e e
= a|=| =] =al=

. + ‘ . '
255 | 255 (255 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55

Resultant Image

Figura 2.7: La figura muestra la representacion de una imagen mediante matrices RGB [5].

En el codigo se ha realizado la conversion de los datos obtenidos en BGR al modelo de color HSV
(del inglés: Hue, Saturation, Value — Matiz, Saturacion, Valor) [6]. Este modelo de color nos permite
una segmentaciéon de la imagen mucho més eficiente, ya que permite tener en cuenta las condiciones
de luminosidad de la imagen y la intensidad del color, que con la escala BGR no se podria realizar.
Esto se consigue separando la componente “chroma”’ (que aporta la informacion del color, es la
tnica componente que se utiliza en BGR) de la componente “luma” (aporta la intensidad del color).
Resulta muy tutil en vision artificial por varias razones, tales como conseguir un sistema mas robusto
frente a los cambios de luz o eliminar sombras.

Cabe destacar que existen més escalas de color que también separan el color de la intensidad tales
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como YcbCr, Lab, etc. Pero en este Trabajo se ha utilizado HSV porque la conversion BGR-HSV
estd muy extendida y es facilmente implementada, ya que se encuentra disponible en la biblioteca

de OpenCV.

10]eA

Figura 2.8: La imagen muestra la representacion grafica del modelo de color HSV [6].

El modelo de color HSV se representa usualmente en forma de cono invertido utilizando coordenadas

cilindricas y consta de las siguientes componentes:

1. Hue (Matiz): Representado como un angulo entre 0 y 360°. Cada uno de los valores corresponde
a un color. OpenCV realiza la conversion de este valor a la escala de valores enteros: 0-180, ya

que se trata de una imagen de 8 bits y se aplica la conversion siguiente: H - H/2 (360 - 180).

2. Saturation (Saturacion): Se define como la distancia al eje de blanco-negro. Los valores se
encuentran entre 0 y 100 %. OpenCV realiza la conversion a la escala de valores enteros:

0-255.

3. Value (Valor): Definido como la altura en el eje blanco-negro. Los valores se encuentran entre
0 y 100 %, en el que 0 siempre es negro (vértice del cono). OpenCV realiza la conversion a la

escala de valores enteros: 0-255.
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2.2.3. Operaciones morfologicas

La segunda funcionalidad que incluye este proyecto es la funciéon de operaciones morfolégicas. Para
este caso se va a realizar la segmentaciéon de la imagen capturada mediante la conversion de ésta a
una imagen binaria (blanco y negro).

Para realizar esta transformaciéon se utilizard una operaciéon de procesado de imagen que permite
convertir una imagen en color a una binaria en funcién de los parametros que se le asignen. Si el
valor del pixel analizado es mayor que cierto umbral o “Threshold”, se le asignara el color blanco al
pixel; en caso contrario, se le asignaré el color negro. De esta forma se obtiene en color blanco el color
que hayamos seleccionado y el resto en color negro, lo que facilita la separaciéon del objeto del fondo
[24], [25]. Esta operacion, en la cual se basa el programa aqui realizado, es la funcion de OpenCV:
inRange. En este caso se realiza la operaciéon con 3 canales de entrada y la funcién matemética que

aplica el comando inRange es la mostrada a continuacion:

imgBin = minH < imgHSVy < maxH&minS < imgHSV) < maxS&minV < imgHSVe < maxV
(2.1)
Para realizar esta operacién y permitir seleccionar el color deseado por el usuario se ha creado una
interfaz que, mediante la utilizacion de “Trackbars”. Esta interfaz permite modificar los parametros
de la funcién inRange, o sea, los rangos de valores de color HSV deseado. La interfaz mencionada se

muestra en la figura:

Configuracion = x

_ 0
Hmin )
0

H max O
) 0

S min O
0

S max )
_ 0
Vomin O
0

WV max O

Figura 2.9: La imagen muestra el interfaz grafica desenada para el control de color HSV.
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Los valores de los pardmetros HSV se definen en la ventana de control en funcién de las condiciones
de iluminacién para que la detecciéon sea més precisa. En este caso tienen valores de: H: 110 - 130;
S: 50 - 255; V: 50 - 255. Los objetos rojo, amarillo, han han sido obviados, ya que no cumplen los
requisitos de los pardmetros de Threshold seleccionados. En este caso el color seleccionado para las
pruebas es el color azul.

