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Resumen 

 

Este documento describe el desarrollo y la implementación de un sistema de visión 

artificial para el comando de vehículos no tripulados (UV) con motores de corriente continua, que 

permite identificar un patrón preestablecido, compuesto por una mano. El sistema está orientado 

a dar un apoyo en el control de navegación de los (UV), en el momento en que se presente un 

fallo del sistema de comunicación ya sea WIFI, Bluetooth o el GPS. Para ello el sistema realiza la 

captura de una escena a la cual, por medio del procesamiento digital de imágenes, se le extraen 

los puntos de interés que reconocen una mano patrón y posteriormente se realiza la identificación 

de la cantidad de círculos rojos que contiene dicha mano, los cuales son responsables de la 

activación de las instrucciones de navegación en los (UV). 

El software de visión artificial se ha desarrollado en la IDE de Matlab y se realizaron las 

pruebas experimentales en un vehículo aéreo no tripulado (UAV) y en un vehículo terrestre no 

tripulado (UGV), obteniendo como resultados: el correcto funcionamiento de los módulos 

software (procesamiento digital de imágenes) con una ambiente controlado y hardware (control 

de las acciones de navegación) destinado a (UV), que cumplan características como, la cantidad 

de motores, la potencia de consumo, la capacidad de la batería, entre otras, y finalmente se 

obtuvo la correcta comunicación entre los módulos desarrollados.  

Como finalidad del proyecto se implementa un sistema basado en el procesamiento de 

imágenes que respalda la navegación de un (UV), cuando esté presente una falla en la 

comunicación con el mando principal, dando como aporte al conocimiento la interacción entre 

(Hombre-Robot), con la utilización de las herramientas académicas, (Matlab y Arduino), 

adquiridas durante la formación profesional, obteniendo como resultado el control de navegación 

de un vehículo terrestre, acuático o aéreo, sin la necesidad de un mando tangible de 

comunicación. 

 

Palabras clave: Visión artificial, vehículos no tripulados. 
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Abstract 

 

This document describes the development and implementation of an artificial vision 

system for unmanned (UV) vehicles with direct current motors, which allows the identification of 

a preset, one-handed pattern. The system is oriented to give support in the navigation control of 

the (UV), at the moment in which a failure of the communication system, be it WIFI, Bluetooth 

or GPS. To do this, the system performs the capture of a scene to which, by means of digital 

image processing, the points of interest are extracted that recognize a standard hand and 

subsequently the identification of the number of red circles in the hand, which are responsible for 

the activation of navigation instructions in (UV). 

The artificial vision software was developed in the Matlab IDE and experimental tests 

were performed on an unmanned aerial vehicle (UAV) and an unmanned ground vehicle (UGV), 

obtaining as a result: the correct functioning of the software modules (digital image processing) 

with a controlled environment and hardware (control of actions of navigation) destined to (UV), 

that fulfill characteristics like, the quantity of motors, the power of consumption, among others, 

and finally the correct one was obtained communication between the developed modules. 

The purpose of the project is to implement a system based on image processing that 

supports the navigation of a (UV), when a fault is present in the communication with the main 

command, giving as contribution to knowledge the interaction between (Man-Robot), by means 

of image processing, resulting in navigation control of a terrestrial, aquatic or aerial vehicle, 

without the need for a tangible command of communication. 

 

Keywords: Artificial vision, Unmanned vehicle. 
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1 Introducción   

 

Los vehículos no tripulados (UV – Unmanned Vehicle),  han atraído la atención del 

público por las grandes aplicaciones que puede ofrecer a nivel aéreo  (Sánchez Jiménez, Mulero 

Valenzuela, & Saumeth Cadavid, 2013), terrestre (Villafuerte Pereyra & Guzman Cruz, 2014) y 

acuático (Flimmer, 2014).  

La visión artificial la compone un conjunto de procesos que permiten analizar 

computacionalmente una imagen digital, entre ellos se encuentran: la captación de imágenes, 

memorización, extracción de características e interpretación de la información (Huanca Mamani , 

2008), convirtiéndose así en una alternativa altamente confiable en la aplicación de sistemas de 

control y monitoreo, por tal motivo y enlazando estas dos tecnologías se desea desarrollar un 

sistema de visión artificial de apoyo para el comando de (UV). 

En la actualidad la mayoría de (UV) tienen la capacidad de integrar sensores que le 

permitan captar variables externas como: temperatura, humedad, entre otras, también tienen la 

disponibilidad de adaptar cámaras, permitiéndole al (UV) grabar o tomar capturas de la escena en 

donde está realizando una actividad y, mediante un sistema de comunicación, se puede realizar la 

obtención de los datos en tiempo real, con el fin de que el operador pueda visualizar la escena 

donde se encuentra el vehículo. 

Problemática: El control de navegación del (UV) se realiza a través de alguna tecnología 

inalámbrica, ya sea GPS, WIFI o radio frecuencia (RF); donde las tecnologías como RF y wifi 

requieren de un mando tangible para controlar la navegación del (UV) y el (GPS) depende de 

comunicación satelital para conocer la ubicación del vehículo, estos requerimientos pueden o no 

convertirse en un inconveniente para la navegación del (UV), generando pérdidas económicas, de 

logística e inclusive riesgo civil. 

Hechas las consideraciones anteriores, con el trabajo de investigación se propone 

desarrollar un sistema de visión artificial de apoyo para el comando de vehículos no tripulados. 

El sistema entrará en actividad en presencia de una falla de comunicación con el mando de 

control principal, donde las características del patrón activarán la ejecución de las rutinas de 

navegación permitiendo dar cumplimiento a los siguientes objetivos específicos: 
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 Identificar las tecnologías más utilizadas en el desarrollo de vehículos no 

tripulados y las aplicaciones comunes que involucren este tipo de plataformas. 

 Implementar una técnica de visión artificial para identificar una imagen patrón en 

una escena. 

 Seleccionar e integrar el hardware que permita la interacción entre el módulo de 

visión artificial y el vehículo no tripulado. 

 Implementar mínimo una rutina de navegación para el vehículo no tripulado 

acorde al patrón identificado por el sistema de visión artificial. 

 Evaluar cualitativa y cuantitativamente el desempeño del sistema implementado. 

 

Agrupando estas ideas, el interés investigativo está orientado a responder la pregunta: 

¿Cómo implementar un sistema de apoyo para el comando de vehículos no tripulados por 

medio de un sistema de visión artificial? 

En este trabajo se desarrolló un sistema de visión artificial de apoyo para el comando de 

vehículos no tripulados de motores de corriente continua. El sistema realiza el reconocimiento de 

un patrón, basado en la captura y procesamiento de imágenes, previamente caracterizado que 

permite seleccionar la acción de movilidad del (UV), donde la información es transmitida desde 

una estación de trabajo fija por un módulo de comunicación inalámbrico (bluetooth) al (UV). Con 

este trabajo se realiza un aporte al estudio de interacción hombre-robot, con la utilización de las 

herramientas académicas, (Matlab y Arduino), adquiridas durante la formación profesional, 

orientado a vehículos no tripulados con motores de corriente continua.  

Este documento se encuentra estructurado de la siguiente forma: en el segundo capítulo se 

presentan los conceptos básicos para la contextualización de los temas abordados, se da una 

orientación que especifica el campo de la visión artificial y sus respectivas etapas de 

procesamiento, los módulos de comunicación y las tarjetas de adquisición. En el tercer capítulo 

se describe el sistema embebido, los módulos y los vehículos puestos a prueba con la 

implementación del sistema y las rutinas de navegación. El cuarto capítulo describe el entorno de 

desarrollo utilizado, los algoritmos correspondientes al procesamiento de la imagen, 

reconocimiento del patrón y envío de información. En el quinto capítulo se muestran los 

resultados experimentales obtenidos tras las comparaciones realizadas en las pruebas ejecutadas. 
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En el sexto capítulo se presentan las conclusiones generales obtenidas tras los datos recolectados 

por las pruebas ejecutadas, orientados a los objetivos planteados, finalmente, en el último 

capítulo se dan a conocer las posibles mejoras que se podrían realizar al sistema. 
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2 Marco de Referencia (Estado del arte y marco teórico) 

 

2.1 Introducción  

 

Este capítulo presenta la búsqueda efectuada, que permite realizar la estructura teórica del 

material que constituye la contextualización y la información pertinente para centralizar y lograr 

ubicar el punto de partida del proyecto, mostrando antecedentes investigativos concernientes a 

temas de visión artificial y vehículos no tripulados. 

 

2.2 Antecedentes del proyecto  

 

El estudio de las imágenes ha permitido desarrollar un sin número de aplicaciones con el 

procesamiento digital de imágenes, entre ellas se encuentran la observación y detección de 

objetos o personas, las cuales permiten ser aplicadas tanto en el ámbito militar como en el civil. 

Entre algunas de ellas, que pueden ser de interés para la realización y comprensión de este 

documento, se encuentra los siguientes: 

 

2.2.1 Antecedentes regionales 

 

En el trabajo realizado por (Espinal Rojas , Arango Espinal, & Ramos lengua , 2016)  se 

observa que unos años atrás para la búsqueda de personas desaparecidas en lugares abiertos o de 

difícil acceso como zonas montañosas o nevadas, zonas desérticas y mar abierto, no se usaban 

ayudas electrónicas exceptuando el uso de helicópteros, generalmente para estas operaciones de 

búsqueda de personas desaparecidas se organizan grupos de rescate competentes que registran el 

área comprometida, lo cual implica una respuesta lenta y no muy eficiente. 

Gracias a los desarrollos militares se han obtenido máquinas y dispositivos destinados a 

misiones de reconocimiento y de ataque en la guerra, con el fin de evitar muertes de soldados y 

civiles, aunque su principal objetivo no sea el de dar solución a esta necesidad, se han adaptado y 

modificado para que realicen la prestación del servicio requerido, entre estos dispositivos se 

encuentran los vehículos aéreos no tripulados (UAVs), donde una de las aplicaciones más 
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recientes es la búsqueda de personas desaparecidas en lugares abiertos o de difícil acceso, 

actualmente se han desarrollado e implementado prototipos de vehículo aéreo no tripulado, los 

cuales están compuestos por un algoritmo encargado de supervisar el vuelo del dron y un 

algoritmo encargado de realizar el procesamiento de las imágenes, con el fin de identificar 

personas por medio de reconocimiento facial. Este reconocimiento facial es debido a la 

investigación y al desarrollo de la visión artificial por computadora, realizando un procesamiento 

computacional el cual permite el reconocimiento de rostros, identificación de personas y es 

utilizada para diversas aplicaciones como identificación e inspección de objetos, determinar 

posición de objetos en el espacio, vigilancia, control de acceso a instalaciones entre otras. Este 

trabajo presenta en la Figura 1 el diagrama general del funcionamiento del (UAV) que consta de 

6 bloques funcionales (transmisor, receptor, controladores PID’s, motores, un dron, giroscopio y 

el sistema de visión artificial). 

 

Figura 1. Diagrama de bloques del funcionamiento general 

 

Nota: fuente  (Espinal Rojas , Arango Espinal, & Ramos lengua , 2016) 

 

En el artículo (Gonzalez Sierra & Mafla Meneses, 2014), se realiza el desarrollo de un 

sistema domótico de bajo costo implementando hardware y software libre, donde el gran 

potencial se centra en las plataformas a nivel hardware y software de bajo costo, como lo es el 

sistema embebido Arduino que mediante la integración de un módulo HC-05, permite conectarse 

a un dispositivo móvil, el cual será el encargado de accionar los protocolos que tiene el Arduino, 

estos protocolos son acciones que se ven reflejadas en el sistema domótico. En la Figura 2 los 
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autores, presentan las etapas que implantaron para la realización del sistema (control RF, módulo 

de comunicación, sistema embebido Arduino, actuadores, sensores y la planta). 

Actualmente el precio de los sistemas domóticos son inaccesibles para la mayoría de 

personas que además que poseen limitaciones físicas son de bajo recursos, donde implementar un 

sistema de bajo costo para domótica podrá permitir solucionar algunos problemas domésticos  

que se ven a diario, como lo pueden ser el encendido y apagado de los sistemas de alumbrado, 

activación de alarma entre otras necesidades que se pueda necesitar en el hogar, por lo tanto 

implementar un sistema domótico de bajo costo sería idóneo para la solución de este problema, 

por esta razón usar hardware y software libre podría ser una herramienta útil en la construcción 

de este sistema domótico de bajo costo.  

 

Figura 2. Etapas del sistema Domótica 

 

Nota: Fuente (Gonzalez Sierra & Mafla Meneses, 2014) 

 

2.2.2 Antecedentes nacionales  

 

El trabajo planteado por (Lozano Mancilla & Orguz Rodriguez, 2015), realiza el 

desarrollo de un método de revisión y clasificación de bebidas embotelladas, basados en el 

desarrollo industrial, ya que la automatización se ha vuelto una necesidad cada vez mayor, 

buscando el aumento en la producción y el mejoramiento continuo de la calidad, optando por 
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herramientas que permitan la optimización de estos procesos. En la Figura 3 realizan un bosquejo 

de la propuesta, abarcando las 6 etapas del sistema iniciando en la adquisición de las imágenes 

siguiendo con el preprocesamiento para realizar una correcta segmentación obteniendo una 

representación y descripción de los objetos de la imagen y concluyen con el reconocimiento e 

interpretación de la información, todas las etapas están interconectadas por una base de 

conocimiento. El sistema está basado en visión artificial para el reconocimiento del nivel del 

líquido envasado utilizando la IDE Matlab que realiza el procesamiento de las imágenes, debido a 

que ofrece un Toolbox dedicado al procesamiento de imágenes, el cual contiene herramientas de 

extracción de características y clasificación de las imágenes, de igual forma incluye las librerías 

pertinentes para la interacción con (Arduino), ya que es el sistema embebido que permite la 

adquisición de los datos de los sensores de proximidad, la cámara y el control de diversos 

componentes como (motores) por medio de las entradas y salidas digitales (Arduino), logra así la 

sincronización correspondiente para la ejecución del sistema, obteniendo la segmentación de las 

botellas defectuosas por el nivel del líquido. 

 

Figura 3. Bosquejo de la propuesta del sistema 

 

Nota: fuente (Lozano Mancilla & Orguz Rodriguez, 2015) 

 

El desarrollo realizado en (Silva Bohórquez, Enrique Mendoza, & Peña Cortés, 2013), se 

basa en un sistema de inspección y vigilancia utilizado como se observa en la Figura 4, donde 

hacen uso de un robot aéreo guiado mediante visión artificial, establecen algoritmos de control 

que le permiten al (UAV) tomar maniobras de vuelo y también se hace mención a la teoría 

utilizada para el reconociendo de patrones circulares mediante visión artificial y el seguimiento 
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de una trayectoria preestablecida por el patrón establecido. Los vehículos tele operados y 

autónomos han sido muy implementados en la robótica desde vehículos tipo orugas hasta 

vehículos con ruedas, pero estos tipos de vehículos terrestres no son aptos para todo los terreno, 

por consecuente la limitación en algunas zonas genera que el objetivo del vehículo sea un 

fracaso, por tal razón los vehículos aéreos no tripulados (UAV) hacen una gran intervención para 

este tipo de problemas, facilitando el acceso a casi todas las escenas posibles de trabajo de 

algunos vehículos no tripulados terrestres.    

 

Figura 4. Seguimiento de trayectoria 

 

Nota: Fuente (Silva Bohórquez, Enrique Mendoza, & Peña Cortés, 2013) 

 

2.2.3 Antecedentes internacionales  

 

En (Vargas Baeza, 2010), desarrollan un sistema de visión artificial para la inspección 

visual automática de piezas con recubrimiento de cromo, que permite la inspección del producto 

de una línea al 100%. Con la automatización industrial se han desarrollado sistemas altamente 

confiables capaces de dar una solución efectiva a cada necesidad, dando una mejora continua en 

todas las áreas productivas, uno de estos desarrollos se evidencia en la inspección 100 % de 

piezas manufacturadas, donde uno de los métodos más utilizados es el sistema de visión 

industrial, compuesto por la combinación de software y hardware. El software realiza su trabajo 

por medio de ciertas técnicas de procesamiento, las cuales transforman y extraen la información 
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de una imagen para la posterior toma de decisión del hardware, en la Figura 5 se observa el 

esquema con los componentes como el robot (IRB), controlador del robot, cámara, iluminación, 

sensor de detección, banda transportadora con su motor, opto acopladores para la DAQ, el PC y 

la distribución del sistema planteado. 

El sistema está basado en el software LabVIEW, el cual mediante una tarjeta de 

adquisición de datos (DAQ), permite la generación de señales con las que se comunican las 

etapas del sistema (visualización, captura, procesamientos de imágenes) y la actuación (robot), la 

adquisición y procesamiento digital de imágenes se desarrolla con un módulo de vision assistant 

de National Instruments. 

