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Abstracto — Este proyecto es una alternativa a los sofisticados vehiculos auténomos o a los seguidores de lineas.
Desarrollado en dos médulos principales, uno de vision y otro de movimiento, se pretende conseguir un robot de bajo coste,
compuesto por un ordenador mini Raspberry Pi conectado a un médulo de movimiento en ruedas del modelo MD25, que
consiga desplazarse de forma auténoma sin la necesidad de la interaccion humana. Esto se consigue mediante los médulos
antes comentados, aplicandolos a dispositivos de bajo presupuesto por tal de hacerlos méas accesibles. Para ello, se sigue una
ejecucioén secuencial comenzando por la captura del escenario y el procesado de la imagen para realizar el célculo de la ruta y

ejecutarla en el médulo de movimiento.

Abstract — This project is an alternative to the sophisticated autonomous vehicles or the followers of lines. Developed in two
principal modules, one of vision and another for the motion, it pretend get a low cost robot, made-up by a mini computer
Raspberry Pi connected to one motion module of model MD25, that it gets move of autonomous way without need the human
interaction. It is possible through the modules before commented, implemented in low budget to do more accessible. For this,
follow a sequential execution beginning to the scene capture and the image processing to perform the path-finding and execute

it in the movement module.

Index terms — fiducial marker, computer, detection, Raspberry Pi, wireless comunication, path-finding.

Palabras claves — fiducial marker, ordenador, deteccion, Raspberry Pi, comunicacion inalambrica, path-finding.

1 INTRODUCCION

ste proyecto es una continuacién de un proyecto an-
I i;terior dentro del &mbito de la Robética y la Visién por
Computador.

Con este proyecto, junto con su predecesor, se pretende
conseguir la autonomia de un robot construido a través
de dispositivos de relativamente bajo coste. De esta ma-
nera, se podria prestar un servicio de asistencia a nivel
empresarial, en el &mbito social o en el &mbito educativo,
dado que su aplicacién resulta bastante amplia debido a
su bajo presupuesto. Por ejemplo, el transporte de articu-
los o materiales dentro de una fébrica de produccién o un
almacén, la asistencia a personas con minusvalias visuales
o la reduccion de costes en un vehiculo auténomo.

2 PREDECESOR

El proyecto anterior consistia un path-finding, o lo que es
lo mismo, un célculo de una ruta dentro de un escenario
mediante una camara web conectada a un dispositivo
Raspberry Pi y otro Raspberry Pi conectado a un médulo
de control de ruedas para simular un robot. De esta ma-
nera se conseguia calcular una ruta la primera vez, cuan-
do se ponia en marcha todo el sistema, procesando la
imagen que se captaba y, a partir de un algoritmo de
distribucién de puntos aleatorios sobre la imagen y un
algoritmo de busqueda de trayectoria que se sirve de
ellos.

Algunos inconvenientes de este sistema y que se han

querido solventar en el actual proyecto son:
O Imposibilidad de detectar el robot en cualquier
otra posicién que no sea la inicial.
0 Imposibilidad de reanudar el calculo de la ruta si
esta falla.

Por lo tanto, a raiz de estos errores, surgié el proyecto que
comentamos en este articulo.

Figura 2. Diagrama del robot.
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2.1 Arquitectura del sistema

La arquitectura de este sistema constaba de un robot
compuesto por un médulo de movimiento llamado MD25
y una Raspberry Pi, encapsulado en una fiambrera con
tres ruedas, dos de ellas unidas al médulo MD25. En este
proyecto, se le decidi6 denominar Pluto.

Figura 2. Diagrama de Pluto.

En este modulo se cargaron aquellos ficheros que corres-
pondian al médulo de movimiento del sistema.

Lo que corresponderia al médulo de visién en este pro-
yecto es el segundo dispositivo Raspberry Pi, que recibié
el nombre de Zeus, que esta conectado a una camara web
con la que se capturaba el escenario para asi procesar la
imagen, calcular la ruta y enviarla al otro Raspberry Pi
para que fuera ejecutada.

Para poder comenzar todo el flujo de datos y todo el pro-
ceso, se precisaba de un dispositivo Android que tenia
como funcién principal iniciar todo el proceso.