Ademas, se utilizan dos funciones muy tutiles en vision por computadora que permiten reducir en
gran medida el ruido de la imagen. El ruido es la variacion aleatoria (no presente en la imagen
original) de la informacion del brillo o color en imagenes digitales, producido por el dispositivo de
captura de la imagen y que no se corresponde con la realidad. Es necesario reducir en la medida
de lo posible este fenémeno para obtener una imagen fiel a la realidad. Para ello se utilizaran las
funciones erode (erosion) y dilate (dilatacion).

La funcion “erode” del OpenCV actiia de la siguiente forma:
imgBin(z,y) = (p yyMin g y2oimgBin(z + ¥, y+y) (2.2)

Para aplicar tanto la funcién de erosiéon como de dilatacién es necesario definir previamente un
elemento estructurante que se encargaré de realizar esta operacion.

El elemento estructurante es un conjunto de forma conocida que permite realizar la extraccion de
estructuras geométricas en los conjuntos sobre los que se opera. Usualmente se emplean circulos
o cuadrados. En este trabajo se utiliza un cuadrado de 3x3 pixeles para realizar la erosién y un
cuadrado de 8x8 pixeles para realizar la dilatacion. Es importante realizar la erosiéon con un elemento
estructurante menor para evitar reducir mucho el tamano del objeto y la dilatacién con un elemento
estructurante mayor para homogeneizar los objetos. Con esta combinacién de valores es con la que
se han obtenido los mejores resultados.

Una vez creado el elemento estructurante se realiza la erosiéon de la imagen binaria, lo cual supone
tomar el valor minimo de la imagen en el entorno vecino definido por este elemento. La erosiéon en
este caso se utiliza para eliminar pequenos objetos que no sean de interés en la identificacién del

objeto y puedan llevar a error. La ecuacion que describe la funcién “dilate” es:
imgBin(z,y) = (y yyMax g 2oimgBin(z + 7, y+y) (2.3)

Esta es la funcién opuesta a la erosion, ya que toma el valor maximo de la imagen en el entorno
vecino definido por el elemento estructurante. La dilatacion se utiliza aqui para agrandar los objetos,

cerrando agujeros y grietas.
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Estas funciones, cuando actian de forma conjunta, permiten realizar las operaciones de Apertura
y Cierre Morfologicos. La apertura morfologica es la utilizacion en cascada de erosion y dilatacion
para subsanar el efecto de disminucion de tamano de los objetos que causa la erosiéon. Por otro lado,
el Cierre Morfoldgico es la aplicacién en cascada de una dilatacion y una erosion, con la finalidad de
reducir el efecto de ensanchamiento de los objetos causado por la dilatacion.

La no aplicacion de las operaciones morfologicas conduce al anélisis de mas pixeles de la imagen,

que da a lugar a resultados incorrectos en la detecciéon de objetos.

2.2.4. Identificacién de contornos

Tras la aplicacién de las operaciones anteriores se obtiene una imagen binaria, con el objeto que se
desea seguir en color blanco y el resto de la imagen en color negro. A primera vista parece
inmediato realizar una funcién que siga el objeto blanco en el fondo negro en esta imagen binaria,
pero el problema aparece cuando el objeto se encuentra en movimiento, ya que las matrices con las
que hay que tratar son de grandes dimensiones. Por tanto, es necesario aplicar una operaciéon
intermedia que reduzca la cantidad de informacién que hay que tener en cuenta para poder realizar
un seguimiento del objeto en tiempo real y con la mayor simplicidad posible de célculo.

OpenCV incorpora una funcionalidad que permite simplificar esta tarea mediante la reduccién de
una imagen original a otra nueva formada sblo por los contornos de la imagen original. Al tratarse
de una imagen binaria proporciona unos resultados excelentes que reducen de forma cualitativa la
cantidad de datos a procesar en el seguimiento de un objeto. La funcion de la biblioteca de
OpenCV que se va a utilizar es la siguiente: findContours. Esta funciéon estd basada en un
algoritmo desarrollado por Satoshi Suzuki, y obtiene los bordes de los objetos que se encuentran en
una imagen binaria [26].

