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Resumen

Este documento describe el desarrollo y la implementacion de un sistema de vision
artificial para el comando de vehiculos no tripulados (UV) con motores de corriente continua, que
permite identificar un patrén preestablecido, compuesto por una mano. El sistema esta orientado
a dar un apoyo en el control de navegacion de los (UV), en el momento en que se presente un
fallo del sistema de comunicacién 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 imagenes, se le extraen
los puntos de interés que reconocen una mano patron y posteriormente se realiza la identificacion
de la cantidad de circulos rojos que contiene dicha mano, los cuales son responsables de la
activacion de las instrucciones de navegacion en los (UV).

El software de vision artificial se ha desarrollado en la IDE de Matlab y se realizaron las
pruebas experimentales en un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) y en un vehiculo terrestre no
tripulado (UGV), obteniendo como resultados: el correcto funcionamiento de los mddulos
software (procesamiento digital de imé&genes) con una ambiente controlado y hardware (control
de las acciones de navegacion) destinado a (UV), que cumplan caracteristicas como, la cantidad
de motores, la potencia de consumo, la capacidad de la bateria, entre otras, y finalmente se
obtuvo la correcta comunicacion entre los modulos desarrollados.

Como finalidad del proyecto se implementa un sistema basado en el procesamiento de
imagenes que respalda la navegacion de un (UV), cuando esté presente una falla en la
comunicacion con el mando principal, dando como aporte al conocimiento la interaccién entre
(Hombre-Robot), con la utilizacién de las herramientas académicas, (Matlab y Arduino),
adquiridas durante la formacién profesional, obteniendo como resultado el control de navegacion
de un vehiculo terrestre, acuatico o aéreo, sin la necesidad de un mando tangible de

comunicacion.

Palabras clave: Vision artificial, vehiculos 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 Introduccién

Los vehiculos no tripulados (UV — Unmanned Vehicle), han atraido la atencion del
publico por las grandes aplicaciones que puede ofrecer a nivel aéreo (Sanchez Jiménez, Mulero
Valenzuela, & Saumeth Cadavid, 2013), terrestre (Villafuerte Pereyra & Guzman Cruz, 2014) y
acuatico (Flimmer, 2014).

La vision artificial la compone un conjunto de procesos que permiten analizar
computacionalmente una imagen digital, entre ellos se encuentran: la captacion de imagenes,
memorizacion, extraccion de caracteristicas e interpretacion de la informacion (Huanca Mamani ,
2008), convirtiéndose asi en una alternativa altamente confiable en la aplicacién de sistemas de
control y monitoreo, por tal motivo y enlazando estas dos tecnologias se desea desarrollar un
sistema de vision artificial de apoyo para el comando de (UV).

En la actualidad la mayoria 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 cAmaras, permitiéndole al (UV) grabar o tomar capturas de la escena en
donde esté realizando una actividad y, mediante un sistema de comunicacion, se puede realizar la
obtencion de los datos en tiempo real, con el fin de que el operador pueda visualizar la escena
donde se encuentra el vehiculo.

Problematica: El control de navegacion del (UV) se realiza a través de alguna tecnologia
inalambrica, ya sea GPS, WIFI o radio frecuencia (RF); donde las tecnologias como RF y wifi
requieren de un mando tangible para controlar la navegacion del (UV) y el (GPS) depende de
comunicacion satelital para conocer la ubicacion del vehiculo, estos requerimientos pueden 0 no
convertirse en un inconveniente para la navegacion del (UV), generando pérdidas econdémicas, de
logistica e inclusive riesgo civil.

Hechas las consideraciones anteriores, con el trabajo de investigacion se propone
desarrollar un sistema de vision artificial de apoyo para el comando de vehiculos no tripulados.
El sistema entrard en actividad en presencia de una falla de comunicacion con el mando de
control principal, donde las caracteristicas del patron activaran la ejecucion de las rutinas de

navegacion permitiendo dar cumplimiento a los siguientes objetivos especificos:

13
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e Identificar las tecnologias méas utilizadas en el desarrollo de vehiculos no
tripulados y las aplicaciones comunes que involucren este tipo de plataformas.

e Implementar una técnica de vision artificial para identificar una imagen patron en
una escena.

e Seleccionar e integrar el hardware que permita la interaccion entre el modulo de
vision artificial y el vehiculo no tripulado.

e Implementar minimo una rutina de navegacion para el vehiculo no tripulado
acorde al patron identificado por el sistema de vision artificial.

e Evaluar cualitativa y cuantitativamente el desempefio del sistema implementado.

