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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo ¢ implementacion de
una funcion derivada discreta aplicada a la senal obtenida
de una cdmara lincal de 128 pixeles para el control de un
robot seguidor de linea. El sistema fue construido sobre
una plataforma con microcontrolador Freescale,
programado en ¢l entorno CodeWarrior. El objetivo fue
mejorar la capacidad del robot para identificar con
precision los bordes de la linea, permitiéndole seguir
trayectorias curvas de manera eficiente. Durante la
adquisicion de datos, se identifico que los primeros 15y
los tltimos 8 pixeles de la cdmara no presentaban un
comportamiento lineal, por lo que se descartaron del
procesamiento. La derivada se implementé como una
simple diferencia de intensidades consecutivas,
asumiendo un tiempo de muestreo constante de 18 ms.
Se analizaron diferentes estrategias para mejorar la
deteccion de bordes, incluyendo la seleccion de pares de
muestras 6ptimas para la derivacion. Los resultados
obtenidos, tanto en graficas de comportamiento como en
prucbas en pista, demostraron que el uso de la derivada
mejoré notablemente la deteccion de cambios bruscos
de intensidad, correlacionados conlos bordes de lalinea.
Esta mejora en el control permitié al robot alcanzar el
primer lugar en una competencia nacional durante dos
afios consccutivos. La propuesta es replicable y
adaptable a contextos educativos, donde se busca
integrar procesamiento de senales, microcontroladores
y robotica movil.
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Abstract

This article presents the  development and
implementation of a discrete derivative function applied
to the signal obtained from a 128-pixel lincar camera for
the control of a line-following robot. The system was
built on a platform using a Freescale microcontroller,
programmed within the CodeWarrior environment. The
objective was to enhance the robot’s ability to accurately
identify line edges, enabling it to follow curved
trajectorics cfficiently. During data acquisition, it was
determined that the first 15 and the last 8 pixels of the
camera cxhibited non-lincar behavior and were thus
excluded from processing. The derivative was
implemented as a simple difference between consecutive
intensity values, assuming a constant sampling time of 18
ms. Several strategics were analyzed to improve edge
detection, including the selection of optimal sample
pairs for differentiation. The results, both from
behavioral graphs and track tests, demonstrated that the
usc of the derivative significantly improved the detection
of abrupt intensity changes, corresponding to the edges
of the line. This enhancement in control cnabled the
robot to achieve first place in a national competition for
two consccutive years. The proposed solution is
replicable and adaptable to educational contexts, where
signal processing, microcontrollers, and mobile robotics
are integrated into learning environments.

Keywords: Line follower robot, Discrete derivative,
Linear camera, Freescale
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Introduccion

En el dmbito de la robdtica educativa, los robots
seguidores de linea se han consolidado como plataformas
ideales para el desarrollo de competencias en programacion,
control y procesamiento de sefiales. Su construccion implica la
integracion de sensores, microcontroladores y algoritmos que
permiten la interpretacion del entorno y la toma de decisiones
en tiempo real. Tradicionalmente, estos robots emplean
sensores infrarrojos para detectar contrastes de color entre una
linea negra y un fondo blanco; sin embargo, este enfoque
presenta limitaciones en cuanto a resolucion, velocidad de
respuesta y adaptabilidad a curvas pronunciadas o condiciones
de iluminacion variables.

Con el propdsito de superar estas limitaciones, se
disef6 un robot seguidor de linea basado en una cdmara lineal
de 128 pixeles y una tarjeta Freescale Freedom FRDM-K1L257,
programada en el entorno CodeWarrior. La incorporacion de
la cimara permitié obtener una representacion més detallada
del entorno, posibilitando la aplicacion de técenicas de
procesamiento digital de senales, en particular una derivada
discreta de la sefial capturada, para la deteccion precisa de los
bordes de la linea.

El desarrollo de esta solucion surgio en el marco de un
contexto educativo, como parte de una estrategia formativa
orientada al aprendizaje activo de conceptos de control digital,
matematicas aplicadas y programacion embebida. Como
resultado, el robot obtuvo el primer lugar en una competencia
nacional durante dos afios consecutivos, validando tanto el
diseiio técnico como su efectividad operativa.