La funcién consta de los siguientes parametros: cv2.findContours ( image (InputOutputArray),
contours (OutputArrayOfArrays), hierarchy (OutputArray), mode, method )

-Image: Imagen de entrada (binaria) a la que se va a aplicar la deteccion de contornos.
-Contours: Es un vector de contornos en el que cada contorno es un vector de puntos.
-Hierarchy: Contiene informaciéon sobre la topologia de la imagen, es decir, como se relacionan
entre si los contornos detectados. Contiene tantos elementos como el niimero de contornos
detectados.

-Mode: Permite definir un modo de recuperaciéon de contornos. Existen modos que permiten

eliminar las relaciones de jerarquia, o establecer nuevas relaciones que identifiquen sélo los
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contornos externos, etc. En el caso de seguimiento del objeto propiamente dicho se va a aplicar la
operacion en el modo “RETR-CCOMP” que permite obtener los contornos con sus relaciones
jerarquicas sin modificar. Con ello se podra llevar a cabo la identificacion del centro de masas con
la funciéon moments que se explicard mas adelante.

-Method: Método de aproximacién de contornos. Dispone de varios modos de trabajo, como por
ejemplo: no realizar aproximacién y almacenar todos los puntos del contorno, realizar una
aproximaciéon simple comprimiendo horizontal y verticalmente para reducir los puntos del
contorno, o incluso aplicar algoritmos de aproximaciéon muy complejos. En este caso se aplicara el
modo “CHAIN-APPROX-SIMPLE”, que ofrece resultados muy buenos y con el minimo de datos
del contorno posible. De esta forma se consigue reducir en gran medida los calculos que el

procesador tiene que llevar a cabo, fomentando la fluidez del programa de seguimiento.

2.2.5. Seguimiento de Objetos

De forma sencilla, se puede definir el seguimiento de objetos como un problema de estimacién de la
trayectoria de un objeto en una imagen plana segiin se mueve por la escena. Esto es, un algoritmo
cuyo fin sea seguir objetos debe mostrar cual es la situacién del objeto que estéa siguiendo en cada
frame del video.

Para el desarrollo de este proyecto se decidio utilizar el centro de masas de los objetos como punto
principal a seguir. Ademas, se ha definido una funcionalidad extra que permite calcular de forma
simple el tamano del objeto dentro de la escena. Por tanto, cada objeto que haya sido identificado
tendra asociado su centro de masas (en forma de coordenadas dentro de la imagen) y su tamano (de
forma encuadrada, ancho y alto).

La utilizacién de ambas funcionalidades a la vez permite evitar falsos positivos, que puedan ser
debidos a objetos de muy pequeno tamafio o muy grandes, y realizar un seguimiento eficaz, gracias

el seguimiento del centro geométrico de cada objeto y no a este por completo [27].

2.2.6. Obtencién del centro de masa del objeto

Para obtener el centro de masas del objeto que se desea seguir se utiliza la funcién moments de
OpenCV, la cual habia sido mencionada previamente. Esta funciéon devuelve los momentos de area

de hasta tercer orden de un poligono en una estructura de tipo “Moments”’. Esta estructura almacena
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todos los momentos calculados mediante la ecuacion:

Tn,Yn

mj; = Z (array(z,y)xx’ * y' (2.4)
z7y

Los valores obtenidos a partir de la ecuaciéon 2.4 se utilizan para calcular el centro de masas del
objeto en funcion de sus momentos de area, utilizando las féormulas siguientes:
mio mo1

g= 0 g Mo (2.5)
moo moo

)

El momento espacial “mgy” es el adrea encerrada por el contorno, ya que es la suma de todos los
contornos que componen el objeto. Y asi es como queda definido el centro de masas por sus
coordenadas x e y.

Cabe destacar que el origen de coordenadas por defecto en OpenCV se encuentra en la esquina

superior izquierda, y, por tanto, las coordenadas x e y obtenidas del calculo anterior parten con

respecto a esta base.