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

¢Cémo implementar un sistema de apoyo para el comando de vehiculos no tripulados por
medio de un sistema de vision artificial?

En este trabajo se desarrolld un sistema de vision artificial de apoyo para el comando de
vehiculos no tripulados de motores de corriente continua. El sistema realiza el reconocimiento de
un patrén, basado en la captura y procesamiento de imagenes, previamente caracterizado que
permite seleccionar la accion de movilidad del (UV), donde la informacién es transmitida desde
una estacion de trabajo fija por un médulo de comunicacion inalambrico (bluetooth) al (UV). Con
este trabajo se realiza un aporte al estudio de interaccién hombre-robot, con la utilizacion de las
herramientas académicas, (Matlab y Arduino), adquiridas durante la formacién profesional,
orientado a vehiculos no tripulados con motores de corriente continua.

Este documento se encuentra estructurado de la siguiente forma: en el segundo capitulo se
presentan los conceptos basicos para la contextualizacién de los temas abordados, se da una
orientacion que especifica el campo de la vision artificial y sus respectivas etapas de
procesamiento, los modulos de comunicacion y las tarjetas de adquisicion. En el tercer capitulo
se describe el sistema embebido, los mddulos y los vehiculos puestos a prueba con la
implementacion del sistema y las rutinas de navegacion. El cuarto capitulo describe el entorno de
desarrollo utilizado, los algoritmos correspondientes al procesamiento de la imagen,
reconocimiento del patrén y envio de informacién. En el quinto capitulo se muestran los

resultados experimentales obtenidos tras las comparaciones realizadas en las pruebas ejecutadas.
14
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En el sexto capitulo se presentan las conclusiones generales obtenidas tras los datos recolectados
por las pruebas ejecutadas, orientados a los objetivos planteados, finalmente, en el ultimo
capitulo se dan a conocer las posibles mejoras que se podrian realizar al sistema.

15
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2 Marco de Referencia (Estado del arte y marco teorico)

2.1 Introduccion

Este capitulo presenta la busqueda efectuada, que permite realizar la estructura tedrica del
material que constituye la contextualizacion y la informacion pertinente para centralizar y lograr
ubicar el punto de partida del proyecto, mostrando antecedentes investigativos concernientes a

temas de vision artificial y vehiculos no tripulados.

2.2 Antecedentes del proyecto

El estudio de las imagenes ha permitido desarrollar un sin nimero de aplicaciones con el
procesamiento digital de iméagenes, entre ellas se encuentran la observacion y deteccion de
objetos o personas, las cuales permiten ser aplicadas tanto en el ambito militar como en el civil.
Entre algunas de ellas, que pueden ser de interés para la realizacion y comprension 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 afios atras para la busqueda de personas desaparecidas en lugares abiertos o de
dificil acceso como zonas montafiosas 0 nevadas, zonas desérticas y mar abierto, no se usaban
ayudas electronicas exceptuando el uso de helicOpteros, generalmente para estas operaciones de
busqueda de personas desaparecidas se organizan grupos de rescate competentes que registran el
area comprometida, lo cual implica una respuesta lenta y no muy eficiente.

Gracias a los desarrollos militares se han obtenido maquinas 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 solucion a esta necesidad, se han adaptado y
modificado para que realicen la prestacion del servicio requerido, entre estos dispositivos se
encuentran los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs), donde una de las aplicaciones mas

16



Sistema de vision artificial de apoyo para el comando de vehiculos no tripulados. 17

recientes es la busqueda de personas desaparecidas en lugares abiertos o de dificil acceso,
actualmente se han desarrollado e implementado prototipos de vehiculo aéreo no tripulado, los
cuales estdn compuestos por un algoritmo encargado de supervisar el vuelo del dron y un
algoritmo encargado de realizar el procesamiento de las imagenes, con el fin de identificar
personas por medio de reconocimiento facial. Este reconocimiento facial es debido a la
investigacion y al desarrollo de la visién artificial por computadora, realizando un procesamiento
computacional el cual permite el reconocimiento de rostros, identificacion de personas y es
utilizada para diversas aplicaciones como identificacion e inspeccion de objetos, determinar
posicién 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 blogques funcionales (transmisor, receptor, controladores PID’s, motores, un dron, giroscopio y

el sistema de vision artificial).