Este articulo presenta el proceso de diseiio,
implementacion y validacion de dicha estrategia, haciendo
¢nfasis en la construccion de la derivada discreta y su impacto
en la eficiencia del seguimiento de linea.

Referente teorico

El uso de algoritmos de control en robdtica movil
permite mejorar el desempefio de los sistemas de navegacion
autonoma. Entre los mds utilizados se encuentra el control
proporcional-derivativo (PD), el cual actia sobre el error de
posicion y su derivada para anticiparse a los cambios en la
trayectoria. La derivada, en particular, permite detectar
variaciones rapidas, siendo Ttil en escenarios donde el robot
debe responder ante curvas cerradas o cambios bruscos en la
linea guia. En aplicaciones reales, la derivada debe ser
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adaptada a versiones discretas que consideren la frecuencia de
muestreo del sistema (Ogata, 2010).

En lugar de sensores infrarrojos, que ofrecen una
lectura puntual del entorno, el uso de cdmaras lineales permite
capturar informacion con mayor resolucion espacial. Las
cdmaras lineales son dispositivos que registran una linea
continua de pixeles, lo que permite reconstruir perfiles de
intensidad en tiempo real. Esta informacion puede procesarse
mediante téenicas de diferenciacion discreta para identificar
bordes, contrastes y centros de masa 6pticos. En trabajos como
los de Elmenreich y Klingler (2006), se ha demostrado que la
implementacion de sensores Opticos avanzados incrementa la
precision en robots méviles, especialmente cuando se combina
con procesamiento embebido eficiente.

La derivada discreta aplicada a una sefial digital, como la
obtenida desde una cdmara lineal, consiste en calcular la
diferencia entre dos muestras adyacentes del arreglo de datos.
Esto permite acentuar los puntos donde existen cambios
abruptos de intensidad, es decir, donde se encuentran los
bordes de la linca. Matematicamente, si I[n] representa la
intensidad del pixel en la posicion n, entonces su derivada
discreta puede aproximarse por:

D[n] =1[n] - I[n-1]

Este método, aunque simple, ha demostrado ser eficaz
para detectar con rapidez y precision los puntos clave del
trayecto. Para optimizar el resultado, se evaluaron diferentes
estrategias, como ignorar zonas con comportamiento no lineal
enlos extremos del arreglo y ajustar dindmicamente la pareja de
muestras utilizadas. Estas mejoras permitieron generar sefales
derivadas mas limpias, con picos claramente definidos en los
bordes, lo que facilité su interpretacion por parte del sistema
de control.

Ademss, la derivada de una sefial es ampliamente
utilizada en el procesamiento digital de imdgenes para detectar
bordes, ya que estos se manifiestan como cambios bruscos en
los niveles de intensidad. Como se observa en la Figura 1, una
transicion escalonada en una funcién de intensidad f(x) genera
un pico en la derivada f'(x), que marca con precision el punto
de cambio. Esta propiedad es esencial para determinar con
exactitud los limites de una linea al analizar el perfil de una
imagen lincal (Gonzalez & Woods, 2008).

En este proyecto se utilizo la tarjeta Freescale Freedom
FRDM-KL25Z, que integra un microcontrolador ARM Cortex-
Mo+, con capacidad de procesamiento de hasta 48 MHz,
multiples canales ADCy periféricos de comunicacion serie. Su
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programacion se realiz6 en el entorno CodeWarrior,
ampliamente utilizado en el dmbito académico por su
compatibilidad con hardware Freescale y sus herramientas
integradas de depuracion. Estas caracteristicas permitieron
capturar, procesar ¢ interpretar los datos de la cimara lineal a
una frecuencia aproximada de 55 Hz, habilitando la aplicacion
del algoritmo derivativo propuesto.

f(x)

® AN

Figura 1. Usando la derivada para deteccion de bordes

Metodologia

El proyecto se desarroll6 bajo un enfoque experimental,
utilizando una arquitectura embebida basada en la tarjeta
Freescale Freedom FRDM-KL25Z. Esta tarjeta incorpora un
microcontrolador ARM  Cortex-Mo+ de 32 bits, con
capacidades suficientes para el procesamiento en tiempo real
de senales provenientes de sensores 6pticos. La programacion
se realizo utilizando el entorno de desarrollo CodeWarrior, el
cual permiti6 la configuracion de los periféricos necesarios
para la adquisicion de datos, el procesamiento digital y la
generacion de senales de control.