2.2.7. Transferir coordenadas del objeto detectado al medio motriz
del vehiculo

A través del centro de masa se obtienen las coordenadas de ubicacion del objeto detectado. El
primer paso realizado es obtener un origen de coordenadas para la imagen, para posteriormente
encontrar el error de la posiciéon del objeto con respecto al origen de coordenadas de la imagen y
posteriormente procesar esta informacién para enviar los pulsos necesarios a los servomotores. El
origen de coordenadas se obtuvo dividiendo el ancho y el largo de la imagen capturada a la mitad,
yva que al inicio del programa se establecié el tamafio de la imagen, con estos valores se ubican el
centro de la imagen que funjira como el origen de coordenadas.

Después se realiza un ciclo en el programa de python, estableciendo una zona muerta, esta garantiza
que si el objeto detectado sale de este rango el vhiculo se movera en esa direcciéon hasta que la
posicién del objeto vuelva a situarse dentro de esta zona. Para mayor ilustracion se muestra la figura
2.10 en la cual se muestran las lineas realizadas para obtener el centro de la imagen, asi el recuadro

que comprende la zona muerta o zona de inmovilidad del vehiculo.
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Figura 2.10: La imagen muestra como queda ubicado el origen de coordenadas y el area de

la zona muerta.

Una vez obtenida el valor del error se compara con el valor umbral de la zona muerta este valor fue
fijado en 60 puntos para el eje de las abscisas, si este superaba el valor el vehiculo se movera hacia la
derecha hasta que el objeto se ubique en la zona muerta o en caso de que la comparaciéon del error
con el valor umbral sea un valor negativo quiere decir que el objeto se encuentra moviéndose hacia
la izquierda.

Para el movimiento del vehiculo se emplean los pines 17 y 18 de la Raspberry Pi, a través de los
cuales se envian los pulsos de control a los servomotores.

Desde el programa se envia un valor numérico en forma de cadena de caractéres a un segundo
programa llamado “pi — blaster”, este es el encargado de convertir esa cadena de caractéres a los
pulsos que son enviados cada servomotor. En este caso la velocidad de cada motor sera invariable y
constante.

El cédigo desarrollado se muestra en el anexo 1, para mayor comprension dirigirse a este y revizar

esta parte del algoritmo.
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Resultados

2.2.8. Contruccion e intrumentacion del vehiculo

La instrumentaciéon del vehiculo esta compuesta por una Raspberry Pi-3, la cdmara Raspberry Pi
oficial rev 2.1 de 8 Megapixeles, los servomotores MG996R y todo el sistema se encuentra alimentado
por una bateria de Ion de Litio con una capacidad de 8000 mA/h y tensiones de salida de 5V
de corriente directa capaz de proporcionar corrientes de 1A y 2.4A respectivamente. Esta bateria
consta de dos conectores de tensiones de salida. El conector que proporciona 5V /1A es empleado
en la alimentacion del sistema embebido y el conector de 5V/2.4A es utilizado para alimentar a
los servomotores, ya que estos presentan un mayor consumo de energia, el vehiculo construido e

instrumentado es el mostrado en la figura 2.11.

Figura 2.11: La imagen muestra el aspecto final del vehiculo auténomo instrumentado.

2.2.9. Algoritmo disenado

A través de la Segmentacion, la cual fue la técnica de vision por computadora seleccionada y dentro
de esta el método del Valor umbral, se logra realizar la deteccion y el seguimiento del objeto de color
azul.

Este metodo presentd un consumo computacional bajo, ademas de presentar un buen desempeno en
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la deteccién del objeto de color azul.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al implementarse cada paso del algoritmo.
Obtencién de la imagen y conversion de RGB a HSV

Después de obtener la imagen capturada por la caAmara se realizo la conversion del modelo de color
RGB a HSV. Esto permiti6 obtener un sistema de vision artificial mas robusto ante cambios luminicos
y sombras, ademas de un ahorro considerable en cuanto al costo computacional, ya que el modelo
HSV permite seleccionar un valor de matiz, saturacién y brillo especificos, lo que se traduce en un
menor analisis de pixeles y esto a su vez en un menor tiempo de procesamiento de la imagen. El

resultado de realizar la conversion se presenta en la figura 2.12.

Figura 2.12: La imagen muestra el resultado obtenido al convertir del modelo de color RGB

a HSV.

Los valores utilizados para realizar la detecciéon y seguimiento del objeto de color azul se muestran

en la figura 2.13, a través de este interfaz se establecieron los valores de Matiz, Saturacién y Brillo.
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Hmin

Hmax
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V max

Figura 2.13: La imagen muestra seleccion del color utilizando un rango de valores maximos

y minimos de HSV.