Figura 1. Diagrama de blogues del funcionamiento general

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

En el articulo (Gonzalez Sierra & Mafla Meneses, 2014), se realiza el desarrollo de un
sistema domotico 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 integracion de un médulo HC-05, permite conectarse
a un dispositivo movil, el cual sera el encargado de accionar los protocolos que tiene el Arduino,

estos protocolos son acciones que se ven reflejadas en el sistema domético. En la Figura 2 los
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autores, presentan las etapas que implantaron para la realizacién del sistema (control RF, médulo
de comunicacion, sistema embebido Arduino, actuadores, sensores y la planta).

Actualmente el precio de los sistemas domaticos son inaccesibles para la mayoria de
personas que ademas que poseen limitaciones fisicas son de bajo recursos, donde implementar un
sistema de bajo costo para domotica podra permitir solucionar algunos problemas domeésticos
que se ven a diario, como lo pueden ser el encendido y apagado de los sistemas de alumbrado,
activacion de alarma entre otras necesidades que se pueda necesitar en el hogar, por lo tanto
implementar un sistema domotico de bajo costo seria idoneo para la solucion de este problema,

por esta razon usar hardware y software libre podria ser una herramienta Gtil en la construccion
de este sistema domatico de bajo costo.

Figura 2. Etapas del sistema Domotica

Tele Control

Tx -Rx

0)) & (((e

I Tx -Rx
' Actuador
Sistema | Plata
Embedido -
| Sensor

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 revision y clasificacion de bebidas embotelladas, basados en el
desarrollo industrial, ya que la automatizacion se ha vuelto una necesidad cada vez mayor,

buscando el aumento en la produccién y el mejoramiento continuo de la calidad, optando por
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herramientas que permitan la optimizacién de estos procesos. En la Figura 3 realizan un bosquejo
de la propuesta, abarcando las 6 etapas del sistema iniciando en la adquisicion de las iméagenes
siguiendo con el preprocesamiento para realizar una correcta segmentacion obteniendo una
representacion y descripcion de los objetos de la imagen y concluyen con el reconocimiento e
interpretacion de la informacion, todas las etapas estdn interconectadas por una base de
conocimiento. El sistema est4 basado en vision artificial para el reconocimiento del nivel del
liquido envasado utilizando la IDE Matlab que realiza el procesamiento de las imagenes, debido a
que ofrece un Toolbox dedicado al procesamiento de imagenes, el cual contiene herramientas de
extraccion de caracteristicas y clasificacion de las imagenes, de igual forma incluye las librerias
pertinentes para la interaccién con (Arduino), ya que es el sistema embebido que permite la
adquisiciéon de los datos de los sensores de proximidad, la cdmara y el control de diversos
componentes como (motores) por medio de las entradas y salidas digitales (Arduino), logra asi la
sincronizacién correspondiente para la ejecucion del sistema, obteniendo la segmentacion de las

botellas defectuosas por el nivel del liquido.

Figura 3. Bosquejo de la propuesta del sistema

- Representacion
Segmentacion y descripcion

L 1 1.1
N

L] 1

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

El desarrollo realizado en (Silva Bohdrquez, Enrique Mendoza, & Pefia Cortés, 2013), se
basa en un sistema de inspeccion y vigilancia utilizado como se observa en la Figura 4, donde
hacen uso de un robot aéreo guiado mediante vision artificial, establecen algoritmos de control
que le permiten al (UAV) tomar maniobras de vuelo y también se hace mencién a la teoria

utilizada para el reconociendo de patrones circulares mediante vision artificial y el seguimiento
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de una trayectoria preestablecida por el patron establecido. Los vehiculos tele operados y
autonomos han sido muy implementados en la robotica desde vehiculos tipo orugas hasta
vehiculos con ruedas, pero estos tipos de vehiculos terrestres no son aptos para todo los terreno,
por consecuente la limitacion en algunas zonas genera que el objetivo del vehiculo sea un
fracaso, por tal razon los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) hacen una gran intervencion para
este tipo de problemas, facilitando el acceso a casi todas las escenas posibles de trabajo de
algunos vehiculos no tripulados terrestres.