Hardware del sistema:

e Microcontrolador: Freescale FRDM-KIL257,

» Sensor principal: cdmara lineal de 128 pixeles

e Actuadores: dos motores DC controlados mediante
puente H

* Fuente de energia: bateria recargable de polimero de
litio (LiPo)

o Chasis: diseno propio, ligero, compacto y estable

o Sistema de adquisicion: interfaz serial entre cdmara y
microcontrolador

La cdmara lineal fue configurada para operar a una
frecuencia de aproximadamente 55 Hz (18 ms por captura),
proporcionando un arreglo de 128 valores enteros que
representan niveles de intensidad de gris.

Tratamiento de la senal: Antes de aplicar la derivada, se
determin6 que los primeros 15 y los tltimos 8 pixeles del
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arreglo presentaban un comportamiento no lineal. Porlo tanto,
estos fueron descartados, utilizando unicamente la zona
efectiva central (pixeles 16 a 120) para el andlisis.

Para observar el comportamiento real de la senal
capturada por la cdmara, se realizo una prueba inicial enviando
los datos del arreglo de pixeles a través de una terminal serial
virtual (Tera Term) a una velocidad de 115200 baudios. Estos
datos fueron copiados directamente a una hoja de cdlculo en
Excel para su andlisis visual. En la Figura 2, se puede observar
la sefial obtenida por la camara, la cual presenta una meseta
correspondiente al drea iluminada (linea negra) sobre fondo
blanco. En la Figura 3, se muestra su derivada calculada, donde
los cambios abruptos de intensidad generan picos positivos y
negativos bien definidos, correspondientes a los bordes
izquierdo y derecho de la linca. Esta observacion confirmé
empiricamente el funcionamiento de la derivada como
herramienta efectiva para la deteccion de bordes.

Senal de la camara

Figura 2. Representacion de la sefial capturada por la cdmara

La derivada discreta se calculé mediante una simple
resta entre pares de valores consecutivos. En su forma mas
bdsica, se uso:

D[n] =1[n] - I[n-1]

Este arreglo de diferencias resalta con claridad los
bordes de la linea detectada en la imagen. Para mejorar la
robustez del sistema, se evaluaron diferentes estrategias de
comparacion: uso de vecinos separados por dos o tres pixeles,
promedio movil para suavizar ruido, y umbrales adaptativos
para filtrar picos falsos. En la Figura 3, se muestra su derivada
calculada, donde los cambios abruptos de intensidad generan
picos positivos y negativos bien definidos, correspondientes a
los bordes izquierdo y derecho de la linea. Esta observacion
confirmé empiricamente el funcionamiento de la derivada
como herramienta efectiva para la deteccion de bordes.
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Derivada

Figura 3. Representacion de la senal derivada

Implementacion del algoritmo:

El coédigo se escribio en C, dentro del entorno
CodeWarrior. Una vez adquirida cada imagen, el arreglo se
procesaba de inmediato para obtener la derivada. Luego, se
identificaban los picos positivo y negativo de mayor magnitud,
correspondientes a los bordes izquierdo y derecho de la linea.

for(ise_rk - 3 po ety < 138 5 i i)

prtr_buffer_strg[pixel_deriv] = (intlé t)(pntr_2_pntr_camX[pixel deriv] - pntr_2_pntr_camX[pixel_deriv-1]);

Figura 4. Fragmento de codigo en lenguaje C para el cdlculo de la
derivada discreta

La posicion central de la linea se calculé promediando
ambos bordes detectados. Fsta posicion era usada como
entrada de un sistema de control PD, que ajustaba la velocidad
relativa de los motores para mantener el robot centrado sobre
la trayectoria.