 

Figura 5. Esquema general del sistema de visión artificial a implementar 

 

Nota: fuente (Vargas Baeza, 2010) 

 

El trabajo planteado por (Gonzalo Pajares , Mata García, & Ribeiro Seijas, 2015), realiza 

el diseñó de un sistema de visión artificial capaz de identificar en tiempo real las líneas de cultivo 

y las malas hierbas en campos de maíz.  

Los controles de las malas hierbas en terrenos amplios suelen ser muy costosos y dañinos 

para el medio ambiente, a nivel agrícola este tipo de plantas suelen crecer en cualquier terreno 

aprovechando en mayor cantidad los nutrientes de la tierra, generando así que el cultivo principal 

se pierda o no crezca, por esta razón se debe realizar cada determinado tiempo un control de 
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malas hierbas, por ello proponen implementar una arquitectura abierta, cómo se observa en la 

Figura 6, con respecto al sistema de visión artificial dividida en dos módulos, el primero, se 

encarga de capturar una imagen para poder segmentar con el fin de que se identifiquen las plantas 

tanto de cultivo como la mala hierba y el segundo procesa la imagen segmentada para establecer 

un trazo de líneas que identifiquen el cultivo y círculos donde se visualizan malas hierbas. 

 

Figura 6. Detección de líneas de cultivo y mala hierba 

 

Nota: Fuente (Gonzalo Pajares , Mata García, & Ribeiro Seijas, 2015) 

 

Gracias a los desarrollos realizados con los (UV), se han obtenido aplicaciones en 

distintos campos tales como el industrial, la fuerza aérea, equipos de búsqueda y rescate, 

agricultura entre otras. En la Tabla 1 se muestra un resumen de los más representativos, en ella se 

hace una comparación considerando los vehículos utilizados, tecnologías de desarrollo, el sistema 

embebido utilizado, la plataforma de desarrollo, el lenguaje de programación, la técnica de visión 

y la aplicación realizada. Se incluye el trabajo de grado realizado, donde se observa que la 

aplicación final puede ser adaptada tanto aun (UGV) como a un (UAV), demostrando la 

integración del sistema en más de una plataforma, utilizando visión artificial como tecnología de 

desarrollo con una técnica basada en reconocimiento de patrones y utilizando como sistema 

embebido Arduino, el cual permite la conexión entre el módulo de visión y el (UV). 
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Tabla 1. Resumen de las plataformas y sus respectivas tecnologías de desarrollo 

Nota: Fuente Autores 

 

2.3 Visión artificial  

 

En primera instancia el elemento principal de todo sistema de visión es la imagen, la cual 

en el campo de las matemáticas se refiere a una función de intensidad de luz bidimensional f(x,y), 

donde x e y indican las coordenadas espaciales y el valor de (f) en cualquier punto (x,y) es 

proporcional a la luminosidad (o nivel de gris) de la imagen en dicho punto. Una imagen digital 

puede ser considerada como una matriz cuyos índices de fila y columna identifican un punto (un 

Trabajos 

realizados  

Vehículos 

utilizados  

Tecnologías de 

desarrollo 

Sistema 

embebido  

Plataforma 

de 

desarrollo    

Lenguaje de 

programación  

Técnica de 

visión 

Aplicación  

(Espinal Rojas , 

Arango Espinal, 

& Ramos lengua 

, 2016) 

UAV o 

dron 

Visión artificial  Arduino  Matlab   

*.m 

 

Identificación 

de rostros. 

Búsqueda de 

personas. 

(Gonzalez Sierra 

& Mafla 

Meneses, 2014) 

 Automatización Arduino  IDE de 

Arduino  

  Domótica 

 

(Lozano 

Mancilla & 

Orguz 

Rodriguez, 

2015) 

Robot Visión artificial Arduino  Matlab  

*.m 

 

Identificación 

de nivel. 

Revisión del 

nivel de 

bebidas 

embotelladas  

(Silva 

Bohórquez, 

Enrique 

Mendoza, & 

Peña Cortés, 

2013) 

UAV o 

dron 

Visión artificial  OpenCV C++ Reconocimiento 

de patrones.  

Inspección y 

vigilancia. 

(Vargas Baeza, 

2010) 

 Visión artificial DAQ LabVIEW G (grafico) Reconocimiento 

de patrones. 

Control de 

calidad de 

piezas 

cromadas. 

(Gonzalo 

Pajares , Mata 

García, & 

Ribeiro Seijas, 

2015) 

UGV o 

vehículo 

terrestre 

Visión artificial FPGA LabVIEW G (grafico) Clasificación de 

imágenes.   

Identificación 

de líneas de 

cultivo y malas 

hierbas. 

(Gonzalez Sierra 

& Mafla 

Meneses, 2017) 

UAV o 

dron, 

UGV o 

vehículo 

terrestre 

Visión artificial Arduino  Matlab   

*.m 

 

Reconocimiento 

de patrones. 

Comando de 

navegación. 

Nota 1 
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lugar en el espacio bidimensional) en la imagen y el correspondiente valor de dicho punto en la 

matriz identifica el nivel de gris. Los elementos de estos arreglos digitales son llamados pixeles. 

La Visión Artificial o también llamada Visión por Computador, pretende capturar la 

información visual del entorno físico para extraer características relevantes visuales, utilizando 

procedimientos matemáticos. Es una disciplina científica que incluye métodos para adquirir, 

procesar, analizar y comprender las imágenes del mundo real con el fin de producir información 

numérica o simbólica para que puedan ser tratados por un computador, permitiendo detectar, 

identificar, clasificar, reconocer y seguir objetos o eventos (Szeliski, 2010).  

 

2.4 Fases en visión artificial 

 

Figura 7. Fases fundamentales del procesamiento de imágenes 

 

Nota: fuente (Vargas Baeza, 2010) 

 

En la Figura 7 se visualiza las fases fundamentales de un sistema de procesamiento de 

imágenes, donde la entrada es la adquisición de las imágenes seguida por una fase de 

preprocesamiento que ayuda para realizar la segmentación de la información, obteniendo una 

representación y una descripción de dicha información, que permite obtener como salida el 

reconocimiento e interpretación de las características de dichas imágenes, este proceso es 

explicado a continuación.  

 

  



Sistema de visión artificial de apoyo para el comando de vehículos no tripulados. 25 

 

 

25 

 

2.4.1 Adquisición de la imagen 

 

Una imagen digital es producida por sensores digitales presentes en cámaras y otros 

dispositivos digitales que generan una imagen bidimensional (2D), es decir, un conjunto de 

(N×M) píxeles, colores o intensidades de un cierto valor que representan el espacio que queremos 

analizar.  

Es importante saber que, durante la etapa de adquisición, los transductores agregan ruido 

a la imagen. Además del ruido, los transductores poseen una resolución limitada, lo cual 

repercute en la apreciación de dicha imagen.  

Los espacios de color proporcionan un método para especificar, ordenar y manipular 

colores. Estas representaciones se corresponden con (vectores de n componentes). Los colores se 

representan mediante puntos en estos espacios. Algunos de estos modelos de color son: 

 

 Modelo RGB: Las imágenes en el modelo de color RGB están formadas por tres 

planos de imágenes independientes, cada uno correspondiente a un color primario, 

al combinar los tres planos de este modelo se obtiene una imagen compuesta.  

 Modelo CMY: Se obtiene por transformación lineal del modelo RGB, donde se 

obtiene los colores cyan, amarillo y magenta. 

 Modelo XYZ: Ciertos colores sólo pueden reproducirse con un valor negativo de 

estímulo. En este caso, los colores primarios empleados XYZ son imaginarios (no 

representan a una luz física) y se derivan de transformaciones de los primarios R, 

G y B. 

 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran algunos de los 

numerosos modelos de color que hay en la actualidad indicando sus características y sus posibles 

aplicaciones. 

A partir del modelo RGB se pueden obtener más espacios de color los cuales son 

claramente explicados en (Ortiz Zamora , 2002). 
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Tabla 2. Espacios de Color. 

Espacios de color 

Modelos Características   Aplicaciones 

XYZ Triestimulos  Cálculos colorimétricos. 

RGB 

No uniforme.  

Teoría 

tricromática. 

Almacenamiento, procesamiento y codificación, análisis de 

imágenes. 

YIQ, YUV No uniformes. Transmisión en televisión, comprensión. 

CIELAB  

CIELUV        
Uniformes. 

Sistemas industriales de medida del color.  

Evaluación en la diferencia de color.         

Análisis de imágenes. 

HSI 
Orientado a 

usuario. 

Percepción humana del color. Multimedia y análisis de 

imágenes. 
Nota: Fuente (Ortiz Zamora , 2002) 

 

2.4.2 Preprocesamiento de una imagen 

 

Toda imagen que se adquiere por medios electrónicos sufre en cierta medida los efectos 

de la degradación que se manifiesta en forma de ruido, perdida de definición y fidelidad de la 

imagen. 

Los mecanismos que tratan de contrarrestar estos efectos se encuentran en la etapa de 

preprocesamiento, recibiendo el nombre de operaciones de restauración.  

 La parte de preprocesado de un sistema está formado por el tratamiento de corrección y 

de mejora de la imagen, facilitando el proceso de las siguientes etapas, para esto se realizan 

mejoras en el contraste, brillo, niveles de grises, bordes, etc. Como podemos encontrar en 

(Martinez Libreros & Potes Blandon, 2013) algunas operaciones de preprocesado son: 

 

 Inversión: Se emplea para obtener el inverso de una imagen al invertir el valor de 

cada pixel. 

 Operaciones aritméticas: Son utilizadas para detectar movimiento en una escena, 

realizando comparaciones entre imágenes sucesivas, en estas se puedes realizar 

operaciones de suma o resta. Para aumentar o disminuir brillo se puede realizar la 

multiplicación o división de cada pixel por una constante. Las operaciones 
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logarítmicas y exponenciales aumentan el contraste de las imágenes en zonas 

claras y oscuras respectivamente. 

 Umbralización: Consiste en eliminar un rango de valores (poniéndolos a cero), 

respecto a un valor conocido como umbral. 

 Binarización: Realiza el cambio de los pixeles a dos estados posibles (1 o 0), de 

acuerdo a un valor de umbral. 

 Imagen de intensidad: En la mayoría de los casos en procesamiento digital de 

imágenes se trabaja con la imagen de intensidad, la cual está representada por la 

cantidad de luz que cada punto de la escena emite, esto es conocido como niveles 

de grises representado por la suma de los tres colores normalizado por el máximo 

valor de color.  

𝐼 = 𝑅 + 𝐺 + 𝐵 ∗
255

max⁡(Ri + Gi + Bi)
⁡ 

 

 Histograma: El histograma es una representación gráfica de la cantidad de pixeles 

que hay de cada tonalidad de color de la imagen. En una imagen en tonos de gris 

se obtiene un diagrama de barras, donde la superficie de cada barra es 

proporcional a la frecuencia de aparición de cada tonalidad de gris. En una imagen 

de ocho bits obtenemos un total de 256 distintos valores, donde la primera 

posición representa al negro y la última al blanco (Szeliski, Computer Vision: 

Algorithms and Applications, 2010). 

 

2.4.3 Segmentación  

 

Consiste en dividir los diferentes objetos que contenga una imagen para lograr extraer las 

características de cada una de ellos, estos objetos pueden ser zonas o regiones individualizadas de 

la imagen, donde se aplican técnicas para el reconocimiento de formas como las siguientes: 

 

 Umbralización: Se usa para identificar y separar los objetos detectados del fondo 

de la imagen, con base en la asignación de la intensidad de luz de cada pixel, se 
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puede basar en la distribución del histograma. La determinación de los umbrales 

puede ser mediante procedimientos paramétricos o no paramétricos. Los 

procedimientos paramétricos, permite obtener el umbral a partir de procedimientos 

estadísticos y en los procedimientos no paramétricos, los umbrales se obtienen de 

una forma óptima, de acuerdo a algún criterio, utilizando métodos como Threshold 

o Otsu. (Martinez Libreros & Potes Blandon, 2013). 

 Operaciones morfológicas: Simplifican las imágenes conservando las 

características principales basándose en la geometría y forma de los objetos. Las 

operaciones primarias son la erosión y la dilatación. A partir de estas se pueden 

componer las operaciones de apertura y clausura.  

 

Una de las etapas de la segmentación, es la detección de contornos que es el punto de 

mayor cambio en la intensidad de color o de textura. Para la detección de contornos se emplean 

diferentes técnicas, entre las más usadas están, operador de Sobel y Prewitt, operador de Roberts 

y algoritmo de Canny. (Martinez Libreros & Potes Blandon, 2013). 

 

2.4.4 Representación y descripción 

 

Para reconocer un objeto en una imagen, es necesario extraer características que permitan 

representarlo y describirlo matemáticamente, la tarea de encontrar correspondencias entre dos 

imágenes de la misma escena u objeto, se evidencia en muchas aplicaciones de visión artificial, 

tales como calibración de cámaras 3D, reconstrucción de imágenes y reconocimiento de objetos. 

La búsqueda de correspondencias de una imagen se puede dividir en tres pasos principales.  

En primer lugar, los puntos de interés se seleccionan en distintas ubicaciones de la 

imagen, como esquinas, bordes o regiones. La propiedad más valiosa de un detector de punto de 

interés es su repetitividad, es decir, encuentra los mismos puntos de interés bajo diferentes 

condiciones de visualización. Seguidamente cada punto de interés está representado por un vector 

de características, esta descripción tiene que ser distintivo y al mismo tiempo, robusto al ruido, 

detección de errores y deformaciones geométricas y fotométricas. Finalmente, los vectores del 

descriptor se comparan entre diferentes imágenes, donde la coincidencia se basa entre las 
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distancias de los vectores, a menor distancia mayor coincidencia, (Bay, Tuytelaars, & Van Gool). 

Para ello se han desarrollado métodos como: 

 

 Harris córner: La esquina es una característica importante de la imagen, se puede 

definir como el cambio abrupto en el valor de gris o el punto de intersección de los 

bordes del contorno del objeto, este modelo reduce la cantidad de información que 

se procesa reduciéndola a unos pocos datos de la imagen. Es un proceso de 

extracción simple, estable y de gran adaptabilidad a algoritmos de procesamiento. 

La detección de esquinas juega un papel muy importante en el procesamiento de 

imágenes y reconocimiento de patrones. La desventaja del método se debe a que 

no se puede extraer con precisión un objeto si se cuenta con un fondo complejo o 

con demasiados cambios abruptos, debido a la varianza de las esquinas cuando 

tienen un gran cambio de escala y no se pueden establecer umbrales comunes, 

(Peng, Hongling, Wenlin, & Wenlong, 2016) 

 SUSAN: Utiliza las características de la escala de grises de las imágenes a 

detectar, aplica la detección de ángulos y esquinas, puede eliminar ruido de la 

imagen. El algoritmo no utiliza la convolución convencional, utiliza unas plantillas 

cuasi-circulares, donde el valor de gris de cada pixel dentro de la plantilla se 

compara con el píxel central, si el margen de un píxel es diferente en las cuatro 

ubicaciones dentro de la plantilla el valor es menor que un cierto umbral, entonces 

se considera que el punto entre los pixeles poseen el mismo (o similar) tono de 

gris, (Shuxian Zhang & Yu Wang). 

 SIFT (Scale Invariant Feature Transform): Dos pasos, encontrar el punto y 

calcular el descriptor. La salida de este método es una lista de puntos de la imagen, 

cada uno con su descriptor (un vector de 128 valores).  Relativamente rápido, unas 

500-1000 características en una imagen de 640x480. Localización multiescala 

mediante una diferencia de gaussianas (DoG), que es una aproximación de una 

laplaciana de gaussianas, la orientación se obtiene encontrando el histograma de 

orientaciones ponderado en la escala y se calcula la orientación dominante, 

(Meng). 
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 Surf (Speeded-Up Robust Features): Es sucesor de Sift, pero más rápido y eficaz. 

Tiene un descriptor más corto que el Sift, solo 64. La rapidez viene dada por el uso 

de la imagen integral. Sift aproxima la laplaciana de una gaussiana mediante la 

diferencia de gaussianas. Surf usa un filtro de caja (box filter) para ello el filtro de 

caja puede ser calculado eficientemente con una imagen integral. Sift hace una 

pirámide de gaussianas. Surf cambia el tamaño del filtro a aplicar, acelerando 

considerablemente el resultado. 

Usan las características Haar, que permiten calcular el gradiente de una forma más 

rápida. Lo realiza en cada punto del entorno de la imagen. El entorno cambia en 

función de la escala en la que se haya encontrado la característica (Bay, 

Tuytelaars, & Van Gool). 