Binarizacién de la imagen
Con la binarizacién de la imagen se logré separar el objeto del fondo. Esto nos permitié darle un
mejor tratamiento a la imagen, ya que esto reduce conciderablemente los pixeles a analizar. En la

siguiente figura se muestra los resultados obtenidos con la binarizacion de la imagen.

Figura 2.14: La imagen muestra la binarizacién obtenida al aplicar técnicas morfologicas.

Filtrado de la imagen
El filtrado de la imagen se realiza primero empleando un filtro de erosion y después otro de dilatacion,

estos permitieron eliminar los ruidos de la imagen, producto a fundamentalmente al dispositivo de

captura.
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Figura 2.15: La imagen muestra el resultado obtenido al aplicar los filtros de erosion y

dilatacion de la imagen binarizada.

A continuacioén se aplica un filtro Gaussiano, deficiéndose mucho mejor los contornos del objeto a
seguir, asi como un contorno mucho mas suave. Esto mejora considerablemente la deteccion y el
seguimiento del objeto. Permite realizar la obtencion del centro de masa del objeto de una manera

mucho mas exacta.

Figura 2.16: La imagen muestra el resultado obtenido al aplicar el filtro gaussiano a la imagen

anterior.

Identificaciéon del contorno del objeto y la obtencién de su centro de masa
Una vez desarrollados los algoritmos que permiten la deteccién, localizacién y seguimiento del
objeto por color es necesario realizar la identificaciéon del contorno del objeto y la obtencién de las

coordenadas del centro del objeto con respecto al centro de la imagen. A continuacién se muestran
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los resultados obtenidos al determinar el contorno y las coordenadas del centro del objeto.

Frame

Figura 2.17: La imagen muestra el contorno del objeto al ser detectado el objeto de color

azul.

Figura 2.18: La imagen muestra el rectangulo inscrito sobre el objeto al determinar su centro

de masa.

Una vez obtenido el centro de masa del objeto se calcula la distancia a la que se encuentra el objeto
del origen de coordenadas, con estos valores se determina si el vehiculo debe permanecer inmévil o
moverse hacia los lados, segin sea el caso, esto se evidencia a través de la siguiente imagen, para
mayor informacion consultar el codigo desarrollado. En las figuras se muestran de manera grafica

las partes en las cuales se dividi6 la imagen para obtener el centro de la misma. De tal manera, que
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si el objeto permanece en la zona muerta el robot queda inmévil pero si el objeto se mueve y sale

de esta zona o rango, entonces el vehiculo se debera mover en esa direccion.

Frame

Figura 2.19: La imagen muestra la division de la pantalla para obtener el centro de origen de

n

-~

Cdmara raspberry Pi

coordenadas.

'

Figura 2.20: La imagen muestra la division de la pantalla para obtener el centro de origen de

coordenadas y la posiciéon que debe mantener el vehiculo con respecto a la imagen.
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Conclusiones

. Con el sistema embebido Raspberry Pi-3, es posible realizar la deteccién y seguimiento de
un objeto por color, asi como la conduccién, operaciéon y monitoreo del vehiculo auténomo a

través de la vision artificial.
. El seguimiento del objeto se realiza en linea.

. Al realizar la conversiéon de modelo RGB al HSV se logré una mejor segmentaciéon de la imagen
con un bajo costo computacional, ademas que se consigue un sistema de visiéon artificial més
robusto ante cambios luminicos y de sombras a las que esta sometido el sistema de captura

de la imagen.

. La combinacion de los filtros de erosion y dilataciéon permitieron minimizar el ruido presente
en la imagen y posteriormente la aplicar el filtro Gaussiano se logra un contorno del objeto

més definido y suave en la imagen.

. El tiempo de procesamiento requerido por el sistema embebido desde que capta la imagen
hasta realizar el seguimiento del objeto es de aproximadamente de 50 ms a una resolucién de

640x480 pixeles.
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Recomendaciones y trabajos futuros

. Incorporar al algoritmo disenado la capacidad de seguimiento de objetos por formas.
. Optimizar el algoritmo para lograr invarianza antes cambios luminicos bruscos en ambiente.

. Implementar una programaciéon a miltiples hilos, para reducir aun més la complejidad

computacional.