2.2 Flujo

El flujo de los datos o el proceso del célculo de la ruta era
el siguiente:

Android device Zeus Pluta

Image capture
Image recleve

Send start command

'

Send path

Primero se capturaba una imagen del escenario para que
se iniciara el proceso con el dispositivo Android que
mandaba una sehal a Zeus para tratar la imagen y calcu-
lar la ruta que se enviaba, posteriormente, a Pluto para
que la ejecutara.

Figura 2. Diagrama del proceso.

Para la deteccion de obsticulos, se us6é un threshold con
binarizacién para convertir todos los pixeles a blanco o
negro dependiendo del color que tuvieran mientras que
para el calculo de la ruta se usé un algoritmo PRM junto
con un algoritmo Lagart. Como se explica en el proyecto,
el algoritmo PRM consiste en distribuir nodos aleatoria-
mente sobre el drea usable de la imagen y, después, en-

contrar la ruta mas corta de un nodo a otro, en nuestro
caso desde el inicio hasta el objetivo. Para calcular dicha
ruta, se usa el algoritmo Lagart, el cual es un algoritmo
iterativo que calcula la distancia euclideana de cada veci-
no al nodo vecino y las ordena para escoger aquel nodo
cuya distancia euclideana sea mas pequena.

Finalmente, esta ruta era enviada a Pluto, quien la ejecu-
taba.

3 METODOLOGIA

3.1 Arquitectura del sistema  a nivel de hardware

Como hemos visto, la anterior configuracién del sistema
constaba de dos dispositivos de bajo coste, dos Raspberry
Pi, y un dispotivo mévil mientras que en este proyecto se
ha optado por sustituir un Raspberry Pi y el dispositivo
movil por un ordenador. La intencién de este cambio es
reducir los componentes o dispositivos utilizados en el
sistema, reducir la complejidad de la conexién de los
mismos, y aumentar la capacidad de computo del mismo.

Las funciones de los distintos dispositivos serfan las si-
guientes:

* Raspberry Pi: este dispositivo controla el movi-
miento del robot mediante un controlador de las
ruedas llamado MD25.

*  Ordenador: este dispositivo se encarga de la cap-
tura de la imagen del escenario y de su procesa-
do para encontrar el robot y el punto objetivo.

A

=
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e

Figura 3. Esquema de componentes involucrados: A)
Android, B) Ordenador con cdmara web, C) Raspberry Pi
y médulo MD25, D) punto objetivo, E) trayectoria calcu-
lada y F) obstaculos

En el sistema tenemos también un sistema Android para
simular una red WiFi interna para evitar problemas con
IP's.

3.2 Arquitectura del sistema  a nivel de software
A nivel de software, tenemos los mismos médulos que en
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el proyecto predecesor, los cuales son:
e Modulo de deteccién
e Modbdulo de movimiento
e Comunicacién

Capturar

imagen

Calcular
ruta

Recibirruta Enviarruta

Ejecutar
ruta

Figura 4. Diagrama del proceso.

En este caso, el esquema del proceso es mads o menos
similar al del proyecto anterior y se siguen los mismos
pasos, pero varian los médulos que se ocupan de estas
partes.

Sin embargo, hay una diferencia que destacar: en el pro-
yecto anterior el proceso era secuencial y si en algiin mo-
mento se querfa volver a calcular una ruta, el robot tenia
que colocarse de nuevo en la posicién original y volver a
calcular la ruta. En este proyecto, por el contrario, el
Raspberry Pi siempre estd escuchando el puerto de co-
municacién para saber si recibe una ruta nueva o conti-
nua ejecutando la tltima recibida, de esta manera no era
necesario reiniciar el sistema al completo si se queria
calcular una nueva ruta, si el punto final objetivo cambia-
ba de posicién, si se afiadia un obstdculo en medio del
sistema, etc. Con esto, conseguimos que el sistema fuera
mas flexible y pudiera "reiniciarse" en cualquier momen-
to. Ademas, conseguimos que el sistema también fuera
mas robusto, uno de los principales problemas del pro-
yecto anterior. Y, también se afiadio la opcion de parar el
sistema en cualquier momento.

3.3 M6dulo de deteccion

Este médulo estd implementado dentro del ordenador
que hemos comentado anteriormente.

Uno de los principales problemas, que ya hemos comen-
tado, con los que se habian encontrado en el proyecto
anterior era la deteccién del robot, dado que solo funcio-

naba si se encontraba en la posicién original y el punto
objetivo siempre era fijo.