 

Para la detección y la descripción de características en el procesamiento de imágenes, se 

han desarrollado una numerosa cantidad de métodos, cada uno con propiedades específicas para 

determinadas aplicaciones, los métodos mencionados anteriormente son un pequeño ejemplo de 

la función y las características que se pueden encontrar en estos algoritmos.  

Se han realizado comparaciones entre detectores y descriptores permitiendo conocer las 

características y su aplicabilidad, se toma como ejemplo el artículo (Ballesta, Gil, Reinoso, & 

Ùbeda, 2010), donde se realiza una evaluación para encontrar un extractor de características 

visuales que permita trabajar en un proceso SLAM (simultaneous localization and mapping). El 

cual aporta información para la selección del detector y descriptor de este proyecto. 

 

2.5 Matlab  

 

Matlab (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices"), es un (IDE)1 

basado en matrices para cálculos científicos o de ingeniería, integrado con un lenguaje de 

programación propio (lenguaje M), está disponible para las plataformas Unix, Windows, Mac OS 

X y GNU/Linux. Entre sus prestaciones básicas se encuentran la manipulación de matrices, la 

                                                 
1 Entorno de desarrollo interactivo 
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representación de datos y funciones, la implementación de algoritmos, la creación de interfaces 

de usuario (GUI) y la comunicación con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos 

hardware. El paquete Matlab dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus 

prestaciones, Simulink (plataforma de simulación multidominio) y GUIDE (editor de interfaces 

de usuario - GUI). Además, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de 

herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets). 

Desde el punto de vista de visión artificial se puede considerar un entorno de desarrollo de 

algoritmos fundamental para el procesamiento de imágenes y la visión por computadora. Se hace 

uso de (Computer Vision System Toolbox) el cual proporciona algoritmos, funciones y 

aplicaciones para diseñar y simular sistemas de procesamiento de imágenes y vídeo, entre las 

funciones se encuentran: 

 

 Adquisición de imágenes y vídeo 

 Detección, extracción y coincidencia de funciones 

 Detección y seguimiento de objetos 

 Estimación de movimiento y procesamiento de vídeo.  

 Migrar diseños a sistemas embebidos 

 

MathWorks proporciona un entorno completo para obtener información sobre los datos de 

imagen y vídeo, desarrollar algoritmos y explorar los campos de implementación, (MathWorks, 

2017). 

 

2.6 Módulos bluetooth  

 

Los módulos bluetooth son dispositivos que permiten establecer una red inalámbrica de 

área personal (WPAN), posibilitando el envío y recepción de datos con otros dispositivos 

bluetooth, entre algunos tipos de módulos encontramos:  
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2.6.1 EGBT-045MS 

 

Conocido como módulo bluetooth HC – 05, es un dispositivo que permite establecer una 

comunicación bluetooth con otro dispositivo que posea la misma tecnología WPAN, este módulo 

en particular permite ser configurado de forma MAESTRO o ESCLAVO mediante los comandos 

AT que se envían por cualquier monitor serial, habiendo previamente establecido un SPP (Serial 

Port Protocol). El módulo bluetooth HC – 05 entre sus características concede el envío de datos 

mediante el pin TX y resección por el pin RX, además se caracteriza por ser de bajo consumo 

logrando trabajar a un mínimo de 3.1 voltios, resultando ser muy implementado con 

microcontroladores. Tiene las siguientes características según su hoja de datos que se visualizan 

en el Anexo: 1 Hoja de datos de módulos bluetooth egbt-045 ms y 046 s 

 

 SPP (SERIAL PORT PROTOCOL) 

 V 2.0 EDR  

 2.4GHz  

 Default Baud rate: 9600, Data bits:8, Stop bit:1, Parity:No parity 

 Low Power 1.8V Operation to 5v. 

 2.7mm x 27mm 

 

2.6.2 EGBT-046 S 

 

EGBT-046 S o módulo HC-06, es un dispositivo bluetooth que trabaja solamente en 

modalidad esclavo con una tensión mínima de 3.1 voltios y así mismo que el EGBT -045MS 

permite ser configurado mediante comando AT posibilitando cambiar su velocidad, nombre y 

contraseña de acceso, contiene las siguientes características según su hoja de especificaciones que 

se puede visualizar en el Anexo: 1 Hoja de datos de módulos bluetooth egbt-045 ms y 046 s 
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 SPP (SERIAL POR PROTOCOL) 

 V 2.0 EDR  

 2.4GHz  

 Default Baud rate: 9600 

 Low Power 3.3V Operation to 5 V. 

 12.7mm x 27mm 

 

2.7 Comandos AT 

 

Los comandos AT son instrucciones codificadas que están establecidas para configurar o 

parametrizar módulos. 

En la   
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Tabla 3 se presenta algunas de las instrucciones más utilizadas de los comandos AT para 

la configuración de módulo Bluetooth. 
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Tabla 3. Comandos AT 

COMANDO FUNCIÓN 

AT Comprueba si nuestro módulo está recibiendo los comandos AT. 

AT+NAME? Muestra el nombre del módulo. 

AT +NAME = <Nombre> Asignas un nuevo nombre al módulo. 

AT+PSWD? Muestra la clave del módulo. 

AT+PSWD = <CLAVE> Configura una nueva clave al módulo. 

AT+UART? Muestra el Baudio del módulo. 

AT+ UART=<baudio, 

StopBit, Parity > Configura la velocidad de transmisión del módulo. 

AT + ROLE? Muestra el roll si es maestro (1) o esclavo (0). 

AT + ROLE=<#> Configura el módulo como maestro o esclavo. 

AT + CMODE? 

Muestra su manera de conectarse a otros dispositivos solo esta 

función es disponible cuando se configura en rol maestro, donde (1) 

el módulo se conectará a cualquier dirección MAC de un módulo 

bluetooth disponible y (0) para conectarse a la dirección MAC de un 

módulo bluetooth. 

AT + CMODE=<#> 
Configura forma de conectarse a una dirección MAC de un módulo 

bluetooth. 

AT + BIND? Muestra la dirección MAC a la cual se conectará. 

AT + BIND=<Addres> Se asigna la dirección MAC del módulo bluetooth a conectar. 

Nota: Fuente Autores 
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2.8 Arduino 

 

Arduino es una plataforma muy flexible que permite interactuar junto a sus entradas 

análogas con una gran cantidad de sensores en los cual podemos encontrar sensores térmicos, 

galgas, sensores de humedad entre otros, también posibilita implementar en sus entradas y salidas 

digitales módulos o mejor conocidos como shield, logrando así potencializar el uso del Arduino, 

entre los shield podemos encontrar módulos de puente H, módulos relé, módulo de wifi, módulo 

de ethernet entre otros, siendo Arduino una plataforma de código abierto y de bajo costo permite 

ser muy utilizado en proyectos de investigación gracias a la facilidad y sencillez de su entorno 

(Arduino, 2017). 

Existen varios tipos de placas con una capacidad de operación y dimensiones diferentes, 

se visualizan 3 tipos en la   
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Tabla 4, donde se realiza un comparativo entre las características más relevantes como 

voltajes de operación, entrada y salida, corriente de entrada y salida, entradas y salidas análogas y 

digitales, entre otras, para el conocimiento de funcionalidad y capacidad de cada Arduino. 
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Tabla 4. Comparativo entre placas Arduino 

  ARDUINO UNO ARDUINO MICRO ARDUINO DUE 

Microcontroller ATmega328P ATmega32U4 AT91SAM3X8E 

Operating Voltage 5V 5V 3.3V 

Input Voltage (recommended) 7-12V 7-12V 7-12V 

Input Voltage (limit) 6-20V 6-20V 6-16V 

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide 

PWM output) 

20 54 (of which 12 provide 

PWM output) 

PWM Digital I/O Pins 6 7 13 

Analog Input Pins 6 12 12 

Analog Output Pins 0 0 2 (DAC) 

DC Current per I/O Pin 20 mA 20 Ma 130 mA 

DC Current for 3.3V Pin 50 mA 50 Ma 800 mA 

Flash Memory 32 KB (ATmega328P) of 

which 0.5 KB used by 

bootloader 

32 KB (ATmega32U4) of 

which 4 KB used by 

bootloader 

512 KB all available for the 

user applications 

SRAM 2 KB (ATmega328P) 2.5 KB (ATmega32U4) 96 KB (two banks: 64KB 

and 32KB) 

Clock Speed 16 MHz 16 MHz 84 MHz 

LED_BUILTIN 13 13 13 

Length 68.6 mm 48 mm 101.52 mm 

Width 53.4 mm 18 mm 53.3 mm 

Weight 25 g 13 g 36 g 

Nota: Fuente Autores. 
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2.9 Driver para motores de corriente continua 

 

Los drivers para motores permiten realizar la integración entre un microcontrolador y un 

motor, con el fin de no perjudicar al microcontrolador debido a que no posee la capacidad 

suficiente para alimentar motores, para esto se hace uso de los drivers que permitan que el 

microcontrolador se encargue de la señal de control y el driver de asignar una alimentación 

externa, algunos de los drivers o módulos que se pueden encontrar en el mercado son: 

 

2.9.1 Driver L293D 

 

En la   
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Figura 8 se muestra el driver l293D de 4 canales controlado por señales TTL, el cual 

posee las siguientes características según su hoja de datos que se visualiza en el Anexo: 2 Hoja de 

datos de driver l293D. 

 

 Cada salida entrega un máximo de corriente de 600mA y una tensión de 4.5v a 

36v. 

 Cada par de canales es activado por una señal de habilitación externa. 

 

 En conclusión, entre sus disponibilidades como driver permite controlar la velocidad y 

polaridad de motores de corriente continua o motores paso a paso. 
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Figura 8. Driver L293D 

 

Nota: Fuente https://www.engineersgarage.com/sites/default/files/L293D_1.jpg 

 

El shield L293D que se visualiza en la Figura 9 es un derivado del driver L298N, que se 

encuentra compuesto por 4 pares de canales donde sus especificaciones son idénticas al driver 

L298N, pero con la ventaja de estar plenamente diseñada para integrarse con placas de Arduino 

como Arduino uno, Arduino Due entre otras, la integración directa del shield L293D permite 

generar menos conexiones a nivel hardware. 

 

Figura 9. Shield para Arduino 

 

Nota: Fuente http://playground.arduino.cc/uploads/Main/adafruit-motorshield2.jpg 
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2.9.2 Driver L298N 

 

El driver que se muestra en la Figura 10 cuenta con dos pares de canales que está basado 

en el chip L298N para el control de motores de corriente continua y motores paso a paso, entre 

sus especificaciones que se visualizan en el   
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Anexo: 3 Hoja de datos de driver l298N, encontramos las siguientes: 

 

 Tiene una corriente máxima de salida 2A y una tensión de salida de 7v a 32 v. 

 Permite controlar velocidad y polaridad de los motores de corriente continua. 

 

Figura 10. Driver L298N 

 

Nota: Fuente http://image1.geekbuying.com/ggo_pic/2015-04-21/20150421173809b64ygez.jpg 

 

2.10 Conclusiones  

 

La información consignada en el marco teórico permitió a los autores dar solución a la 

pregunta de cómo se puede implementar un sistema de apoyo para el comando de vehículos no 

tripulados, donde se revisaron diferentes técnicas de detección y descripción de puntos de interés 

en una imagen, encontrando las técnicas SIFT, SUFT, SUSAN, entre otras, las cuales son muy 

usadas en aplicaciones de reconocimiento facial, detección de patrones y seguimiento de objetos. 

Por medio de esta revisión se llegó a la conclusión que el detector y descriptor que mejor se 

adapta al proyecto para la detección de patrones es SURF, ya que cuenta con un menor tiempo de 

procesamiento y una mayor capacidad de repetitividad en la detección de puntos, asegurando 

confiabilidad en la obtención de los resultados. 
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A nivel hardware se hace mención de los dispositivos que fueron de uso para la 

construcción del proyecto, como drivers, sistema embebido y módulos de comunicación, en cada 

uno se describen características de interés para el proyecto.  

  



Sistema de visión artificial de apoyo para el comando de vehículos no tripulados. 45 

 

 

45 

 

3 Descripción de la plataforma de experimentación  

 

3.1 Introducción  

 

En este trabajo se dispondrá de dos prototipos de UV, uno a nivel terrestre, con dos 

motores de corriente continua y a nivel aéreo con cuatro motores de corriente continua, estos 

vehículos servirán de plataforma experimental para la implementación del sistema de visión 

artificial. 

Se diseña un sistema hardware el cual tendrá un módulo de relevos que permitirá la 

activación del sistema de visión artificial cuando el sistema de comunicación principal del (UV) 

se pierda, donde un sistema embebido Arduino Due será quien lleve a cabo la asignación de la 

rutina de movilidad, esto es posible por la integración de dos drivers L298N que permitirán al 

Arduino Due controlar 4 motores. Donde las rutinas establecidas en el Arduino Due serán 

accionadas vía bluetooth por el módulo de visión artificial, la plataforma experimental cuenta con 

6 partes en total. 

 

 Sistema de relevos para 4 motores: Son dos módulos de 4 relés que permitirá hacer 

un relevo en el control de los motores del vehículo no tripulado.  

 Driver L298N: Es un driver que permite integrar dos motores de corriente 

continua a un microcontrolador. 

 Arduino DUE: Sistema embebido que permitirá por medio de señales digitales 

controlar los motores de corriente continua mediante el DRIVER L298N. 

 Arduino UNO: Sistema embebido dedicado a establecer una comunicación serial 

entre el módulo HC-05 y el computador que tendrá el software de visión artificial. 

 Tarjeta central: Tarjeta de comando principal del vehículo no tripulado. 

 Modulo bluetooth: Permite establecer comunicación entre el software de visión 

artificial y la plataforma hardware del UV. 
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3.2 Interconexión y función del sistema 

 

Figura 11. Plataforma experimental 

 

Nota: Fuente Autores. 

 

En la Figura 11, observamos los principales componentes a nivel hardware que tendrá el 

vehículo no tripulado con el módulo de visión artificial, cada segmento a nivel hardware cumple 

con las siguientes funciones: 

 

 El módulo de relevo será el encargado de activar o desactivar el sistema que 

controlará el vehículo mediante visión artificial, la activación sucederá cuando la 

tarjeta central del vehículo no tripulado pierda comunicación con el mando 

principal, en caso contrario si la comunicación se restablece el mando de UV se 

enlazará de nuevo con el mando principal. 

 Las funciones de movilidad las tomará un sistema embebido Arduino Due que se 

encontrará previamente configurado para realizar algunas rutinas de 

desplazamiento como pueden ser, ir a la derecha y luego a izquierda entre otras  

 rutinas, estas rutinas estarán sujetas a condicionales para su activación, sólo 

se habilitarán cuando el sistema de visión artificial envíe un dato que permita 

accionar la rutina. 
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3.3 Sistema de relevo  

 

El comando del vehículo no tripulado dependerá de dos sistemas: 

 

 El primero establece una comunicación por radio frecuencia para el comando del 

(UV). 

 El segundo es el sistema de visión artificial que establece una comunicación 

bluetooth con el (UV), este solo se activa cuando se pierda la comunicación RF 

del primer sistema.  

 

En la Figura 12 se visualiza el diagrama de relevo entre los sistemas, lo cual es posible 

por la implementación de relés electromagnéticos.  

 

Figura 12. Sistema de relevo 

 

Nota: Fuente Autores 

 

El accionamiento del sistema de relevo se hace con el módulo de la Figura 13, mediante 

las salidas digitales del Arduino Due, que proporcionan una tensión de 5v suficiente para 

accionar cada uno de los relés, para este trabajo de grado se implementa dos módulos compuesto 
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por 4 relés, este tipo de módulo ya que incorpora un circuito de protección para 

microcontroladores. 

 

Figura 13. Módulo de relés 

 

Nota: Fuente https://goo.gl/KA5byq 

 

La configuración circuital del módulo de relés que se visualiza en la Figura 14, permite 

solo conmutar 4 líneas de cualquier dispositivo electrónico, los motores de corriente continua 

poseen dos líneas una positiva y otra negativa, por esta razón se implementa 2 módulos de 4 relés 

para tener el control de 4 motores.  

 

Figura 14. Diagrama circuital del módulo de 4 relés 

 

Nota: Fuente https://goo.gl/f5oEv5 

 



Sistema de visión artificial de apoyo para el comando de vehículos no tripulados. 49 

 

 

49 

 

Se dispone de dos Driver L298N que se acoplarán al Arduino Due, cada driver concede 

una salida de corriente hasta de 2A, esta corriente de salida es suministrada dependiendo del 

dispositivo que se encuentre conectado, para este proyecto es un motor de corriente continua, 

donde el consumo de los motores usados puede ser de 1.03A, la implementación del driver se 

realiza con el fin de aislar las fuentes de alimentación del Arduino Due con la de los motores, 

porque la placa Arduino no entrega la corriente y voltaje suficiente para el funcionamiento de los 

motores de corriente continua, por lo tanto conectar una fuente externa a los motores  es 

indispensable  para el funcionamiento del vehículo permitiéndole a  la fuente externa  suministrar 

la corriente necesaria para los motores, en la Figura 15, se visualizan las conexiones realizadas en 

la integración de los drives L298N con la placa Arduino Due.  