Figura 4. Seguimiento de trayectoria

Nota: Fuente (Silva Bohdrquez, Enrique Mendoza, & Pefia Cortés, 2013)

2.2.3 Antecedentes internacionales

En (Vargas Baeza, 2010), desarrollan un sistema de vision artificial para la inspeccion
visual automatica de piezas con recubrimiento de cromo, que permite la inspeccion del producto
de una linea al 100%. Con la automatizacion industrial se han desarrollado sistemas altamente
confiables capaces de dar una solucion efectiva a cada necesidad, dando una mejora continua en
todas las areas productivas, uno de estos desarrollos se evidencia en la inspeccion 100 % de
piezas manufacturadas, donde uno de los métodos més utilizados es el sistema de vision
industrial, compuesto por la combinacién de software y hardware. El software realiza su trabajo

por medio de ciertas técnicas de procesamiento, las cuales transforman y extraen la informacion
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de una imagen para la posterior toma de decision del hardware, en la Figura 5 se observa el
esquema con los componentes como el robot (IRB), controlador del robot, camara, iluminacion,
sensor de deteccion, banda transportadora con su motor, opto acopladores para la DAQ, el PC y
la distribucion del sistema planteado.

El sistema esta basado en el software LabVIEW, el cual mediante una tarjeta de
adquisiciéon de datos (DAQ), permite la generacion de sefiales con las que se comunican las
etapas del sistema (visualizacion, captura, procesamientos de imagenes) y la actuacién (robot), la
adquisicion y procesamiento digital de imagenes se desarrolla con un modulo de vision assistant

de National Instruments.

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

Mabee IR 1600 de ARD

Camate v Buminacisn

— Swmear & deterrien

Nota: fuente (Vargas Baeza, 2010)

El trabajo planteado por (Gonzalo Pajares , Mata Garcia, & Ribeiro Seijas, 2015), realiza
el disefid de un sistema de vision artificial capaz de identificar en tiempo real las lineas de cultivo
y las malas hierbas en campos de maiz.

Los controles de las malas hierbas en terrenos amplios suelen ser muy costosos y dafiinos
para el medio ambiente, a nivel agricola este tipo de plantas suelen crecer en cualquier terreno
aprovechando en mayor cantidad los nutrientes de la tierra, generando asi que el cultivo principal

se pierda o no crezca, por esta razon se debe realizar cada determinado tiempo un control de
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malas hierbas, por ello proponen implementar una arquitectura abierta, cbmo se observa en la
Figura 6, con respecto al sistema de vision artificial dividida en dos mddulos, 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 lineas que identifiquen el cultivo y circulos donde se visualizan malas hierbas.

Figura 6. Deteccion de lineas de cultivo y mala hierba

Nota: Fuente (Gonzalo Pajares , Mata Garcia, & 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 busqueda y rescate,
agricultura entre otras. En la Tabla 1 se muestra un resumen de los mas representativos, en ella se
hace una comparacion considerando los vehiculos utilizados, tecnologias de desarrollo, el sistema
embebido utilizado, la plataforma de desarrollo, el lenguaje de programacién, la técnica de vision
y la aplicacion realizada. Se incluye el trabajo de grado realizado, donde se observa que la
aplicacion final puede ser adaptada tanto aun (UGV) como a un (UAV), demostrando la
integracion del sistema en mas de una plataforma, utilizando vision artificial como tecnologia de
desarrollo con una técnica basada en reconocimiento de patrones y utilizando como sistema
embebido Arduino, el cual permite la conexion entre el médulo de visién y el (UV).
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Tabla 1. Resumen de las plataformas y sus respectivas tecnologias de desarrollo
Trabajodotal | Vehiculos | Tecnologiasde | Sistema Plataforma | Lenguaje de Técnica de Aplicacién
realizados utilizados | desarrollo embebido | de programacioén | vision
desarrollo

(Espinal Rojas, | UAV o Vision artificial | Arduino Matlab Identificacién Busqueda de
Arango Espinal, | dron *m de rostros. personas.
& Ramos lengua
, 2016)
(Gonzalez Sierra Automatizaciéon | Arduino IDE de Domética
& Mafla Arduino
Meneses, 2014)
(Lozano Robot Vision artificial | Arduino Matlab Identificacion Revision del
Mancilla & *.m de nivel. nivel de
Orguz bebidas
Rodriguez, embotelladas
2015)
(Silva UAV o Vision artificial OpenCV C++ Reconocimiento | Inspecciony
Bohérquez, dron de patrones. vigilancia.
Enrique
Mendoza, &
Pefa Cortés,
2013)
(Vargas Baeza, Vision artificial | DAQ LabVIEW | G (grafico) Reconocimiento | Control de
2010) de patrones. calidad de