Validacion en pista:

Se realizaron pruebas en diferentes condiciones: linea
recta, curvas amplias y cerradas. Los datos se enviaban a una
terminal serial y se almacenaban en hojas de cdlculo para su
andlisis. Las graficas obtenidas permitieron ajustar pardmetros
del algoritmo derivativo y del controlador para mejorar la
precision y reducir oscilaciones.

Resultados

Uno de los principales aportes de este proyecto fue la
aplicacion de la razon de cambio, expresada mediante la
derivada discreta, como herramienta para el procesamiento de
sefiales provenientes de la cdmara lincal. En términos
matematicos, la derivada representala velocidad con la que una
magnitud varfa respecto al tiempo o a una variable
independiente. En el contexto del robot seguidor de linea, esta
magnitud es laintensidad luminosa registrada por cada pixel de
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la cdmara, y la variable sobre la que cambia es la posicion lineal
alo largo del arreglo de 128 pixeles.

Implementar esta razon de cambio permitio detectar
bordes mediante los puntos de mayor pendiente en la curva de
intensidad. Es decir, los méximos (picos positivos) y minimos
(picos negativos) del arreglo derivado indicaban con claridad
donde empezabay terminaba la linea negra sobre fondo blanco.
Esta técnica es mas robusta que simplemente buscar el valor
minimo de intensidad, ya que ignora pequeiias irregularidades
o ruido presentes en la sefal original.

Matemdticamente, se implemento la siguiente formula
de derivacion discreta:

D[n] =1[n] - I[n-1]

Durante las pruebas, se comprobd que esta derivada
generaba picos consistentes en los bordes de lalinea detectada.
Se desarrollaron funciones especificas en el codigo fuente
(fnbrightest_pixel_Deriv y fnDimmest_pixel_Deriv), las
cuales identificaban la posicion de los picos de maxima y
minima pendiente, respectivamente. A partir de estos puntos
se calculaba el centro de lalinea como: C = (p_méx + p_min) /
2

Esta posicion central alimentaba el sistema de control
PD para el servomotor, permitiendo un ajuste 4gil y preciso de
la direccion del robot. Adicionalmente, se implementé una
rutina de deteccion de linea de arranque mediante el ancho de
la derivada, permitiendo que el robot se detuviera
automaticamente al completar el circuito dos veces.

Durante la experimentacion, se observé que el uso de la
ultima muestra disponible para el célculo de la derivada no
siempre producia resultados optimos, particularmente en lo
que respectaala claridad y magnitud de los picos esperados. En
la Figura 3, vimos una gréfica obtenida al utilizar la dltima
muestra para la derivacion, mientras que en la Figura 5 se
observa el resultado al emplear la pendltima muestra. La
diferencia en la nitidez de los picos es evidente, siendo mas
acentuados y distinguibles en la segunda opcion. Este
comportamiento se debe a la variabilidad en los datos de
adquisicion, donde el ultimo valor puede estar afectado por
ruido o inestabilidad en la conversion analdgica-digital. Como
parte de la solucion, se implemento un ajuste en el codigo para
permitir la comparacion entre muestras anteriores (por
ejemplo, I[n]-I[n—2]), logrando asi una sefial derivada mas
robusta para el control del robot.
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Derivada usando la
penultima muestra
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Figura 5. Representacion usando la peniltima derivada
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Los resultados experimentales mostraron  un
seguimiento de linea eficiente en condiciones de pista recta,
curvas cerradas y variaciones de iluminacion. La sefal derivada
no solo ofrecioé mejor deteccion de bordes, sino que permitid
implementar decisiones basadas en umbrales dindmicos y
logica adaptativa. La integracion del modelo derivativo
demostrd ser un caso practico exitoso del uso de matematicas
aplicadas en un sistema embebido.

Gracias a esta implementacion, el robot se posicion6
como ganador del Freescale Cup en dos ediciones
consecutivas, validando tanto el enfoque técnico como su
efectividad en un entorno competitivo real.
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