 

Figura 15. Esquema de conexión de los drivers a la tarjeta Arduino Due. 

 

Nota: Fuente Autores 
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3.4 Módulos bluetooth 

 

Para este trabajo de grado se decide hacer uso del módulo bluetooth HC-05 porque este 

puede ser configurado en forma maestro por lo cual permite poder asignarle una dirección MAC 

de otro dispositivo bluetooth para que se puedan enlazar automáticamente. 

 

3.4.1 Emparejamiento entre dos módulos bluetooth hc-05 (maestro - esclavo) 

 

Se debe realizar un emparejamiento entre dos módulos HC-05 con el objetivo de 

comunicar el sistema hardware que se encuentra en el (UV) y el sistema de visión artificial, cada 

módulo HC-05 será integrado al Arduino correspondiente, el módulo bluetooth que se dispondrá 

para el sistema hardware del (UV) tendrá una configuración de modo esclavo, para el módulo de 

visión artificial se configurará de forma maestro. 

Para proceder con la configuración de los módulos HC-05 es necesario disponer de un 

dispositivo que permita realizar una comunicación serial entre el módulo bluetooth HC-05  y un 

computador, para que mediante un monitor serial se puedan ingresar los comandos AT que son 

necesarios para la configuración del módulo bluetooth, este proyecto de grado implementa una 

tarjeta Arduino que permite establecer este tipo de comunicaciones mediante un software 

previamente compilado en la tarjeta Arduino el código se visualiza en el Anexo: 4 Líneas de 

código para configurar módulos, en la Figura 16 se muestra el esquema de comunicación entre un 

monitor serial y un módulo bluetooth.  

 

Figura 16. Esquema de comunicación implementando tarjeta Arduino 

 

Nota: Fuente Autores 
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Las conexiones a nivel hardware que se pueden apreciar en la Figura 17, solucionan el 

problema que se presenta cuando se compila un código en la tarjeta Arduino estando el módulo 

HC-05 conectado, el problema radica en la comunicación serial, esto se debe a que el módulo 

HC-05 al conectarse ocupa el canal serial y este interfiere cuando la IDE del Arduino quiere 

compilar un código por el canal serial nativo.  

 

Figura 17. Conexión entre Arduino uno y módulo bluetooth HC-05 

 

Nota: Fuente www.remotexy.com. 

 

Realizando la conexión que se visualiza en la Figura 17 y compilando el código del 

Anexo: 4 Líneas de código para configurar módulos, se procede a desconectar el módulo 

bluetooth de la alimentación para luego volver a conectar a la alimentación, pero al mismo 

tiempo presionar un botón que posee el módulo HC-05 durante 5 segundos aproximadamente 

esto permitirá acceder en modo configuración, en Figura 18 se visualiza el botón que permite 

entrar al modo de configuración del módulo HC-05.  

 

Figura 18. Botón de configuración del módulo bluetooth HC-05 

 

Nota: Fuente https://goo.gl/kjFgdX 

http://www.remotexy.com/
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En la Figura 19 se visualiza como acceder al Serial Monitor para ingresar las líneas de 

código que facilitaran la configuración de los módulos Bluetooth HC-05 para poder declararlos 

en modo maestro y esclavo. 

 

Figura 19. IDE de Arduino 

 

Nota: Fuente IDE de Arduino 

 

Se realizan los siguientes cambios en el módulo bluetooth que tendrá el vehículo no 

tripulado, esto se hace con la finalidad de que ambos módulos HC-05 tengan velocidad en 

baudios iguales, para poder que exista una comunicación. 

 

 NOMBRE = “VEHÍCULO” 

 BAUDIO = “9600” 

 CLAVE = “1234” 

 ROLL = “ESCLAVO”    

 

En la   
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Figura 20 se ingresan las configuraciones mediante el monitor serial de la IDE del 

Arduino, estas configuraciones son instrucciones en comandos AT que se mencionan en la   



Sistema de visión artificial de apoyo para el comando de vehículos no tripulados. 54 

 

 

54 

 

Tabla 3, como comprobación a cada modificación obtendremos un “ok” de respuesta del 

módulo bluetooth. 
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Figura 20. Respuesta del módulo bluetooth 

 

Nota: Fuente IDE de Arduino 

 

En la   
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Figura 20 se puede observar mediante el ingreso de la instrucción “ADDR:?” la dirección 

MAC del módulo bluetooth en el monitor serial, esta dirección servirá para cuando se configure 

el módulo bluetooth HC-05 que se encontrará en el módulo de visión artificial de modo maestro. 

Los cambios que se realizarán en el segundo módulo bluetooth HC-05 permiten que actué 

como emisor de datos para el módulo de visión artificial, para esto se debe tener en cuenta la 

velocidad y dirección MAC que posea el módulo receptor, la dirección MAC es con el fin de 

saber a qué dispositivo debe enlazarse el módulo maestro, teniendo en cuenta las aclaraciones 

anteriores, las configuraciones son: 

 

 Baudio = “9600” 

 Clave = “1234” 

 Roll = “MAESTRO” 

 Realizar enlace con el módulo bluetooth = “98d3:31:4042fe” 

 

En la   
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Figura 21, se muestran las respuestas del módulo cuando ingresan las configuraciones 

mediante el monitor serial. 
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Figura 21. Configuración del módulo a maestro 

 

Nota: Fuente IDE de Arduino 

  

Logrando configurar cada módulo bluetooth se obtendrá como resultado que el módulo 

maestro se enlace automáticamente al módulo esclavo, esto permite realizar envíos de datos entre 

el software de visión artificial y el hardware para visión artificial. 

 

3.5 Tarjeta Arduino 

 

Se necesitará de dos tarjetas Arduino, una será la encargada de tener establecidas las 

rutinas de movilidad para el UV, estas rutinas son controladas mediante señales digitales y 

señales PWM que tomarán el control de cada motor mediante  dos drivers L298N, también estará 

encargado el Arduino Due de censar una señal en la tarjeta central de vehículo no tripulado que le 

permitirá saber si tiene establecida la comunicación principal, si no existe una conexión entre el 

mando principal y la tarjeta principal, Arduino enviará una señal al sistema de relevo para 

activarlo y finalmente se tendrá que mantener una comunicación bluetooth con el módulo de 

visión artificial mediante los módulos HC-05.  

Dicho lo anterior se muestra en la Figura 22, el diagrama de conexión global del sistema 

hardware receptor del sistema de visión artificial donde se hace uso de una Tarjeta Arduino Due 

por la cantidad de prestaciones que brinda como lo es la cantidad de puertos a disposición con un 

total de 53 puertos digitales, donde contiene 12 que sirven para generar señales PWM y dispone 

de 5 pares de pines para establecer este tipo de comunicación serial. 
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Figura 22. Diagrama de conexión global 

 

Nota: Fuente Autores 

 

El segundo Arduino que se visualiza en la Figura 23 será el encargado de establecer una 

comunicación serial entre el módulo bluetooth HC-05 y el computador que tendrá el software de 

visión artificial, donde cada vez que el software de visión artificial tenga un resultado, se 

transmitirá vía bluetooth un carácter que accionará el sistema que se encuentre en el vehículo no 

tripulado realizando una acción de movilidad.  

 

Figura 23. Diagrama de conexión de la comunicación serial 

 

Nota: Autores 
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3.6 Diagrama de flujo del código implementado para el control del sistema que se 

encontrará en el vehículo 

 

En la Figura 24 se visualiza el diagrama de flujo que fue implementado en la tarjeta 

Arduino para el control del vehículo no tripulado teniendo en cuenta todos los módulos 

implementados en la Arduino Due. 

 

Figura 24. Diagrama de flujo del código 

 

Nota: Fuente Autores 



Sistema de visión artificial de apoyo para el comando de vehículos no tripulados. 61 

 

 

61 

 

El diagrama de flujo de la Figura 24 se dividirá en dos partes para poder entender el 

funcionamiento del código implementado en la tarjeta Arduino Due. 

 

 El  inicio del programa consta de inicializar todo tipo de variables que se requieran 

para el desarrollo del sistema, también se declaran algunos puertos como entradas 

y  salidas, que permitirán interactuar con los módulos que se añadirán al Arduino y  

para finalizar la etapa de inicialización se establece una comunicación serial nativa 

del Arduino que tendrá una velocidad de 9600 baudios, esta comunicación  estará 

vinculada al módulo bluetooth hc-05 esclavo para poder recibir y enviar datos al 

módulo bluetooth maestro.  

Concretada la parte de la estructura de la inicialización Arduino se procede a 

realizar una serie de instrucciones que darán lugar al funcionamiento correcto del 

vehículo no tripulado. 

 Continuando con el diagrama de la Figura 25, se lee el valor de un pin analógico 

que permitirá digitalizar una señal análoga mediante un conversor analógico - 

digital (ADC)  que contiene el Arduino DUE, la señal a digitalizar es una señal 

proveniente de la tarjeta principal del (UV), que tendrá un nivel representativo en 

volts cuando se establece la comunicación con el mando principal y un valor 

menos significativo cuando se pierda la comunicación entre mando principal y 

vehículo no tripulado, esta señal debe encontrarse para cualquiera de los casos en 

un rango de 0v a 5v para poder ser digitalizada para ser representados en un nuevo 

rango donde 0 equivaldrá a 0v y 1024 a 5v, este valor será almacenado en una 

variable que entrará posteriormente a ser evaluada en una condición que si se llega 

a cumplir activará el relevo para que el control lo tenga el sistema de visión 

artificial, se debe tener en cuenta que la tarjeta principal inicialmente se encontrará 

desvinculada con el control principal, por esta razón el sistema hardware para el 

módulo de visión artificial no se debe activar, sino hasta cuando se haya realizado 

una primera conexión entre el mando y la tarjeta principal, esto se logra mediante 

dos variables que son: activar y desactivar, que nos permitirán saber por su valor 

lógico cuándo el mando principal realizó su primera comunicación con el vehículo 
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no tripulado, donde la variable activar solo valdrá 1 cuando ya se haya realizado 

una primera comunicación y la variable desactivar será 1 cuando se haya realizado 

un relevo de mando.  

 

Figura 25. Diagrama de flujo del código segmento uno 

 

Nota: Fuente Autores 

 

En el diagrama de la Figura 25, también se especifica que cuando se pierda el sistema de 

comunicación principal se activará los relés permitiendo que el control de movilidad del (UV) sea 

relevado por  el sistema de visión artificial, esto sucederá cuando la variable que relevó sea 0 y la 

variable activar sea 1, claramente cuando el vehículo vuelva a establecer comunicación con el 

sistema de comunicación principal el sistema de apoyo se reiniciará y consecuente a esto 

desactivará los relevos y el módulo de visión artificial.  

En la   
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Figura 26, se visualiza la segunda parte del diagrama principal mostrado en la Figura 24, 

en esta segunda parte se guarda en una variable llamada (DATO) lo que aparezca en el canal de 

comunicación bluetooth, que dependiendo de su contenido se activará una función específica del 

vehículo. 
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Figura 26. Diagrama de flujo del código segmento 2 

 

Nota: Fuente Autores 

 

El diagrama de flujo que se visualiza en la Figura 27, representa el funcionamiento del 

hardware que esta con el software de visión artificial, esta parte se comprende por la unión entre 

un computador, un arduino Uno y un módulo bluetooth como se ve en la Figura 16. 
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 Figura 27. Diagrama de flujo del módulo de comunicación del sistema de visión artificial 

 

Nota: Fuente Autores 
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El diagrama de la Figura 27, tiene como función comunicar dos canales seriales que 

permitan la recepción y envíos de datos, como primera parte de este diagrama se declaran las 

variables que se crean necesarias a utilizar y se establecen dos canales de comunicación, un canal 

serial a una velocidad de 9600 baudios y otro que es el canal nativo a 9600 baudios, la primera 

comunicación permite realizar el envío de datos mediante el módulo bluetooth HC-05 maestro y  

el canal nativo posibilita la comunicación entre el Arduino Uno y computador donde se encuentra 

el software de visión artificial, el siguiente estado permite almacenar en un variable llamada 

“DATO” un carácter que es transmitido por el canal serial nativo para ser evaluada por 5 

condicionales, cada condicional tiene como función, enviar un carácter por el otro canal de 

comunicación, esto con el fin que el módulo bluetooth HC-05 maestro envíe el carácter para que 

el módulo HC-05 esclavo reciba este carácter para activar una de sus funciones que tenga 

configuradas. 

 

3.7 Motores  

 

El sistema de drivers L298N propuesto puede proveer a través de sus puertos de salida 

corriente en un rango 10mA a 2A y un voltaje hasta de 32v DC así las opciones disponibles en 

motores son motores trifásicos DC, motores DC, motores paso a paso. Donde las alternativas que 

cumplen el rango inicialmente establecido son los motores DC y motores trifásicos DC. A partir 

de lo anterior se decide utilizar los motores DC, esta clase de motores son muy usados en los 

(UV), esto se puende apreciar en manueales de drones de marcas reconocida como PHANTOM, 

vea el   
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Anexo: 5 Hoja de datos phanton 4. 

En este proyecto los motores usados en el (UAV) son DC de la familia TG-05D-SU, ver 

Figura 28, según sus especificaciones trabajan con una tensión de 6v y tienen un rpm de 1413, 

puede verse en el Anexo: 6 Especificaciones motor tg-05d-su(6v). 
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Figura 28. Motor TG.05D-SU 

 

Nota: Fuente https://goo.gl/iGHEX3 

 

Para el vehículo terrestre se cuenta con motores DC estándar muy económicos en el 

mercado que pueden trabajar con una tensión de 12v y un rpm de 8000. 

 

3.8 Fuente de Alimentación 

 

Es la encargada de proveer energía necesaria para el funcionamiento de motores, 

microcontroladores, módulos y demás elementos que tenga el (UV). 

En la Tabla 4, se visualizan las características de algunas baterías DC de las más ofrecidas 

en el mercado.  
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Tabla 5. Tipos de baterías 

  
Nickel-

cadmium 

Nickel-metal-

hydride 

Lead-acid 

sealed 

Lithium-

ion cobait 

Lithium-

ion 

manganese 

Lithium-

ion 

phosphate 

Gravimetric 

Energy Density 
(Wh/kg) 

45 - 80 60 - 120 30 – 50 150 - 190 100 - 135 90 - 120 

Internal 

Resistance in mΩ 

100 to 200¹ 

6V pack 

100 to 300¹        

6V pack 

<100¹                 

12V pack 

150 - 300¹ 

pack         

100 -300 

per cell 

25 -75²                

per cell  

25 -50²              

per cell  

Cycle Life (to 

80% of initial 

capacity) 

1500² 

 

300 to 500  

 

200 to 300³ 300 - 500³ 
Better than     

300 - 500 

>1000 lab 

conditions 

Fast Charge 

Time 
1 h typical 2 to 4h 8 to 16h 1,3 -3h 1h or less 1h or less 

Over Charge 

Tolerance 
moderate low High Low. Cannot tolerate trickle charge. 

Self-

discharge/Month  

(room 

temperature) 

20%⁵ 30%⁵ 5% <10%⁵ 

Cell Voltege      

Nominal                   

Average 

1.25V 1.25V 2V 
3,6 V         

3.7V 

Nominal 

3.6V 

Average 

3.8V 

3.3V 

Load Current  

Peak best result 

20C                     

1C 

5C                     

0.5C or lower 

5C                     

0.2C 

<3C                     

1C or 

lower 

>30C                

10C or 

lower 

>30C                 

10C or 

lower 

Operating 

Temperature 

(dischange only)  

-40 to 60°C -20 to 60°C -20 to 60°C -20 to 60°C 

Maintenance 

Requirement 
30 to 60 days 30 to 90 days 3 to 6 months not required 

Safety 

Thermally 

stable, fuse 

recommended 

Thermally 

stable, fuse 

recommended 

Thermally 

stable 

Protection 

circuit 

mandatory;  

stable to 

150°C 

Protection 

circuit 

mandatory;  

stable to 

250°C 

Protection 

circuit 

mandatory;  

stable to 

250°C 

Commercial use 

since 
1950 1990 1970 1991 1996 2006 

Toxicity 

Highly 

toxic,harmful 

to 

environment 

Relatively low 

toxicity,should 

be recycled 

Toxic lead 

and 

acids,harmful 

to 

environment 

Low toxicity,can be disposed in small 

quantities 

Nota: Fuente https://pilasybaterias.wordpress.com 
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Las baterías de polímero de litio (Lipo) son baterías muy usadas en aplicaciones con (UV) 

esto se debe a que poseen mayor densidad de carga por kilogramo, estas baterías tienes siglas de 

caracterización donde su significado es el siguiente: 

 

 2C- 20C - 40C estas siglas corresponde a que, si se tiene una batería de 1700 mA 

con 20C, en la descarga puede alcanzar un máximo de 34A, esto se debe a que la 

corriente nominal se multiplica 20 veces. 