Con tal de mejorar esto y hacerlo mas fluido y flexible y
no tan restrictivo, se decidié introducir dos marcas dife-
rentes, uno sobre el robot y otro con el que identificarfa-
mos el punto final. Dichas marcas fueron fiducial markers
unos dibujos geométricos caracteristicos, usuados a me-
nudo con este fin en varios proyectos de deteccion de
objetos.

Figura 5. A la izquierda el marker para el robot y a la dere-
cha el que usamos para el objetivo.

3.3.1 Deteccion del marker

Esta es una de las partes en las que mas se ha centrado el
proyecto, siendo el principal punto de trabajo del mismo.
Mediante la webcam y el marker, comentado anteriormen-
te, que tiene nuestro robot, se probaron diferentes opcio-
nes hasta encontrar la que decidié usarse como definitiva.

Para llegar al ultimo algoritmo utilizado, pasamos prime-
ro por varias alternativas que fuimos descartando a me-
dida que iban surgiendo inconvenientes.

Con ello se localiza el robot en cualquier lugar del escena-
rio y pudiendo detectar, también, su orientacién.

3.3.1.1 Estrategias planteadas

En un primer momento se pensé en usar una estrategia
de template matching porque es uno de los algoritmos més
sencillos que se podia aplicar con la libreria OpenCV y se
estuvo trabajando y desarrollando dicha idea hasta que
vimos que tenia algunas desventajas dado que depen-
diendo de la iluminacién, la orientacién, la inclinacién de
la camara, los colores de los objetos, etc, no se detectaba
correctamente.

Figuras 6 y 7. Simulacién de entorno con robot, y el robot
mismo.
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Como ya hemos comentado, uno de los principales in-
convenientes de este método es que se tenia aplicar con
varias imagenes del robot, guardadas con diferentes
orientaciones, para intentar que el algoritmo fuera maés
robusto. A pesar de ello, si la orientacién no era ninguna
de las que habiamos guardado nosotros préviamente, éste
no funcionaba.

Por eso, se contempl¢ la idea de hacer una buasqueda por
contornos, como segunda opcién, para detectar el contor-
no del robot, pero esta opcién daba demasiado falsos
positivos para poder seguir adelante con el proyecto de
forma correcta.

Al descartar esta idea se callé en la cuenta de usar un
fiducial marker dado que se trata de una forma concreta
siendo dificil que un obstdculo tenga la misma forma o
estructura. Ademads, estos markers, son mas faciles de
detectar porque a los algoritmos de deteccién les resulta
mas sencillo encontrar los keypoints (puntos claves de una
imagen que ayudan a describirla) y los distintos descrip-
tores que emplean. Para ello se uso la imagen con la es-
tructura que hemos visto anteriormente, siendo mas sen-
cillo reconocerlo.

Primeramente se comenz6 a hacer este proceso de forma
propia. Dando buenos resultados en imégenes planas
como vemos en la siguiente figura.

Figura 8. Resultado de simulacién del algoritmo propio.

Para ello, utilizamos los descriptores de la imagen del
escenario y del fiducial marker y los keypoints de ambas
imagenes para reconocer el objeto dentro del escenario.
Dado que parecia que funcionaba correctamente, termi-
namos de desarrollar el cédigo para obtener la posicion
en la imagen y la orientacion que tenia respecto de una
que consideramos como la original. Pero cuando hicimos
pruebas con imagenes mas reales, nos dimos cuenta que
la inclinacién de la cAmara y del objeto dificultaba que se
reconociera correctamente la orientaciéon en cualquier
punto.

Con lo cual se buscé una libreria externa que pudiera
resolver nuestro problema, adaptando gran parte del
codigo a nuestro caso y solventado estos errores con los
que nos habiamos encontrado.

Figura 9. Primera prueba real.

Para ello, tuvo que hacerse ademas la calibracién de la
camara web que usamos, con un cédigo que también nos
facilit6 esta misma libreria.

Dicho codigo, funcionaba a grandes rasgos como el que
habiamos hecho nosotros mismos, pero afiadiendo un
elemento bastante importante y que daba robustez al
programa. Este elemento es RANSAC que consistia en
una seleccion aleatoria de los keypoints y que se repite
varias veces para hasta que varios resultados son iguales,
dando asi algo mas de robustez al cédigo.