. Realizar la instalacion de la caAmara en una plataforma moévil, para obtener un mayor campo

visual, proporcionédndole mayor flexibilidad al sistema.
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Anexos

Codigo del algoritmo diseniado en Python:

nnn

+# "-Programa principal —"
#Titulo de programa:Template Matching 20 07 2017.py

#Codigo escrito por: Ranyel Morales Suero

#Nombre del proyecto:En este programa se busca un objeto por color

# del objeto de interes a buscar.

##

nnn

#Importando la biblioteca

import RPi.GPIO as GPIO

from picamera.array import PiRGBArray
from picamera import PiCamera

import time

import cv2

import numpy as np

import sys

import os #invoca la terminal

#Declaro variable
umbral = 60 # Umbral de error (deadzone)
camera = PiCamera ()

camera.resolution = (640, 480)
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camera . framerate = 32

rawCapture = PiRGBArray (camera, size=(640, 480))
# Ancho y alto del video que se desea capturar
frame w = 640

frame h = 480

# Coordenadas del centro del video

fcx = int (frame w/2)

fcy = int (frame_h/2)

# allow the camera to warmup

time.sleep (0.1)

def nothing(x):

pass

c¢v2.namedWindow (' Configuracion )

#Creamos los controles para indicar el color que deseamos seguiremos.

cv2.createTrackbar (’H min’, ’Configuracion’, 0,255, nothing)

cv2.createTrackbar (’H max’, ’'Configuracion’, 0,255, nothing

cv2.createTrackbar min’, ’Configuracion’, 0,255, nothing

)

)

max’, ’Configuracion’, 0,255, nothing)
cv2.createTrackbar )
)

(
(’S

cv2.createTrackbar (’S

(’V min’, ’'Configuracion’, 0,255, nothing

cv2.createTrackbar (’V max’, ’'Configuracion’, 0,255, nothing

# capture frames from the camera

for frame in camera.capture continuous

(rawCapture, format="bgr", use video port=True):

# grab the raw NumPy array representing the image, then initialize the timestamp

# and occupied/unoccupied text

image = frame.array

blur = c¢v2.blur (image, (5,5)) ##desenfoque (filtro de caja normalizado)

#4# toma el promedio de todos los pixeles bajo el area del kernel y
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## reemplaza al elemento central por este promedio.

#hsv compila la imagen de RGB a HSV

hsv = cv2.cvtColor (blur ,cv2.COLOR_BGR2HSV)

#thresh = cv2.inRange(hsv,np.array ((0, 200, 200)), np.array ((20, 255, 255)))
#Declaramos las variables del rango de color que seguiremos.
Hmin = cv2.getTrackbarPos min’, ’“Configuracion )
Hmax = c¢v2.getTrackbarPos max’, 'Configuracion
min’, ’Configuracion
Smax = cv2.getTrackbarPos

Vmin = cv2.getTrackbarPos

d
(
(

Smin = cv2.getTrackbarPos (’
(
( min’, ’“Configuracion
(

H

H )
S )
'S max’, ’Configuracion )
v )
v )

Vmax = cv2.getTrackbarPos max’, 'Configuracion

#Define el rango de color azul HSV
#lower = np.array (|Hmin, Smin, Vmin| , dtype="uint8")
lower = np.array ([110,50,50],dtype="uint8")
#lower = np.array (|Hmin,Smin,Vmin|,dtype="uint8")
#lower = np.array (|Hmax,Smax,Vmax| ,dtype="uint8")
upper = np.array ([130,255,255],dtype="uint8")

#upper = np.arra Hmax, Smax, Vmax| , dtype="uint8"
pp p y ) yp

#Crear una mascara con solo los pixeles dentro del rango de azul
# Aplicar umbral a la imagen y extraer los pixeles en el rango de colores.

thresh = cv2.inRange (hsv, lower, upper)

#Crear un kernel de ’1’ de 3x3 (o matriz de convolucion)
kernel = np.ones((6,6),np.uint8)