 1S-2S-3S-4S estas siglas corresponden a la cantidad de celdas que contiene la 

batería, cada celda tiene un voltaje nominal de 3.7V. 

 

Para la elección de baterías se debe conocer la máxima cantidad de consumo en corriente 

y tensión del sistema, este proyecto de grado no emplea una batería Lipo. La fuente de 

alimentación es una fuente externa que puede proveer 11 V y 5 A.  

 

3.9 Conclusiones  

 

Los componentes del sistema de comunicación seleccionados son los adecuados teniendo 

en cuenta la distancia del (UV) con el software, esto permite garantizar que la plataforma podrá 

realizar la transmisión / recepción de información bajo las condiciones de que el (UV) no supere 

los 12m de distancia, el sistema de comunicación fue desarrollado bajo la plataforma Arduino y 

módulo HC-05. 

Para lograr que el microcontrolador Arduino pudiese controlar la potencia y encendido de 

motores fue necesario buscar drivers de control que pudiesen acoplarse fácilmente a la placa 

Arduino, la selección de los drivers fue realizada bajo el criterio de que permitiera un máximo de 

corriente de 1.2 A, por tal razón se hace uso del driver L298N en base a las características de la 

(sección 2.9). 

El sistema embebido Arduino fue seleccionado por ser una plataforma de libre desarrollo, 

flexible y por contar con un limitado grupo de módulos de fácil acoplamiento, también se tiene en 

cuenta la experiencia que los autores han tenido con el sistema embebido Arduino en trabajos 

anteriores como se visualiza en la (sección 2.2.1). 
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El hardware del sistema de visión artificial, como lo son las placas Arduino, módulos HC-

05, drivers L298N y módulos relés, fueron elegidos por cumplir las funciones que se requería 

para el funcionamiento completo del sistema de visión artificial, adicionalmente cada 

componente hardware seleccionado brinda un manejo de uso fácil y son dispositivos muy 

económicos dentro del mercado. 

El sistema hardware para el control de motores se compone por el acople de dos drivers 

L298N y dos módulos de 4 relés a un microcontrolador Arduino permitiendo el control de hasta 4 

motores de corriente continua mediante señales PWM originadas desde el microcontrolador, el 

control solo se extiende a 4 motores debido a que cada Driver L298N posee dos pares de salidas 

para 2 motores, con una salida de corriente de hasta de 2 A por salida, lo que es suficiente para el 

control de vehículos no tripulados de 4 motores de corriente continua, los dos módulos de 4 relés 

son los encargados de conmutar las salidas donde se encuentra los motores que posee el (UV), 

estos relés conmutan dependiendo de si la señal principal de comunicación se encuentra o no se 

encuentra activa, para el control de vehículos de más de 4 motores se debe de tener en cuenta las 

salidas que posea el microcontrolador para acoplar más dispositivos y tener en cuenta que por 

cada motor debe de haber dos relés uno para la línea positiva y otro para la negativa del motor, 

este proyecto de grado, el cual hace uso de un Arduino Due puede permitir el control de dos 

motores  extras.  
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4 Descripción funcional de la aplicación software del sistema  

 

4.1 Introducción  

  

En este capítulo se describe el medio para la obtención de imágenes, el método utilizado 

para la identificación de patrones, el funcionamiento del software encargado de procesar las 

imágenes y realizar la búsqueda del patrón establecido para ser reconocido por el sistema de 

visión. 

El código principal empleado en Matlab se obtuvo desde (MathWorks, 2017), del cual se 

utilizaron las funciones principales de extracción de características y reconocimiento de patrones, 

obteniendo el fundamento para la construcción del software responsable de la activación de las 

instrucciones de navegación en el (UV). 

Para la ejecución del comando apropiado en el (UV), se requiere que el sistema de visión 

artificial sea altamente confiable, entregando al sistema de navegación la instrucción que el 

operador envía.  

En la Figura 29, se observa que el software propuesto cuenta con 3 bloques principales, 

los cuales se interconectan a partir de 9 etapas. El primer bloque tiene la función de obtener las 

imágenes patrón y escena, función que se cumple a partir del proceso de extracción de imagen 

desde el almacenamiento del pc, para la imagen patrón y de los procesos de captura y 

almacenamiento para la imagen escena, asignados a las etapas 1 y 3 respectivamente.  

El segundo bloque realiza las tareas de condicionamiento, procesamiento y comparación. 

Donde la etapa 2 realiza la tarea de procesar la imagen patrón por medio de una función que 

extrae las características de la imagen, dicho proceso es realizado en la tapa 5 con la escena, pero 

cuando se ha cumplido una condición de inicio asignada en la etapa 4, la cual tiene como función 

permitir que se realice la comparación en la etapa 6 de las características extraídas de las 

imágenes, para identificar si se encuentra o no el patrón en la escena. 

En el tercer bloque se encuentran las funciones encargadas de detectar las características 

que contiene el patrón e identificar el dato que se enviará al (UV). Está compuesto por la etapa 7 

responsable de dividir la imagen, separando el patrón del resto de la escena, se obtiene la 

información relevante para la detección realizada en la etapa 9, que cumple con el proceso de 
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contar las características de la imagen que contiene el dato responsable de activar el protocolo de 

navegación en el (UV), y se finaliza con el envío del dato por puerto serial en la etapa 9. 

 

Figura 29. Diagrama de bloques del sistema software 

 

Nota: Fuente Autores. 

 

4.2 Bloque 1 (Obtención de imágenes) 

 

En este bloque se obtienen la imagen patrón, Figura 30, previamente almacenada en el 

computador de trabajo y la imagen escena,   
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Figura 31, obtenida desde el dispositivo de captura. Estas imágenes contienen la 

información de entrada para su posterior procesamiento de los siguientes bloques. 

 

4.2.1 Etapa 1 (Cargar la imagen patrón desde el PC) 

 

En la Figura 30 se muestra la imagen patrón obtenida desde el almacenamiento del 

computador, la cual se encuentra en formato RGB representada por un arreglo de tres matrices 

con un tamaño 875x620 pixeles, con datos enteros de 8 bits que representan el rango de [0,255] o 

(1 byte por elemento). Dicho patrón ha sido seleccionado teniendo en cuenta la proyección de 

que el sistema sea controlado desde los gestos de la mano. 

Figura 30. Imagen patrón (mano) 

 

Nota: fuente https://goo.gl/TPLRz9 

 

4.2.2 Etapa 3 (Captura de la escena) 

 

En esta etapa se realiza la conexión del software con la cámara digital de un Smartphone, 

seleccionada de acuerdo a las pruebas descritas en el capítulo 5. Esta conexión se establece desde 

el IDE Matlab por medio de la aplicación (IP Webcam), descargada desde la Play Store, en 

sistemas operativos Android. La   
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Figura 31, representa la imagen de la escena obtenida en formato RGB con un tamaño 

960x1280x3 que contiene datos enteros de 8 bits, en la que se ha añadido la imagen patrón con 

unas características diferentes, como la de los círculos rojos en los dedos, reemplazándola por 

una de las manos del personaje que se encuentra en la escena. Donde dichas características son 

las que deben ser extraídas por el sistema de visión desarrollado. 
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Figura 31. Ejemplo de la escena, obtenida desde cámara de Smartphone 

 

Nota: Fuente Autores. 

 

4.3 Bloque 2 (Método de extracción de características e identificación del patrón) 

 

4.3.1 Etapa 2 (Procesamiento de la imagen patrón) 

 

El diagrama de la Figura 32, representa las fases de procesamiento que realizan el 

preprocesamiento de la imagen para la posterior detección y extracción de las características que 

conforman dicha imagen, por medio de las funciones de Matlab (de RGB a escala de grises, 

detección de características y extracción de características).  

 

Figura 32. Fases para la extracción de puntos de interés 

 

Nota: Fuente Autores 
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Figura 33. Diagrama de la función (de RGB a escala de grises)  

 

Nota: Fuente Autores 

 

En la primera fase se lee la información de la imagen patrón establecida, ya que se 

encuentra en formato RGB, se realiza una conversión a escala de grises con la función (de RGB a 

escala de grises) en la segunda fase, siguiendo la estructura de la Figura 32, la cual en el proceso 

de conversión elimina la información del tono y la saturación de la imagen conservando la 

luminancia, ya que esta última es la encargada de entregar la información correspondiente a la 

intensidad de luz que contiene cada pixel, en la Figura 36(a) se observa la transformación del 

arreglo de 3 matrices de información a una sola matriz, obteniendo como salida los datos de la 

luminancia, mostrando la imagen en una escala de intensidades de grises. Este proceso es 

requerido ya que la función (detección de características), para la detección de puntos de interés 

describe cada marca utilizando los valores de nivel de gris de una subregión entorno al punto de 

interés. 
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Algoritmo 1: conversión a escala de grises  

Entrada: Patrón, “Variable de imagen patrón”  

Salida: Patrón_gris, “Variable de imagen en escala de grises” 

 

         Patrón = leerImagen ('manopp.jpg');   

         Patrón_gris = conversión a escala de grises (Patrón);  

 

Figura; mostrar Imagen (Patrón_grises);     

 

El algoritmo 1 representa como se carga la imagen patrón almacenada en formato RGB en 

el archivo ‘manopp.jpg’, ver Figura 30, desde el almacenamiento del PC y es convertida a una 

imagen en escala de grises, ver la Figura 36(a). 

 

Figura 34. Diagrama de la función (detección de características) del detector (SURF) 

 

Nota: Fuente Autores 
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En la tercera fase se aplica la función (detección de características), estructurada en la 

Figura 34, la cual detecta puntos característicos definidos como (BLOB) o regiones, estas 

características tienen como objetivo detectar los puntos o regiones más claras o más oscuras de la 

imagen.  

Esta función obtiene los puntos de interés a partir de una matriz hessiana compuesta por 4 

componentes, los cuales son la segunda derivada del filtro gaussiano empleado, se utiliza la 

segunda derivada ya que es la que nos permite identificar puntos máximos y mínimos de la 

imagen, donde el determinante de la matriz hessiana es el indicador de los cambios locales que 

suceden alrededor de un punto de interés y se seleccionan los puntos de interés que tengan un 

determínate mayor respecto al resto. Para mejorar el rendimiento de procesamiento se utiliza el 

concepto de aproximaciones con la imagen integral, es una nueva imagen la cual para cada punto 

de interés de la imagen guarda la suma acumulada de todas las intensidades de la imagen desde el 

punto de origen hasta el punto de interés. Donde el concepto de realizar (NxN) sumas enteras a 

cada uno de los pixeles por el tamaño del filtro gaussiano utilizado, cambia al realizar solo 4 

operaciones por cada pixel en la suma acumulativa de la imagen integral, mejorando el 

rendimiento de procesamiento.  
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Algoritmo 2: Detección puntos de interés  

Entrada: Gris, “Imagen en escala de grises”   

Salida: P_interés, “Puntos de interés” 

 

         Gris = leer_Imagen (Patrón_gris); 

 

         Función = Detección_Puntos (Gris) 

{ 

    

   Especifica umbral para las características más fuertes  

 

   Entero escalar (octava) = Detectar regiones en un rango entre 1 y 4 

                                            por defecto está en 3; 

   Entero escalar (escala niveles) = Detecta regiones en una escala más fina, en un rango  

                                                        entre 3 y 6, por defecto está en 4; 

   Vector en coordenadas (X Y largo ancho) = Especifica una región rectangular, iniciando  

                                                                          la esquina superior izquierda (X Y) 

  

   Obtiene el tamaño de la imagen; 

   Crea una memoria con el tamaño de la imagen; 

   Analiza y verifica entradas; 

   Rellena parámetros para detectar la matriz hessiana; 

   Analiza y verifica la generación del código utilizando los parámetros anteriores 

   ubicando las características de la imagen con la hessiana;  

} 

 P_interés = Detección_Puntos (Gris)  

          

 

El algoritmo 2 cuenta con la función de detección de características, teniendo como 

parámetro de entrada una imagen en escala de grises, realiza el proceso por medio de una serie de 

condiciones como umbrales de detección, sensibilidad, verificación de parámetros de entrada, 

entre otras. Genera vectores de regiones rectangulares para la aplicación de la imagen integral y 

realiza la detección de la matriz hessiana generando el código para la detección de los blobs o 

regiones de la imagen, obteniendo como salida la cantidad de puntos de interés. 
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Figura 35. Diagrama de la función (extracción de características), extracción de características 

 

Nota: Fuente Autores 

 

 Por último, siguiendo la estructura de la   
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Figura 35 que muestra las principales etapas para la extracción de las características 

teniendo como parámetro de entrada los puntos detectados en la fase anterior, se genera como 

salida una matriz con las características de la imagen, para llevar a cabo este proceso se utiliza el 

algoritmo 3, el cual devuelve una matriz de (MxN) de M vectores de características, también 

conocidos como descriptores. Cada descriptor es de longitud N, la función devuelve M número 

de puntos validos correspondientes a cada descriptor. El método utilizado es el de SURF, al cual 

se le analizan las entradas, que hace referencia a los puntos de interés obtenidos, y como se 

observa en la Figura 36(b) se asignan como salidas a las características obtenidas tras el 

procesamiento de la función, convirtiendo los puntos de interés en coordenadas que pueden ser 

visualizadas, por medio de los círculos verdes, los cuales se encuentran ubicados en las regiones 

donde el detector identificó puntos máximos de cambio. 
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Algoritmo 3: Extraer características  

Entrada: P_interés = “Puntos de interés”  

Salida: M_C, “Matriz con las características” 

 

         Función = Extraer _características (P_interés) 

{ 

     Analizar y verificar las entradas; 

     Extraer características de la imagen      

 Método = surf; 

 Descriptor = caso (surf) 

 Define parámetros de tamaño= 64 para surf 

 Analiza entradas de surf  

  Asigna salidas  

 Convierte puntos en coordenadas  

} 

 M_C = Extraer_caracteristicas (P_interes)  

 

Figura 36. Procesado imagen patrón 

 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

  

a) De RGB a escala de grises b) Detección puntos de interés 
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4.3.2 Etapa 4 (Condicionamiento para el inicio del sistema) 

 

Se realiza una condición de inicio, que le indica al sistema en qué momento debe iniciar el 

algoritmo de reconocimiento y detección del patrón, para ello se establecen unos parámetros que 

debe cumplir la escena como la detección de círculos rojos, que permiten ejecutar el algoritmo de 

comparación (comparar características), ya que el comparador requiere de dos parámetros de 

entrada, los cuales son el patrón y la escena, en el momento que no detecta el patrón, genera un 

error de procesamiento ya que no cuenta con los requerimientos para generar la respuesta de 

comparación. 

El algoritmo 4 interviene realizando el procesamiento de la escena con el fin de detectar si 

se encuentran círculos rojos, por medio de una función de detección de circunferencias para los 

círculos y para la detección del color se aplica un proceso de eliminación de los canales de color 

verde y azul de la imagen, segmentando la imagen con los objetos que tengan un circunferencia 

dentro de los radios establecidos en la función de detección de circunferencias y que estén 

compuesto por el color rojo, de esta forma se establece la condición de inicio que permite realizar 

el proceso de comparación cuando haya detectado uno o más círculos rojos en la escena de lo 

contrario se procederá a iniciar de nuevo la etapa de captura de la escena, de esta forma se puede 

garantizar que el sistema de reconocimiento del patrón entrara en funcionamiento cuando el 

patrón se encuentre en la escena. 
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Algoritmo 4: Condición de inicio   

Entrada: Escena, “Imagen de la escena”   

Salida: Círculos, “Número de círculos rojos” 

 

         Escena = leerImagen (Cámara); 

 

%Divide la imagen por los canales de color  

 R = Escena (canal rojo); 

 G = Escena (canal verde); 

 B = Escena (canal azul); 

%Operación matemática entre canales para eliminar los canales G (verde) y B (Azul) 

 Canal_rojo = R – G – B; 

%Filtro para eliminar las bajas intensidades de color rojo  

 Escena_Filtro = Canal_rojo > 10; 

%Detección de círculos  

    %Rango de radios 

            R_min = 10: 

            R_max = 60; 

    %Detección de circunferencias  

            [coordenadas, Radio] = detectaCircunferencias (Escena_Filtro, [R_min, R_max]); 

%Cantidad de círculos  

 Círculos = Tamaño_del_vector (Radio); 

    Condición si (Círculos ≠ 0)  

   Inicio proceso de comparación 

  De lo contrario 

   Realizar nueva captura de Escena; 

   Fin sí; 

 

4.3.3 Etapa 5 (Procesamiento de la escena) 

 

De acuerdo a la Figura 33, se realiza la conversión del formato de la imagen (escena) 

como se visualiza en la Figura 37(a), obteniendo como salida los datos de la luminancia, 

mostrando la imagen en una escala de intensidades de grises, siguiendo el algoritmo 1. 