Figura 10. Resultados con experimientacién.

Una vez comprobado que funcionaba correctamente,
decidi6 afiadirse el fiducial marker correspondiente al obje-
tivo, dando resultados positivos.

A pesar de estos buenos resultados, comprobamos que
también habia errores porque no se detectaba correcta-
mente el 100% de las veces. Por lo que probamos con
diferentes tamafios de los markers y manteniendo la cama-
ra, cémo vemos en la siguiente figura.
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Figura 11. Gréfico de las veces que se encontraban los
markers. Eje X, tamafio del marker, eje Y, porcentage de
deteccion.

De esta manera, el resultado final que se decidi6 es que el
tamafio de los markers debia ser de 10x10 cm.

3.3.2 Calculo de ruta

Esta parte podemos incluirla en este médulo, dado que se
ejecuta en el mismo dispositivo e interactua estrechamen-
te con el médulo en cuestion. Ademas, éste cédigo tam-
bién forma parte de la deteccion de los obstaculos, por lo
que queda todo unificado.

Como hemos comentado, en el predecesor de este proyec-
to, la deteccién de obstaculos se hacia con una binariza-
cién de la imagen a la que después se le aplicaba un
threshold para detecctar los objetos del escenario. De esta
manera, se conseguia lo que llamamos un workspace, o
drea disponible para el movimiento del robot. De esta
manera, se distribuian los diferentes nodos en este works-
pace'y se calculaba la ruta. Todo esto se hacia con los algo-
ritmos PRM y Lagart, los cudles hemos seguido utilizan-
do para este proyecto.

Para darle més robustez al algoritmo y no tener que reini-
ciarlo, se decidi6 hacer que si no se encontraba una ruta,
se limpiara el workspace de nodos y se volvieran a distri-
buir, nuevamente al azar y se siguiera el proceso.

Ademés, se han hecho varias simplificaciones del cédigo
para el célculo de la rotacién que tiene que hacer el robot,
sustituyendo la separacién por cuadrantes que se habia
realizado en el anterior por una férmula en la que inter-
vienen la orientacién actual y la orientacién deseada des-
pués del movimiento, orientacién que se puede obtener
facilmente mediante relaciones trigonométricas que se
encuentran en la libreria math de Python.

3.4 Modulo de movimiento

Este modulo esta implementado en la Raspberry Pi que se
coloca dentro del robot. Es un médulo mas sencillo que el
de deteccién dado que se encarga de ejecutar la ruta que
recibe y lo hace a través de un controlador de las ruedas
llamado MD25.

Coémo hemos dicho, el controlador puede hacer que el
robot cambie de orientacién y que se mueva en linea re-
cta, con lo cual para hacer un movimiento primero se
orienta los grados que se le indican y después se mueve la
distancia que recibe.

3.5 Comunicacion

Al tratarse de dos médulos computacionales, se pensé en
una comunicacién inalambrica mediante un enlace Blue-
tooth, pero se descart6 dado que en el anterior proyecto
se usaba un tercer dispositivo, asi que para poder permi-
tir la incorporacién de un tercer dispositivo, nuevamente,
o ampliar el sistema a multiples robots conectados a un
solo sistema de camaras, como podria ser una de sus
aplicaciones, decidi¢ dejarse la conexion inaldmbrica via
WiFi. Ademéds, se opté también por este tipo de conexién
dado que el uso de la libreria socket() de Python, para la
conectividad entre dispositivos se ha convertido casi en
un estandar y hay mucha informacién al respecto y es
sencillo de programar.

La importancia de este médulo reside en la transferencia
de datos entre dispositivos por tal de que los célculos més
complejos los ejecute el ordenador o una mdaquina de
cémputo mayor, para asi cargar a los dispositivos de bajo
coste de menos trabajo computacional y que ejecuten la
ruta de manera mas fluida.

4 EXPERIMENTACION

4.1 Comunicacion

Por tal de facilitar la conexién entre los dispositivos, co-
nectados a una red inaldmbrica, y para evitar confronta-
ciones de IP con otros elementos ajenos al proyecto, se
utilitzo un teléfono smartphone, un BQ Aquaris E5 con-
cretamente para la generacion de una red WiFi, aprove-
chando la herramienta que Android ofrece para compar-
tir los datos como punto de anclaje WiFi. De esta manera,
conseguiamos crear una red interna sin demasiada com-
plejidad.