#Empleo de las funciones erode y dilate

#aplicando la funcion de erosion

thresh erosion = cv2.erode(thresh, kernel, iterations=2)
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#aplicando la funcion de dilatasion

thresh dilatacion = cv2.dilate (thresh erosion , kernel, iterations=2)
#aplicacion de las transformaciones morfologicas

thresha = cv2.morphologyEx(thresh dilatacion, c¢v2.MORPH CLOSE, kernel)
threshb = c¢v2.morphologyEx (thresha, cv2.MORPH OPEN, kernel)

thresh2 = threshb.copy ()

#Difuminar la mascara para suavizar los contornos y aplicar filtro canny
blurl = cv2.GaussianBlur(thresh2, (5, 5), 0)

edges = cv2.Canny(thresh2 ,1,2)

# find contours in the threshold image

contours, = cv2.findContours (edges,cv2.RETR TREE, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
areas = |[cv2.contourArea(c) for ¢ in contours|
i=0

for extension in areas:

if extension > 600:

actual = contours|i|

approx = cv2.approxPolyDP (actual ,0.05%xcv2.arcLength(actual ,True), True)
if len (approx)==4:

cv2.drawContours (blur ,[actual|,0,(0,0,255),2)
cv2.drawContours (thresh2 ,[actual],0,(0,0,255),2)

i =i+l

# finding contour with maximum area and store it as best cnt
max_area = 0

best cnt = 1

for cnt in contours:

area = cv2.contourArea(cnt)

if area > max_ area:

max_area = area

best cnt = cnt
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#Buscando el centro x, y del objeto

M = c¢v2.moments(best cnt)

cx,cy = int (M| ’ml10’]/M[’m00’]), int (M| ’m01’]/M[’m00’])

#if best cnt >1:

#Dibujamos el centro con un rectangulo
cv2.rectangle (blur ,(ecx—50,cy —50), (cx+50, cy+50),(0,0,255), 0)
# Dibujar una linea del centro del frame al centroide

#cv2 . line (blur, (cx, cy), (fex, fecy), 255, 2)

#font — cv2 .FONT HERSHEY SIMPLEX
#cv2 . putText (blur , ’OpenCV’,(100,100), font, 4,(0,255,0),2)

# Calcular el error en Xy Y

error _x = fcx— c¢x

error  y = fcy — cy

print ("El objeto se encuentra en la abscisas: ’,error x)

print (’El objeto se encuentra en la ordenadas: ’,error y)

if error x < —umbral:

print ('El objeto se mueve hacia la derecha’)

font = c¢v2 .FONT HERSHEY SIMPLEX

cv2.putText (blur,’Derecha’,(480,50), font, 1,(0,255,0),2)
os.system ("echo ""17=0.3""> /dev/pi—blaster")

else:

print (’El objeto se encuentra en zona muerta’)

os.system ("echo ""17=0""> /dev/pi—blaster")

if error x > umbral:

print ('El objeto se mueve hacia la izquierda ’)

font = cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX

cv2.putText (blur,’Izquierda’,(20,50), font, 1,(0,255,0),2)
os.system ("echo ""18=0.11""> /dev/pi—blaster")
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else:
print ('El objeto se encuentra en zona muerta’)

os.system ("echo ""18=0""> /dev/pi—blaster")

# Mostrando las imagenes

cv2.imshow ("Frame", blur) #Muestra el segumiento del objeto por color
#lmagen convertida de RGB a HSV

cv2.imshow ("HSV" | hsv)

#lmagen sin aplicarle trasformaciones morfologicas
cv2.imshow (" Imagen", thresh)

#lmagen obtenida al aplicarle trasformaciones morfologicas apertura
cv2.imshow (" Morphology apertura", thresha)

#Imagen obtenida al aplicarle trasformaciones morfologicas cierre
cv2.imshow (" Morphology cierre", threshb)

cv2.imshow (’thresh2’ thresh2) #Muestra el contorno de la figura

cv2.imshow ('threshl’ thresh) #Muestra solo los pixeles dentro del rango de azul

)

cv2.imshow (' Erosion ', thresh erosion)

(
(
(
cv2.imshow (’Dilatacion ', thresh dilatacion)
#Aplicando filtro gaussiano

cv2.imshow (' Gaussian ’, blurl)

#cv2 . imshow ("Frame", image)

key = cv2.waitKey (1) & OxFF

# clear the stream in preparation for the next frame

rawCapture. truncate (0)
# if the ‘q‘ key was pressed, break from the loop

if key = ord("q"):
break
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