Posteriormente se realiza el respectivo análisis por el método SURF, para la detección y 

extracción de las características de la escena utilizando los algoritmos 2 y 3 aplicados en la 

imagen patrón, visualizando los resultados de la detección de puntos de interés en la Figura 37(b), 

donde se puede observar que aunque la mayoría de los puntos de interés se han ubicado sobre la 
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mano patrón, también se han detectado puntos de interés en las mesas, en la chaqueta e incluso en 

la mano del personaje, ya que estos cuentan con  altos cambios de intensidad en la escena. 

 

Figura 37. Procesado (imagen escena) 

 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

4.3.4 Etapa 6 (comparación de la imagen patrón y la escena) 

 

Para tener correspondencias entre las imágenes, deben identificarse un conjunto de puntos 

característicos, comunes e invariantes detectadas por medio de la función (comparar 

características). Teniendo las características de las imágenes correspondientes a las etapas 2 y 5, 

se ingresan en la función del comparador. En la Figura 38(a) se observan las características 

coincidentes detectadas en las matrices de entrada, enlazadas por líneas amarillas. 

 

  

a) De RGB a escala de grises  b) Detección puntos de interés 
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Algoritmo 5: Comparar   

Entrada: C_Patron, “Características del patrón”   

    C_Escena, “Características de la escena” 

Salida: C_Coincidentes, “Características coincidentes” 

 

función = Comparar (C_Patron y C_Escena) 

{ 

    Método = Proximidad de los pixeles 

    Umbral = Distancia de los pixeles vecinos 

    C_totales = Comparar (C_Patron y C_Escena) 

} 

  

Función = Filtrado (C_totales) 

{ 

    Geo = Estimación geométrica 

    C_Coincidentes = Aproximaciones (Geo)  

    Salida = Matriz (coincidencias) 

} 

 C_Coincidentes = Filtrado (C_totales) 

 

El algoritmo 5 realiza la comparación entre las características obtenidas utilizando una 

función cuya funcionalidad consiste en generar una cadena utilizada para especificar cómo se 

encuentran los vecinos más próximos entre las características 1 y las características 2, calculando 

su distancia. Para definir los puntos coincidentes, se aplica un umbral de distancia requerido para 

descartar las características que no sean iguales. De esta forma se obtiene como salida dos 

matrices de coincidencias, que pueden ser interconectadas y visualizadas como se observa en la 

Figura 38(a). 

Debido a la detección de puntos de interés externos a los relevantes para la correcta 

identificación, se aplica el filtro (RANSAC), como se observa en la Figura 38(b), este recorre los 

puntos encontrados y crea un modelo geométrico mediante aproximaciones para localizar un 

conjunto entre los puntos detectados, de manera que se pueda descartar un valor atípico entre las 

coincidencias, realizando un muestreo aleatorio sobre todas las características locales se abarca la 

imagen en su totalidad y de esta forma se obtienen los puntos de interés coincidentes con el 

patrón, eliminando las líneas que no pertenecen al patrón. Las características locales se refieren a 

un patrón o estructura distintiva que se encuentra en una imagen, tal como un punto, un borde o 
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una región. Por lo general se asocian con una región de la imagen que difiere de su entorno 

inmediato por la textura, el color o intensidad.  

Si después de aplicar el filtro se obtienen características coincidentes se procede a 

representar dichas características como se observa en la  

Figura 39, en un recuadro verde, que contiene las coordenadas necesarias para detectar la 

posición del patrón y continuar con el desarrollo de las etapas. Por el contrario, si no hay 

coincidencias entre las imágenes se reinicia el proceso en la  

Etapa 3 (Captura de la escena). 

 

Figura 38. Comparativo entre la imagen patrón y la escena 

 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

Figura 39. Detección del patrón 

a) Comparativo general   b) Comparativo aplicando el filtro RANSAC   
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Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

4.4 Bloque 3 (Método de detección de círculos) 

 

4.4.1 Etapa 7 (segmentación) 

 

Figura 40. Imagen segmentada del patrón 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

Una vez identificado el patrón en la escena, se extrae por medio de las coordenadas de la 

ubicación obtenidas en la función (crear_marca) que generó el recuadro verde en la etapa 

anterior, la cual, como se observa en la Figura 40, por medio de un mapeo de todos los puntos de 

la imagen, identifica las esquinas del patrón y las establece como coordenadas en (x,y), 

segmentando toda la información que contiene la escena en una sola fracción. 
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4.4.2 Etapa 8 (Detección de cantidad de círculos) 

 

Algoritmo 6: Cantidad de círculos   

Entrada: Escena, “Imagen segmentada”   

Salida: Círculos, “Número de círculos rojos” 

 

         Escena = leerImagen (Cámara); 

 

%Divide la imagen por los canales de color  

 R = Escena (canal rojo); 

 G = Escena (canal verde); 

 B = Escena (canal azul); 

%Operación matemática entre canales para eliminar los canales G (verde) y B (Azul) 

 Canal_rojo = R – G – B; 

%Filtro para eliminar las bajas intensidades de color rojo  

 Escena_Filtro = Canal_rojo > 10; 

%Detección de círculos  

    %Rango de radios 

            R_min = 10: 

            R_max = 60; 

    %Detección de circunferencias  

            [coordenadas, Radio] = detectaCircunferencias (Escena_Filtro, [R_min, R_max]); 

%Contorno de círculos 

 Contorno = (coordenadas, radio, resaltar_color_azul); 

%Cantidad de círculos  

 Círculos = Tamaño_del_vector (Radio); 

 

 

Al obtener solo la región del patrón se utiliza el algoritmo 4 que divide la imagen por los 

canales de color R, G y B, seguidamente se eliminan los canales G y B donde la imagen 

resultante, ver Figura 41(a), se compone de todos los puntos rojos que posee, percibiendo puntos 

que no son relevantes, para ello se aplica un filtro que elimina las bajas intensidades de color 

cómo se observa en la Figura 41(b), que permite eliminar los puntos que no son relevantes, 

logrando obtener los círculos contenidos en la imagen. 
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Figura 41. Eliminación de canales G y B 

 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

En la Figura 42 se observa la imagen despues de aplicar la función (circunferencia) de 

detección de centros de circunferencias, la cual detecta la cantidad de círculos, para ello se 

establece un radio mínimo y uno máximo que identifica el tamaño de los círculos presentes en la 

imagen, visualizados por las circunferencias de color azul sobre los círculos detectados. 

Como finalidad del sistema de procesamiento se toma la cantidad de centros detectados, 

como dato final responsable de la activación de la instrucción de navegación del UV.  

 

Figura 42. Detección de círculos 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

a) Canal rojo de la imagen b) Imagen filtrada 
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4.4.3 Etapa 9 (Envío del dato) 

 

En primera medida se realiza la configuración del puerto serial desde Matlab para la 

conexión con el Arduino uno, que se encuentra programado para leer el dato que se envía desde 

Matlab, realizando él envió al UV por medio del módulo bluetooth. 

En el algoritmo 7 se muestra la configuración del puerto serial para la comunicación entre 

Matlab y Arduino, como el número del puerto de conexión con Arduino, velocidad de 

transmisión, la cantidad de bits a enviar, tiempo de espera de conexión, entre otros. Finalmente, 

se realiza el envío del carácter correspondiente al número entero obtenido por el sistema de visión 

en la detección del número de círculos. 

 

Algoritmo 7: Envío de dato   

Entrada: Entero, “Círculos”   

Salida: Carácter, “Dato a enviar” 

 

      %Configurar puerto de salida 

 Puerto=salida('COM2'); 

    (velocidad, 9600); % Baudios 

  (bit_parada, 1);  

  (dato, 8); % bits 

  (sin_paridad);  

  (carácter_fin_de_envio);% “c”  

  (Bytes_a_enviar, 2);  

  (Bytes_a_recivir ,2);  

  (Tiempo_de_espera, 5); % segundos  

Condición si (Entero = 4) 

  Abrir el puerto; 

  Esperar 2 segundos; 

  Enviar (‘carácter’, 4); 

  Cerrar puerto; 

 De lo contrario si (Entero = 5) 

   Abrir el puerto; 

  Esperar 2 segundos; 

  Enviar (‘carácter’, 5); 

  Cerrar puerto; 

Fin condición si; 
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4.5 Conclusiones   

 

El entorno de desarrollo seleccionado facilitó la integración y ejecución de los bloques 

fundamentales que componen el procesamiento digital de imágenes.  Captura (función captura), 

pre-procesamiento (función de RGB a escala de grises), procesamiento (funciones detección de 

características, extracción de características), comparación y filtrado (funcion_comparar 

características, Random Sample Consensus (RANSAC)), segmentación (función segmentación), 

detección (función circunferencia) y envió (función envió). Métodos que interconectados 

permitieron a partir de una imagen (escena) compuesta por una gran cantidad de características, 

identificar específicamente el patrón establecido. 

Se logró realizar la cuenta de los círculos contenidos en la imagen patrón por medio de las 

técnicas de procesamiento, como la eliminación de los canales de información de color azul y 

verde, la aplicación de un filtro y la detección de circunferencias que permiten obtener la 

cantidad de círculos presentes en la imagen patrón. 

Finalmente se logró implementar una técnica de visión artificial la cual identifica las 

características principales de una imagen, que permiten extraer la información de los objetos que 

se encuentren en ella, identificando de esta forma un patrón establecido en una escena, donde 

dicho patrón contiene la información de los protocolos de navegación que serán enviados al UV, 

este proceso se realizó integrando diferentes tecnologías de desarrollo para la adquisición de 

imágenes como (cámara externa), procesamiento de software (Matlab) y envío de datos (Arduino 

y módulo bluetooth). 
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5 Pruebas y resultados  

 

5.1 Introducción 

 

    En este capítulo se presentan las pruebas y resultados que se obtuvieron durante todo el 

desarrollo del proyecto, se visualizan las pruebas individuales y generales de los módulos 

hardware y software, que permitieron como resultado realizar un sistema de visión de apoyo para 

el comando de vehículos no tripulados con motores de corriente continua. 

 

5.2 Prueba 1 (Drivers para control de motores) 

 

    El objetivo de esta prueba es verificar que tipo de drivers tiene mejor desempeño para 

el control de velocidad y polaridad de los motores de corriente continua, para estudiar su 

desempeño se examinara el comportamiento de la corriente de cada driver. 

 

5.2.1 Descripción  

 

Se realiza la prueba de desempeño entre dos tipos de driver, el LN298D Y L293D para 

conocer cual tiene mejores prestaciones en el control de los motores de corriente continua. Para 

ello se dispone de una tarjeta Arduino Uno y de los motores de los (UV) a comandar, en la tarjeta 

Arduino Uno se acopla el driver LN298N ver la Figura 10 o el driver L293D ver la   
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Figura 8. 

Las pruebas son realizadas a un motor de cada vehículo a comandar, en el cual se estudia 

el comportamiento de la corriente mediante un sensor (ACS712ELCTR-20A-T) de corriente, 

donde la salida de cada driver será controlada por el PWM de un Arduino Uno, se tomarán 5 

muestras donde el mínimo del PWM es de 50 y el máximo 255, la alimentación la provee una 

fuente externa, su tención es de (11V) y la capacidad de corriente puede ser de (5A), vea en la  
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Figura 43, el censado que se realizó al motor DC del UAV y en la Tabla 6 para el motor 

UAV con driver L293D, los resultados que se obtuvieron en las 5 muestras con PWM diferentes. 
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Figura 43. Censado de corriente 

  

Nota: Fuente Autores 

 

El censado de corriente también se realizan para el motor de UGV donde se realizan 5 

muestras en las que se varían el PWM, en la  

 

Figura 44, se observa el censado de corriente realizado para el motor de UGV con el 

driver L293D y en la Tabla 7, se describen los resultados que se obtuvieron. 

 

Figura 44. Censado corriente motor UGV 

 

Nota: Fuente Autores 
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Se realizan las mismas pruebas mostradas en las figuras 45 pero con la salvedad de que 

ahora se hace uso del driver L298N. 

 

Figura 45. Censando con driver L298N para motor de UAV Y UGV 

  

Nota: Fuente Autores 

 

El resultado a ambas pruebas realizadas en la Figura 45, se muestran en diferentes tablas 

donde la   
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Tabla 8, muestra los resultados censados con el motor de UAV y Tabla 9, se visualizan 

los resultados censados con el motor UGV. 
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5.2.2 Resultados y análisis 

 

Tabla 6. Resultados censados de corriente para el motor UAV con driver L293D 

Driver L293D 

MOTOR DE DRON 

PWM CORRIENTE PICO(A) CORRIENTE(A) 

50 0,1 0,08 

100 0,2 0,16 

150 0,26 0,16 

200 0,4 0,16 

255 0,48 0,19 

consumo requerido por el driver L293D a la fuente externa es de 

0.53ª 
Nota: Fuente Autores 

 

Tabla 7. Resultados de censado de corriente con motor UGV y driver L293D 

Driver L293D 

MOTOR DE CARRO 

PWM CORRIENTE PICO(A) CORRIENTE(A) 

50 0,04 0,03 

100 0,15 0,14 

150 0,24 0,19 

200 0,36 0,23 

255 0,46 0,25 

consumo requerido por el driver L293D a la fuente externa es de 

0.50A 
Nota: Fuente Autores 
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Tabla 8. Resultados de censado de corriente motor UAV y driver L298N 

Driver L298N 

MOTOR DE DRON 

PWM CORRIENTE PICO(A) CORRIENTE(A) 

50 0,2 0,16 

100 0,39 0,34 

150 0,64 0,55 

200 0,81 0,7 

255 1,02 0,87 

consumo requerido por el driver L298N a la fuente 

externa es de 1.05A 
Nota: Fuente Autores 

 

Tabla 9. Resultados de censado de corriente motor UGV y driver L298N. 

Driver L298N 

MOTOR DE CARRO 

PWM CORRIENTE PICO(A) CORRIENTE(A) 

50 0,11 0,09 

100 0,3 0,28 

150 0,5 0,47 

200 0,65 0,63 

255 0,93 0,86 

consumo requerido por el driver L298N a la fuente externa 

es de 0.94A 
Nota: Fuente Autores 

 

Los resultados del Driver L293D mostrados en las tablas 5 y 6 han sido representados en 

gráficas con el fin de determinar su eficiencia, se puede visualizar estas gráficas en las   
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Figura 46, y Figura 47. 
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Figura 46. Gráfica de corriente de resultados con driver L293D y motor de UAV 

 

Nota: Fuente Autores 

 

Figura 47. Gráfica de corriente de resultados con driver L293D y motor de UGV 

 

Nota: Fuente Autores 

 

Como se pude apreciar en las   

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

1 2 3 4 5

COMPARACION ENTRE CORRIENTE PICO Y 
CORRIENTE NOMINAL (L293D Y MOTOR UAV)

CORRIENTE PICO(A) CORRIENTE(A)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

1 2 3 4 5

COMPARACION ENTRE CORRIENTE PICO Y CORRIENTE 
NOMINAL (L293D Y MOTOR UGV)

CORRIENTE PICO(A) CORRIENTE(A)



Sistema de visión artificial de apoyo para el comando de vehículos no tripulados. 105 

 

 

105 

 

Figura 46 y Figura 47 la corriente pico o corriente de arranque toma valores ascendentes a 

medida que aumenta el PWM, pero después esta corriente decae volviéndose en una corriente 

nominal de consumo del motor bajo un PWM determinado; donde con base a la tabla 5 y 6 se 

disminuye en un 60.42% con respecto a la corriente pico del motor de UAV y un 45.66% del 

corriente pico del motor del UGV, estos porcentajes son con base al PWM de 255. 

En las Figura 48 y Figura 49, se visualizan los resultados de las tablas 7 y 8 en gráficas 

para realizar un mejor análisis del comportamiento del driver L298N. 

 

Figura 48. Gráfica de corriente de resultados con driver L298N y motor de UAV 

 

Nota: Fuente Autores 

 

Figura 49. Gráfica de corriente de resultados con driver L298N y motor de UGV 
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Nota: Fuente Autores 

 

Realizando un análisis a los gráficos visualizados en las Figura 48 y Figura 49 que son la 

representación gráfica de los resultados obtenidos en las tablas 7 y 8 donde se toma 5 muestras de 

la corriente que proporciona el driver L298N, se evidencia que las diferencias entre ambas 

corrientes no es tan notable como el de las gráficas mostradas en las   
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Figura 46 y Figura 47 que son los resultados gráficos de las tablas 5 y 6 del censado de 

corriente implementado el  driver L293D, la  disminución de corriente pico a nominal 

implementado el driver L298N es del 14.71% con motores del UAV  y 7.53% con los motores 

del UGV, estos porcentajes son con base al PWM de 255. 