4.2 Escenario

El escenario que utilizamos para hacer las pruebas con el
robot esta formado por un fondo blanco, para evitar que
haya errores para detectar los markers y los obstaculos.

Ademas, se debe poner la cdmara a cierta altura para
captar bien la escena para que permita un buen célculo de
la ruta e intentado que los cables de corriente y conexion
de los diferentes dispositivos interfieran lo menos posible.

En este momento, se llegé a tener algunos problemas,
dado que se habia trabajado con un ordenador portétil
con Windows 8.1 como sistema operativo nativo, y los
protocolos que usa dicho sistema dificultaban las tareas o
la codificacién de algunos médulos, con lo cudl se opté
por la implantacién de una maquina virtual en el ordena-
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dor que hemos mencionado, dado que las versiones mas
recientes de Windows que van instaladas como nativas,
no permiten un arranque dual, lo que dificulta la instala-
cién de un segundo sistema operativo. Esto ocasioné un
retraso en el desarrollo de los distintos médulos, lo cual
dificulté que se pudieran desarrollar de la forma prevista.

5 RESULTADO

Como resultados finales de este proyecto, conseguimos
que se hiciera un buen calculo de la ruta y se detectara
correctamente los dos fiducial markers, tal y como pode-
mos observar:

Figura 13. Trayectoria encontrada por el algoritmo.

Los resultados del médulo de visién son un éxito. En-
cuentra siempre una ruta que no interfiere con los obsta-
culos. Detecta correctamente los markers, los obstaculos, y
encuentra la ruta.

El proceso que se sigue para ello, tal y como se ha expli-
cado anteriormente, consiste en la aplicaciéon de distintos
filtros, de los cudles podemos encontrar las distintas imé-
genes resultantes en el apéndice, que permiten anular los
obstaculos como zonas ttiles. También se considera un

éxito este médulo dado que se ha mejorado en gran me-
dida respecto del proyecto anterior, detectando el robot
en cualquier orientacién y posicion del escenario, am-
pliando el mismo sin necesidad de usar delimitadores con
lo cual se amplia el drea de trabajo.

Por lo que corresponde al médulo de movimiento, nos
encontramos con algunas dificultades, debido a parame-
tros internos del controlador de las ruedas, que hemos
estado intentando compensar, llegando a conseguir que el
robot llegue a su punto objetivo en un porcentaje de un
30%.

Este es uno de los tltimos inconvenientes con que nos
hemos encontrado y con el que hemos estado liando a lo
largo de la experimentacién realizada en el dltimo perio-
do del trabajo.

Asi mismo, podemos concluir que el proyecto ha conse-
guido mayor robustez en condiciones de iluminacién,
haciendo pruebas en espacios més cerrados y menos ilu-
minados, como en espacios totalmente iluminados; y
mayor flexibilidad, por lo que corresponde a la localiza-
cion del robot en cualquier punto del escenario.

6 PROPUESTAS DE MEJORA

6.1 Corriente

Respecto a este punto, es uno de los inconvenientes que
sigue teniendo el sistema. Los cables que conectan los
dispositivos a la corriente, dificultan el montaje del esce-
nario o la libertad de movimiento del robot. Sobre todo
las conexiones de éste, son las que mds obstaculos causan,
dado que no permiten que se mueva del todo libre, por-
que siempre hay que tener en cuenta la longitud de los
cables.

Debido a esto, se ha pensado que una de las mejoras que
se podrian tratar de implementar en un futuro seria pro-
veer al dispositivo Raspberry Pi y médulo MD25 de una
bateria o un transformador pequeno con una capacidad
suficiente para hacer las pruebas, o la conexién de pilas,
como en los coches teledirigidos o como en muchos de los
dispositivos de uso cuotidiano.

6.2 Compactacion

Como opciones de mejora tendriamos la compactaciéon de
los médulos, aunque esta opcién dependeria de la aplica-
cion que se le quisiera dar.