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se decide hacer uso para este proyecto 

del driver L298N, por la gran prestación que brinda en el suministro de corriente. 

 

5.3 Prueba 2 (Desempeño del módulo bluetooth) 

 

    El propósito de esta prueba es saber los alcances que tiene el módulo bluetooth HC-05 

en cuanto a comunicación y conectividad, esta prueba se realiza entre dos módulos bluetooth HC-

05 utilizados en el proyecto uno en configuración esclavo y otro en maestro. 

 

5.3.1 Descripción 

 

   Se hace uso de dos Arduino Uno para conectar cada uno de los bluetooth HC-05 

maestro y esclavo, posteriormente se separarán cómo se observa en la   
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Resultados y análisis 

 

Tabla 10, esto con el fin de saber cuál es su mayor alcance para establecer una 

comunicación entre los módulos bluetooth. Se realiza la prueba con un intervalo de 2 metros 

hasta llegar a los 10 metros ya que el módulo bluetooth HC-05 entre sus especificaciones 

recomienda que el receptor no se encuentre a más de 10 metros de distancia y se continua con la 

separación cambiando el intervalo a 1 metro hasta identificar la distancia máxima de conexión.  
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5.3.2 Resultados y análisis 

 

Tabla 10. Resultados prueba 2 

Distancia (m) Conexión entre módulos bluetooth 

2 Estable 

4 Estable 

6 Estable 

8 Estable 

10 Estable 

11 Estable 

12 Estable 

13 Estable 

14 Estable 

15 Fallo 

Nota: Fuente Autores 

 

   Con los datos de la Tabla 10  
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5.3.3 Resultados y análisis 

 

Tabla 10, se establece que el mayor alcance que se logró entre la comunicación de dos 

módulos bluetooth HC-05 fue de 14 metros, sin algún tipo de obstáculo ya que la medida fue 

realizada en campo abierto,  si llega a ser mayor a 14 metros la comunicación entre los dos 

módulos se perderá. 

 

5.4 Prueba 3 (Simulación en Proteus del sistema hardware) 

 

El objetivo de esta prueba es integrar todos los dispositivos que compondrá el sistema de 

visión artificial en el simulador digital Proteus, con el fin de observar y prever errores del sistema 

hardware, la simulación se realizará desde la etapa de transmisión de datos hasta la de control de 

motores.  
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5.4.1 Descripción 

 

Se realiza la simulación del sistema hardware que poseerá el sistema de visión artificial en 

el simulador digital Proteus, en el cual se hace la integración general de todos los dispositivos 

para verificar su correcto funcionamiento, los diseños de conexiones son con base a la Figura 22 

y la Figura 23. 

Los puntos de interés en la simulación estarán enfocados en los siguientes aspectos: 

 

 Funcionamiento correcto del sistema de relevo: Este debe activar el sistema de 

visión artificial en la presencia de fallo en la comunicación central con el UV. 

 Funcionalidad optima del sistema de comunicación y accionamiento de las 

funciones en los motores DC con respecto a un carácter enviado por el “software 

de visión artificial”, el software de visión artificial envía por un canal serial un 

carácter para ser enviado posteriormente vía bluetooth al UV, en la simulación el 

software es un monitor serial en el cual se ingresarán los caracteres.  

 

En la   
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Figura 50, se puede observar todos los dispositivos implementados a nivel hardware. 
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Figura 50. Simulación del sistema hardware 

 

Nota: Fuente Autores 

 

En la  
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Figura 51 y la Figura 52, se visualiza el funcionamiento del sistema de relevo en ausencia 

de la comunicación principal, un 0 en la tarjeta principal indicará que el sistema de comunicación 

principal esta desenlazado y un 1 será que se encuentra enlazado. 
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Figura 51. Prueba de relevos desactivados 

 

Nota: Fuente Autores 

 

Figura 52. Prueba de relevos activados. 

 

Nota: Fuente Autores 
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En la Figura 53, se visualiza el correcto funcionamiento de la transmisión del carácter ‘3’, 

el cual ejecutará la primera función que es activar el primer motor, en la Figura 54 y la Figura 55, 

se visualizan las otras funciones activadas por los caracteres ‘4’ y ‘5’.  

 

Figura 53. Envío de carácter acción encender motor 1 

Nota: Fuente Autores 
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Figura 54. Envío de carácter acción encender motor 2 

  

Nota: Fuente Autores 

 

Figura 55. Envío de carácter acción encender motor 3 

 

Nota: Fuente Autores 
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5.4.2 Resultados y análisis 

 

El sistema hardware simulado responde al 100% de las pruebas en los puntos de interés 

como son: el sistema de relevo, el cual responde a los datos enviados permitiendo activar o 

desactivar el módulo de visión artificial cuando la comunicación del sistema principal se pierde, 

otro punto de interés en un 100% de buen funcionamiento es el medio de comunicación bluetooth 

establecido en el simulador destinado para el envío de caracteres para así activar las funciones 

que tendrá cada motor. 

 

5.5 Prueba 4 (Funcionamiento individual de cada vehículo no tripulado) 

 

El objetivo de esta prueba es integrar todos los sistemas a nivel hardware y software con 

la finalidad de analizar el funcionamiento general del sistema de apoyo de visión artificial para el 

comando de vehículos no tripulados, esta prueba se realizará en un UGV y un prototipo de UAV.  

 

5.5.1 Descripción 

 

Se visualizan en la Figura 56, el sistema hardware que poseerá el vehículo terrestre no 

tripulado y otros dispositivos como la tarjeta principal de UAV, el control de comunicación del 

UAV y un prototipo de UAV, este proyecto de grado integrara el sistema hardware en el UGV y 

no en el UAV, por la razón de que las dimensiones del UAV no se prestan para ensamblar los 

dispositivos del sistema hardware. 
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Figura 56. Sistema general parte 1 

 

Nota: Fuente Autores 

 

La prueba analiza la respuesta del sistema de relevos cuando se establece y se pierde la 

comunicación central del UAV, también se observa el tiempo de respuesta en la activación de las 

funciones que permitirán comandar el prototipo de UAV mediante el software de visión artificial, 

en la Figura 57, se muestran los dispositivos implementados para el envío de datos y el 

procesamiento de imágenes realizada en MATLAB, el cual requiere de un equipo de cómputo 

(PC) y el módulo bluetooth para el envío de datos al UV. 
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Figura 57. Sistema general parte 2 

 

Nota: Fuente Autores 

 

Las pruebas realizadas se aprecian en la  

 

Figura 58 y Figura 59, en cada prueba se espera como resultado lo consignado en la Tabla 

11.  

  

Tabla 11. Resultados esperados 

  
Cantidad de círculos en la mano 

1 5 4 3 

Vehículo 

aéreo 

 

Función 1 
  Simulación de 

elevación 
 Apagado Atrás 

Vehículo 

terrestre 
Función 1 Adelante Reversa 

  Giro a la 

Izquierda 
Nota: Fuente Autores 

 

Los resultados esperados se visualizan en Tabla 11, en ella se consignan una función por 

cada vehículo, estas funciones son un conjunto de acciones que el vehículo realizara por un 

determinado tiempo, según lo consignado en la Tabla 11 para el vehículo aéreo la función 1 

representa una serie de 5 acciones donde el vehículo primero tendrá 5 segundos para realizar una 
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simulación de elevación, posteriormente se realizaran 4 movimientos adicionales y cada 

movimiento tendrá una duración de 5 segundos, los movimiento son inclinación a la izquierda, 

inclinación hacia atrás, inclinación a la derecha y finalmente se inclinara hacia al frente. 

Para la función 1 del vehículo terrestre el conjunto de movimientos se realizará en 

aproximadamente 11 segundos, en el cual el vehículo avanzará, dará un giro a la izquierda y 

luego retrocede, girará a la derecha y finalmente vuelve avanzar. 

En la   

 

Figura 58 se visualizan dos pruebas diferentes de las 4 pruebas consignadas en la Tabla 

11, en la prueba 1 se realiza el procesamiento de imágenes bajo una imagen patrón que contiene 5 

círculos rojos, el cual indica que el UAV realice una simulación de elevación y en la prueba 2 la 

imagen patrón contiene 4 círculos rojos, que como consecuencia el UAV se apagara. 

 

Figura 58. Pruebas Generales UAV 
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Nota: Fuente Autores. 

 

En la Figura 59, se puede visualizar dos de las 4 acciones consignadas en la Tabla 11, 

donde la prueba 1 como resultado obtiene el desplazamiento del UGV de un punto N de color 

verde al punto A de color amarillo, donde previamente el sistema de visión artificial haya 

reconocido la imagen patrón con 5 círculos y la prueba número 2 como finalidad  del UGV es 

retroceder hasta el punto B, donde la imagen patrón a procesar por el sistema tendrá 4 círculos 

rojos para activar su funcionalidad. 

 

Figura 59. Prueba General UGV 

 

Nota: Fuente Autores 
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5.5.2 Resultados y análisis 

 

El relevo de los sistemas funciono en todas las pruebas realizadas, donde el tiempo para 

realizar el cambio entre el control principal de comunicación y el sistema de visión artificial es de 

aproximadamente 1.6 s y el tiempo para realizar el cambio entre sistema de visión artificial y 

control principal es de aproximadamente 2.51 s.  

Si durante una acción o función del vehículo este recibe otra instrucción de movimiento u 

otra función el vehículo tomara la acción más reciente, por lo cual detendrá la función ejercida, 

para realizar la nueva que sea adquirido por el sistema de visión artificial. 

Analizando cada una de las pruebas se puede concluir que después de cada procesamiento 

de imágenes en el cual se obtenga como resultado la cantidad de círculo rojos en la imagen 

patrón, todas las acciones de movilidad de los UV serán ejecutadas con un tiempo de respuesta de 

5 segundos para cada acción. 

 

5.6 Prueba 5 (Alcances de adquisición de imágenes) 

 

El objetivo de la prueba es evaluar el software de visión artificial desarrollado en la IDE 

de Matlab (Capitulo 4), donde se expondrá a condiciones de luz controladas y se examinará el 

funcionamiento de la captura de la imagen en determinadas distancias.  

 

5.6.1 Descripción  

 

Para la evaluación del software se construye una escena con el esquema de iluminación 

que se presenta en la   
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Figura 60, que consta de dos fuentes ubicadas una en la parte frontal de la escena 

iluminando directamente el patrón a reconocer y otra fuente en la parte posterior de la cámara. Lo 

anterior genera cuatro condiciones de captura de acuerdo al encendido/apagado de las fuentes, 

adicionalmente se varía para cada condición la distancia entre la cámara y el patrón a identificar 

para 30, 50, 70 y 90 cm. 
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Figura 60. Escena de prueba del software de visión artificial 

 

Nota: Fuente Autores 

 

Las pruebas de luminosidad se realizan de 4 formas, como se pueden visualizar en la 

Figura 61, la primera sin ningún foco de luz encendido, la segunda con el foco de luz detrás de la 

cámara prendida, la tercera con el foco de luz al frente de la cámara encendido y cuarto con los 

dos focos de luz activados. 
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Figura 61. Pruebas de luminosidad 

 

Nota: Fuente Autores 

 

En cada escena en que se varió la luminosidad se realizan pruebas de distancia de la 

imagen de interés para ver el funcionamiento de reconocimiento del sistema de visión artificial, 

en la Figura 62, se visualiza las distancias de la imagen de interés con respecto a la cámara. 
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Figura 62. Prueba distancia 

 

Nota: Fuente Autores 
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5.6.2 Resultados y análisis 

 

De la pruebas realizadas y visualizadas en la Figura 61 y la Figura 62, se realiza la Tabla 

12 donde se observa de una manera clara los resultados con respecto al funcionamiento del 

sistema de visión artificial. 

 

Tabla 12. Resultados de la prueba 5 

  CONDICIONES DE LUZ 

DISTANCIA 
 BOMBILLAS 

APAGADAS 

BOMBILLA 

DELANTERA 

PRENDIDA 

BOMBILLA 

TRASERA 

PRENDIDA 

BOMBILLAS 

ENCENDIDAS 

30 cm Presenta fallos No funciona Funciona Presenta fallos 

50 cm Presenta fallos No funciona Funciona Presenta fallos 

70 cm No funciona No funciona Funciona No funciona 

90 cm No funciona No funciona Presenta fallos No funciona 

Nota: Fuente Autores 

 

Al variar la distancia de la cámara para valores de 30, 50, 70 y 90 cm, con bombillas 

apagadas se encuentra que el sistema no funciona para el 50% de los casos (distancias de 70 y 90 

cm), para el 50% de los casos (distancias de 30 y 50 cm) el sistema presenta fallos en la correcta 

detección de la cantidad de círculos en el patrón). Cuando sólo se encienden las bombillas 

delanteras el sistema no funciona para todas las distancias definidas. Para el caso de la bombilla 

trasera se obtienen la correcta identificación del patrón y de sus características en un 75% de los 

casos (distancias 30, 50 y 70 cm), y para la distancia de 90 cm se presentan fallos en la 

identificación de las características propias a los círculos contenidos en el patrón. Finalmente, con 

las dos bombillas encendidas el sistema presenta el mismo comportamiento obtenido en la prueba 

con las bombillas apagadas con un 50% de fallos en la detección de las características y un 50% 

en que el sistema no funciona. 

Con base en los resultados obtenidos se encuentra que el sistema de visión se afecta ante 

diferentes condiciones de luminosidad, de forma negativa en un 50%, presentando fallos de 

identificación de características en un 31,25% y se encuentra un 18.75% de confiabilidad 
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específicamente para el esquema de iluminación propuesto (basado en una fuente posterior) en 

función de la distancia entre la cámara y el patrón a identificar de 30, 50 y 70 cm. 

 

5.7 Prueba 6 (Detección de los círculos) 

 

El objetivo de esta prueba es encontrar el algoritmo o la función apropiada para poder 

extraer los círculos contenidos e identificar la cantidad de los mismos en la imagen capturada. 

 

5.7.1 Descripción  

 

Se realiza la prueba confrontando dos métodos de extracción y conteo de los círculos 

rojos en la imagen, en el primero se hace uso del histograma con el cual se identifica los pixeles 

que ocupan los círculos y con este dato se conoce la cantidad de círculos. En el segundo método 

se hace uso de los canales de color de la imagen para detectar los círculos y se colocan a prueba 

dos funciones para el conteo. 

 

Figura 63. Método Histograma a 70cm 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 



Sistema de visión artificial de apoyo para el comando de vehículos no tripulados. 130 

 

 

130 

 

Se hace uso de la función que genera el histograma de la imagen, para conocer la 

intensidad del color rojo en la imagen, donde la función devuelve dos valores correspondientes a 

la distribución de intensidad (eje X) y a la frecuencia de la intensidad (eje Y), con esta 

información se obtiene la cantidad de pixeles que ocupan los círculos en la imagen. Se realizan 

tres tomas diferentes con una un patrón que contiene 5 círculos rojos. En la Figura 63 se observa 

la primera prueba de la función del histograma a una distancia de 70cm, donde se ha definido un 

umbral de 220 pixeles por cada círculo, obteniendo como resultado final la detección de 5 

círculos en la escena. 

 

Figura 64. Método Histograma a 40cm 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

En la segunda prueba se cambia la distancia de la imagen a 40cm, en la Figura 64 se 

observa la variación en el histograma y se continúa con el valor de umbral de 220 pixeles, para 

este caso se detectaron 6 círculos. 
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Figura 65. Método Histograma a 100cm 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

Para la tercera prueba se coloca la imagen a 100cm de distancia sin modificar el valor de 

umbral, como se observa en la Figura 65 al modificar la distancia se obtiene un valor diferente en 

la detección de los círculos, para este cado se detectaron 4 círculos. 

Con los datos obtenidos se genera la Tabla 13, en la que se consignan los resultados de las 

pruebas realizadas al método de detección de círculos por el histograma de la imagen. 

En el segundo método de detección de círculos al obtener la imagen en formato RGB, ver   
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Figura 66(a), se utiliza el algoritmo 6 para manipular la imagen dividiéndola por sus 

canales de color R(red), G(Green) y B(blue), posteriormente como se observa en la   
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Figura 66(b), se eliminan los canales G y B mediante una resta con el canal R, de esta 

forma se obtienen todos los pixeles compuestos por el nivel de intensidad rojo, finalmente se 

aplica un filtrado por nivel de intensidad, ver   
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Figura 66(c), el cual elimina las bajas intensidades de color, obteniendo solo los círculos 

en la imagen.  
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Figura 66. Eliminación de canales G y B 

 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

Para realizar el conteo de círculos con este método se ponen a prueba las siguientes 

funciones: 

 La función (figuras), genera una matriz de etiquetas que encuentra dentro de una 

imagen, cada etiqueta se puede representar como una figura, de esta forma se 

puede saber cuántas figuras hay en la imagen contando etiquetas. Debido a que la 

función etiqueta el más mínimo punto en la imagen haciéndolo pasar como una 

figura, se debe realizar un buen filtrado para que ningún elemento interfiera en la 

cuenta de los círculos. 

 Se realiza el conteo de círculos por medio de la función (circunferencia), la cual 

realiza una búsqueda de centros de los círculos en la imagen. Las figuras 

detectadas por esta función que no tengan una representación circular no generan 

la ubicación de un centro siendo excluyente a otras figuras o formas presentes en 

la imagen. La función requiere como parámetros de entrada un radio mínimo y 

uno máximo para la búsqueda de los círculos a partir de los centros detectados.  

 

  

a) Imagen en formato 

RGB 

b) Canal rojo de la imagen c) Imagen filtrada 
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5.7.2 Resultados y análisis  

 

Tabla 13. Prueba con histograma 

Nota: Fuente Autores 

 

La detección con el método del histograma es confiable siempre y cuando el tamaño de 

los círculos sea constante debido a que el umbral de comparación es fijo y una variación en la 

dimensión de los círculos detectados en la escena ocasiona un mal conteo, como se observa en la 

Tabla 13 la cantidad de pixeles que ocupa un círculo depende directamente de las distancia entre 

la imagen y la cámara ya que al disminuir el radio del círculo disminuye la cantidad de pixeles 

que contiene y de igual forma inversamente proporcional,  

Por el contrario, la detección realizada por medio del canal rojo de la imagen es precisa y 

confiable en términos de repetitividad. Al realizar la prueba con la función (figuras), se debe 

garantizar que el filtro utilizado no deje residuos como regiones, zonas o puntos que interfieran 

en la cuenta de los círculos, debido a esto se opta por trabajar con la función (circunferencia), 

debido a que la obtención de diferentes figuras en la imagen no interfiere con la detección de los 

círculos. 

Se decide trabajar con el método de eliminación de los canales verde y azul de la imagen 

para detectar los círculos y con la función de detección de centros para realizar la cuenta de los 

mismos. 

 

  

Distancia (cm) Cantidad de círculos 

en la imagen 

Cantidad de círculos 

detectados 

Número de pixeles 

por círculo 

40 5 6 259 

70  5 5 220 

100 5 4 170 
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5.8 Prueba 7 (Cambio de color en los círculos) 

 

El objetivo de esta prueba consiste en verificar el correcto funcionamiento del sistema de 

detección de la imagen patrón y el conteo de los círculos realizado al cambiar el color de los 

círculos.  

5.8.1 Descripción 

 

Los círculos detectados en la imagen patrón deben coincidir con la cantidad que haya de 

los mismos con intensidad de color rojo, para ello se pone a prueba el sistema de detección de 

círculos. 

En la Figura 67 se pone a prueba la detección con 5 círculos rojos en la imagen patrón,  

 

Figura 67. Detección mano patrón con 5 círculos  

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

Se reemplaza uno de los círculos rojos por uno azul como se observa en la Figura 68, se 

inicia el proceso y se obtiene como resultado la detección de los 4 círculos rojos en la imagen, así 

que no se presenta ninguna variación con el círculo azul. 
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Figura 68. Detección mano patrón con 4 círculos rojos y uno azul 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

Para la Figura 69 se coloca un círculo de color amarillo en la imagen patrón, dejando 

solamente 3 círculos de color rojo, al ejecutar el programa se obtiene como resultado la detección 

de 3 círculos rojos, evidenciando que el color amarillo no afecta en el procesamiento ni en la 

detección de los círculos rojos.  
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Figura 69. Detección mano patrón con 3 círculos rojos, uno azul y uno amarillo 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

Para completar la prueba se coloca un círculo de color verde como se observa en la Figura 

70, donde al ejecutar el programa se observa que el círculo verde ha sido eliminado, obteniendo 

la detección de los 2 círculos que contienen el canal de color rojo. 
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Figura 70. Detección mano patrón con 2 círculos rojos, uno azul uno amarillo y uno verde 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

5.8.2 Resultados y análisis  

 

Con los resultados obtenidos en cada etapa de la prueba, se verifica que utilizando el 

método de eliminación de los canales de color G (verde) y B (azul), las detecciones de los 

círculos de interés se obtienen sin ninguna falla, eliminando los círculos verde y azul colocados 

en la imagen patrón, adicionalmente se prueba con un color intermedio, el amarillo, obteniendo la 

correcta eliminación del mismo. 

 

5.9 Prueba 8 (Comunicación del sistema de visión artificial) 

 

El objetivo de esta prueba consiste en verificar el correcto funcionamiento del sistema de 

visión artificial con el sistema de comunicación inalámbrico bluetooth, donde se implementan 

dos placas Arduino Uno, dos módulos bluetooth HC-05 y el software de visión artificial, esta 

prueba consiste en hacer prender y apagar un led mediante un carácter que será enviado  por una 

comunicación bluetooth entre el sistema de procesamiento de imágenes y la tarjeta de adquisición 
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de datos Arduino, este led indica las acciones de control que se presentarán en un vehículo 

mediante la implementación de módulos y driver. 

 

5.9.1 Descripción 

 

Para definir un correcto funcionamiento entre estos dos módulos se debe cumplir las 

siguientes condiciones. 

 

 Que el sistema de visión artificial realice el procesamiento de imágenes referente 

a la imagen que adquiera y como resultado entregue un carácter que indique la 

cantidad de círculos detectados en la mano guía. 

 Enviar por medio de una comunicación serial previamente establecida el carácter a 

la placa Arduino Uno. 

 Enviar el carácter mediante una comunicación bluetooth maestro a otro módulo 

bluetooth esclavo. 

 Leer la entrada del bluetooth esclavo para ejecutar una acción de encendido y 

apagado de un led que se encuentra en el Arduino Uno. 

 

Con la escena de la   
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Figura 71 se realiza la prueba del control de encendido y apagado del led bajo las 

siguientes condiciones: si el carácter enviado por el sistema de visión artificial es 5 el led se 

encenderá y por el contrario si el carácter es 4 el led apagará, cabe recordar que para este 

proyecto de grado el carácter será la cantidad de círculos que contiene la imagen guía de una 

mano. 
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Figura 71. Prueba 8 (escena con 5 círculos) 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

    En la Figura 72 se muestra el procesamiento de la imagen, el cual nos entrega el dato 

que deseamos conocer, que es la cantidad de círculos rojos dentro de la mano guía. 

 

Figura 72. Prueba 8 (Procesamiento digital 1) 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

Podemos visualizar el funcionamiento pleno de la comunicación en la Figura 73, donde el 

sistema detecto los 5 círculos rojos, siendo este el dato responsable del encendido del led. 
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Figura 73. Prueba 8 (Envío de dato {5}) 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

Para el siguiente ejemplo se utiliza la escena de la Figura 74, donde la cantidad de 

círculos rojos en la mano guía es de 4, siendo este el carácter responsable del apagado del led.  

 

Figura 74. Prueba 8 (escena con 4 círculos) 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

Realizando el procesamiento de imágenes como se observa en la Figura 75, se obtiene la 

cantidad de círculos rojos en la mano guía. 
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Figura 75. Prueba 8 (Procesamiento digital 2) 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 

 

En la Figura 76 se observa el resultado del apagado del led por el carácter detectado en el 

sistema de visión. 

 

Figura 76. Prueba 8 (Envío de dato {4}) 

 

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab. 
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5.9.2 Resultados y análisis  

 

Se integran satisfactoriamente los módulos de visión, comunicación y ejecución de 

instrucciones, por medio de las pruebas realizadas con el encendido de un led mediante la 

identificación de una instrucción visual detectada en la mano patrón, el envío del dato desde el 

sistema software, la recepción del dato y la ejecución del algoritmo correspondiente al dato 

recibido. 

Con los resultados obtenidos se encuentra que el módulo de comunicaron responde 

satisfactoriamente con el envío y la recepción de la información contenida en el patrón, 

obteniendo en el hardware la correcta instrucción para la ejecución de los protocolos de 

navegación en los UV. 

 

5.10 Conclusiones  

 

En este capítulo se visualizan las pruebas implementadas para que se pudiese desarrollar 

el sistema de visión artificial de apoyo para el comando de un vehículo no tripulado, cada 

resultado obtenido es de importancia para la caracterización final que el sistema da el apoyo para 

el comando de un UV. 

El sistema hardware que poseerá el vehículo no tripulado estará compuesto por dos 

módulos relés, un módulo bluetooth HC-05, drivers L298N, un microcontrolador Arduino y una 

fuente de alimentación externa, las pruebas realizas en este capítulo en vehículos UAV y UGV 

mostraron positivamente, un notable funcionamiento en la integración de todos los dispositivos, 

que como función principal es el control de los motores de cada vehículo logrando manipular la 

velocidad y sentido de giro. 

 Se determinaron los alcances de comunicación bluetooth del sistema hardware del 

vehículo en un rango de 14 metros, pero se recomienda hacer uso del sistema a distancias de 11 

metros como máximo, las pruebas realizadas durante los primeros 14 metros no presentaron 

fallos en comunicación en campos totalmente abiertos. 

Se logró implementar una técnica de visión artificial de reconocimiento de patrones por 

medio del detector y descriptor (SUFR), integrando diferentes tecnologías de desarrollo para la 



Sistema de visión artificial de apoyo para el comando de vehículos no tripulados. 147 

 

 

147 

 

adquisición de imágenes (cámara externa), procesamiento de software (Matlab) y envío de datos 

(Arduino y modulo bluetooth), con base en la búsqueda de información realizada en el proyecto. 

El sistema es robusto en la detección de círculos rojos ya que el método utilizado es capaz 

de eliminar todas las intensidades de color diferentes al de interés, obteniendo como resultado la 

detección de todos los círculos rojos en el patrón definido. 

Se comprueba el correcto funcionamiento de cada uno de los módulos iniciando con el de 

visión, al reconocer la instrucción que se deseaba enviar, continuando con el módulo de 

transmisión, se logró la comunicación y envío de los datos obtenidos y para finalizar se 

comprobó que el módulo de ejecución realiza la acción esperada tras la recepción del dato. 

Se logró implementar una técnica de visión artificial de reconocimiento de patrones por 

medio del detector y descriptor (SUFR), integrando diferentes tecnologías de desarrollo para la 

adquisición de imágenes (cámara externa), procesamiento de software (Matlab) y envío de datos 

(Arduino y modulo bluetooth), con base en la búsqueda de información realizada en el proyecto. 
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6 Conclusiones generales  

 

Se cumplió con el objetivo principal del proyecto, al desarrollar un sistema de visión 

artificial de apoyo para el comando de vehículos no tripulados, que entrará en funcionamiento al 

detectar la pérdida de comunicación del UV con el control de mando principal y permitirá la 

ejecución de las rutinas de navegación establecidas mediante un sistema de visión artificial. 

Se identificaron las tecnologías más utilizadas en el desarrollo de UV, siendo la 

predominante la de visión artificial, donde esta ha sido implementada en todos los trabajos 

expuestos en este documento que involucran algún tipo de UV, para la ejecución de la aplicación 

de dichos trabajos. Se identificaron como aplicaciones comunes la búsqueda de personas, 

inspección en líneas de producción, vigilancia y revisión de líneas de cultivo. Donde el presente 

trabajo realizado hace uso de visión artificial como tecnología de desarrollo, reconocimiento de 

patrones en la técnica de visión con Matlab como plataforma de desarrollo y Arduino como 

sistema embebido, aplicados a dos UV, uno terrestre y uno aéreo, demostrando la capacidad de 

adaptación del sistema en varios entornos de desarrollo, con el fin de dar un apoyo en el comando 

de navegación. 

Como resultado de la investigación realizada se seleccionaron la tarjeta Arduino Due 

como tarjeta de procesamiento central para el comando del UV, mediante drivers L298N, 

módulos bluetooth y módulos relé de bajo costo, fue posible tomar el control de un UGV y UAV 

para ser comandado por el sistema de visión, estos dispositivos se acoplaron a la tarjeta Arduino 

Due se activan mediante PWM o señales de tensión (HIGH/LOW) pre establecidas en la tarjeta 

Arduino. 

Se logró implementar una técnica de visión artificial de reconocimiento de patrones por 

medio del detector y descriptor (SUFR), integrando diferentes tecnologías de desarrollo para la 

adquisición de imágenes (cámara externa), procesamiento de software (Matlab) y envío de datos 

(Arduino y modulo bluetooth), con base en la búsqueda de información realizada en el proyecto. 

Se implementó una rutina de movilidad para el vehículo aéreo no tripulado, la cual 

consiste en realizar una inclinación en su eje de acuerdo al protocolo seleccionado por el sistema 

de visión artificial, adicionalmente se implementó una rutina de movilidad para el vehículo 

terrestre no tripulado, la cual constan de un desplazamiento de un punto (A) a un punto (B). 
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Como resultado del trabajo de grado se diseñó un sistema de visión artificial de apoyo 

para el comando de un vehículo no tripulado, donde el sistema cuenta con un subsistema 

hardware integrado al UV y comunicado inalámbricamente a través una red de área local 

bluetooth, por su parte mediante los gestos de una mano patrón se logró comandar un prototipo 

de UAV y un vehículo terrestre UGV. 

Al realizar la prueba final del sistema en general se logró evaluar la funcionalidad y el 

desempeño de cada uno de los módulos, de esta forma se concluye que, los conocimientos 

adquiridos durante la carrera, ing. Electrónica, y las búsquedas realizadas, fueron indispensables 

para lograr cumplir con el propósito del proyecto, obteniendo unos resultados notables en la 

funcionalidad del sistema hardware y software, también se determina que el desempeño de los 

sistemas se ven limitados en algunos aspectos como condiciones externas luz, viento y también 

en las dimensiones que puede ocupar cada dispositivos a nivel hardware, por último es posible 

ampliar el uso  del sistema de visión artificial  y llevarlo a no solo vehículos de 4 motores sino 

que también se puede extender hasta máximo 6 motores, integrando otro módulo de relés y un 

driver L298N, controlar un vehículo con más de 6 motores  seria inasequible con un sola tarjeta 

Arduino Due. 
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7 Perspectivas futuras del trabajo  

 

A partir de las investigaciones realizadas y los resultados obtenidos en el proyecto, las 

perspectivas futuras del trabajo se orientan hacia el desarrollo de un módulo compacto que no 

dependa de una estación fija de trabajo. Dicha visión de mejora está sujeta al estudio de 

tecnologías que permitan integrar el sistema construido con las plataformas para las que se ha 

enfocado, de forma más detallada, lo que se pretende es desarrollar un (shield)2, que potencialice 

las capacidades de los (UV), al contar con un sistema de apoyo de navegación incorporado e 

independiente de alguna comunicación inalámbrica. 

Se podría enlazar el sistema con las tecnologías de comunicación inalámbrica del 

vehículo, con el fin de ampliar el espectro de opciones de apoyo en el control de navegación, 

otorgando al (UV) la capacidad de navegar por medio de las imágenes obtenidas desde la cámara 

incorporada o por medio de instrucciones enviadas desde una estación fija de trabajo, obteniendo 

un respaldo confiable en los vehículos no tripulados. 

  

                                                 
2 Shield: placa de circuitos modulares que se montan uno encima de otro para dar 

funcionalidad extra a un sistema embebido. 
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Anexos  

 

En este apartado se encuentra información que servirá de apoyo para la sustentación de 

algunos argumentos que fueron mencionados en este documento. 

 

Anexo: 1 Hoja de datos de módulos bluetooth egbt-045 ms y 046 s 
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Anexo: 2 Hoja de datos de driver l293D 
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Anexo: 3 Hoja de datos de driver l298N 
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Anexo: 4 Líneas de código para configurar módulos 

 

#include <SoftwareSerial.h> 

//---------------------(RX, TX); 

SoftwareSerial mySerial(10, 11);  

void setup() 

{  

  

  Serial.begin(9600); 

  mySerial.begin(38400); 

   

// mientras el puerto serial se conecta   

  while (!Serial) { 

  } 

  Serial.println("configuracion!"); 

  } 

void loop()  

{ 

  if (mySerial.available()) 

    Serial.write(mySerial.read()); 

     

  if (Serial.available()) 

    mySerial.write(Serial.read()); 

} 
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Anexo: 5 Hoja de datos phanton 4 
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Anexo: 6 Especificaciones motor tg-05d-su(6v) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