Por un lado, tendrfamos la opcién de unir los distintos
moédulos en la Raspberry Pi, utilizando una de las tdltimas
versiones, que tienen mas capacidad de cémputo, y co-
nectando el dispositivo a una cdmara web inaldmbrica
para liberar un poco el sistema de cables. De esta manera,
la captura del escenario, el procesado de la imagen, la
deteccion de los fiducial markers, el calculo de la ruta y la
ejecucion de la misma, se harfan por parte del Raspberry
Pi. Esta serfa una buena opcién si el dispositivo cuenta
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con la capacidad de cémputo suficiente, o no importa
tanto el retraso que pueda suponer la lentitud del calculo,
es decir, para uso personal o para mostrar a los alumnos
de una asignatura como funciona y que puedan probarlo.

De esta manera, ademas, eliminariamos complejidad del
sistema, al eliminar elementos en el sistema y se simplifi-
carfan algunas partes de los médulos o se podrian llegar a
suprimir, como la comunicacion.

Por otro lado tendriamos la opcién de exportar la mayoria
de calculos a un servidor, conectado a un sistema de
camaras, por tal de abarcar mas zona en la que el robot
pueda moverse como podria ser en un almacén, y que el
Raspberry Pi colocado en el robot solo deberfa ejecutar la
ruta. De esta manera, también se podrian conectar més
robots al sistema para una mayor diversidad de aplica-
ciones. O, usar un dispositivo UAV, pequefios dispositi-
vos aéreos auténomos, con una cdmara incorporada para
facilitar la captacién de la imagen, ya que dicho dispositi-
vo podria seguir a nuestro robot.

7 POSIBLES APLICACIONES

Como hemos comentado en el apartado anterior, este
proyecto puede tener varias aplicaciones posibles como
podria ser la implantacién del sistema en un almacén,
estudio de un sistema de path-finding de bajo coste, o la
implantacién dentro de un vehiculo auténomo como
ayuda para su movimiento.

Al ser dispositivos de relativamente bajo coste, aquellos
que necesitariamos para la construcciéon del robot, podria
ser una buena opcién para el estudio de una asignatura
de robética o incluso una en la que se trate la deteccién de
obstéculos o figuras en una imagen. De esta manera, los
estudiantes podrian ver una forma relativamente sencilla
de unir los mdédulos, como se hace la deteccion de los
markers, como se optimiza la imagen para agilizar la de-
teccion, como se calcula la ruta y como se ejecuta.

Por otro lado, mirando a un sector mds comercial, podria
implantarse en almacenes o plantas de produccién de
materiales, para facilitar la recogida y transporte de mate-
riales dentro de las zonas. Esto se podria hacer contando
con una "flota" de robots con los médulos que hemos
comentado a lo largo del articulo, Raspberry Pi y médulo
MD25, encapsulados, que transportarfan los materiales
una vez calculada la ruta en el servidor que estaria conec-
tado a un sistema de cdmaras por tal de tener una imagen
de toda la planta o el almacén y poder calcularla a cual-
quier punto que se requiera.

8 CONCLUSION

Finalmente, al terminar el trabajo, hemos podido com-
probar que se trata de un proyecto versétil, que permite
una amplia variedad de aplicaciones, ya que se puede

incluir como herramienta de apoyo en otros proyectos de
desarrollo, implantaciéna nivel empresarial, herramienta
de apoyo a nivel educativo, y aquellas aplicaciones que se
nos puedan ocurrir.

Dentro del proyecto se han tratado varios médulos y no
solo ha sido beneficioso a nivel de autoaprendizaje el
entender como funcionan de manera interna, si no la
importancia de la buena conexién entre ellos para el pro-
ceso del path-finding. Dichos médulos pueden ser mejora-
dos y pueden ser mas complejos, pero explicados y codi-
ficados de la manera en que se ha hecho, se pueden llegar
a entender como una introduccién al mundo de la robéti-
cay los calculadores de rutas.

Ademés, este proyecto ha proporcionado también infor-
macién intrinseca de los diferentes sistemas que cooperan
mejor con las distintas librerias que hemos tratado a lo
largo del proyecto, la facilidad o complejidad entre unos
y otros, y la velocidad en que se ejecutan los célculos.
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APENDICE

Al. SECCION DEL APENDICE

Imagenes resultantes de los filtros aplicados durante el procesado de la
imagen:

Imagen después de una dilatacion de los obstaculos para tener en cuenta
Imagen inicial las dimensiones del robot.

Imagen tras binariacion inversa. Workspace sobre el que se distribuiran los nodos.

Imagen tras filtrado opening y eliminacion de los markers como obstéctulos.  Imagen final del escenario con los nodos y la trayectoria dibujados.