piezas

cromadas.
(Gonzalo UGV o Vision artificial | FPGA LabVIEW | G (grafico) Clasificacion de | Identificacion
Pajares , Mata vehiculo imagenes. de lineas de
Garcia, & terrestre cultivo y malas
Ribeiro Seijas, hierbas.
2015)
(Gonzalez Sierra | UAV 0 Vision artificial | Arduino Matlab Reconocimiento | Comando de
& Mafla dron, *m de patrones. navegacion.
Meneses, 2017) | UGV o

vehiculo
terrestre

Nota: Fuente Autores

2.3 Vision artificial

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

en el campo de las matematicas se refiere a una funcion 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 indices de fila y columna identifican un punto (un
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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 Vision Artificial o también llamada Vision por Computador, pretende capturar la
informacidn visual del entorno fisico para extraer caracteristicas relevantes visuales, utilizando
procedimientos matematicos. Es una disciplina cientifica que incluye métodos para adquirir,
procesar, analizar y comprender las iméagenes del mundo real con el fin de producir informacion
numerica o simbdlica para que puedan ser tratados por un computador, permitiendo detectar,

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

2.4 Fases en vision artificial

Figura 7. Fases fundamentales del procesamiento de imagenes

4

!

Nota: fuente (Vargas Baeza, 2010)

En la Figura 7 se visualiza las fases fundamentales de un sistema de procesamiento de
imagenes, donde la entrada es la adquisicién de las imagenes seguida por una fase de
preprocesamiento que ayuda para realizar la segmentacion de la informacion, obteniendo una
representacion y una descripcion de dicha informacion, que permite obtener como salida el
reconocimiento e interpretacion de las caracteristicas de dichas imagenes, este proceso es

explicado a continuacion.
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2.4.1 Adquisicion de la imagen

Una imagen digital es producida por sensores digitales presentes en cdmaras y otros
dispositivos digitales que generan una imagen bidimensional (2D), es decir, un conjunto de
(NxM) pixeles, colores o intensidades de un cierto valor que representan el espacio que queremos
analizar.

Es importante saber que, durante la etapa de adquisicidn, los transductores agregan ruido
a la imagen. Ademas del ruido, los transductores poseen una resolucion limitada, lo cual
repercute en la apreciacion 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:

e Modelo RGB: Las iméagenes en el modelo de color RGB estdn formadas por tres
planos de imagenes independientes, cada uno correspondiente a un color primario,
al combinar los tres planos de este modelo se obtiene una imagen compuesta.

e Modelo CMY: Se obtiene por transformacion lineal del modelo RGB, donde se
obtiene los colores cyan, amarillo y magenta.

e Modelo XYZ: Ciertos colores sélo pueden reproducirse con un valor negativo de
estimulo. En este caso, los colores primarios empleados XYZ son imaginarios (no
representan a una luz fisica) y se derivan de transformaciones de los primarios R,
GyB.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran algunos de los
numerosos modelos de color que hay en la actualidad indicando sus caracteristicas y sus posibles
aplicaciones.

A partir del modelo RGB se pueden obtener mas 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 Caracteristicas Aplicaciones
XYZ Triestimulos Calculos colorimétricos.
No uniforme. . . e s
. Almacenamiento, procesamiento y codificacion, analisis de
RGB Teoria iy
. " imagenes.
tricromatica.
YIQ, YUV |No uniformes. Transmision en television, comprension.
CIELAB Sistemas industriales de medida del color.
Uniformes. Evaluacion en la diferencia de color.
CIELUV . o
Analisis de imagenes.
HS] Orientado a Percepcion humana del color. Multimedia y analisis de
usuario. imagenes.
Nota: Fuente (Ortiz Zamora , 2002)

2.4.2 Preprocesamiento de una imagen

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

de la degradacion que se manifiesta en forma de ruido, perdida de definicion 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 restauracion.

La parte de preprocesado de un sistema esta formado por el tratamiento de correcciéon 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:

Inversion: 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 imagenes sucesivas, en estas se puedes realizar
operaciones de suma o resta. Para aumentar o disminuir brillo se puede realizar la

multiplicacion o division de cada pixel por una constante. Las operaciones
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logaritmicas y exponenciales aumentan el contraste de las imagenes en zonas
claras y oscuras respectivamente.

e Umbralizacion: Consiste en eliminar un rango de valores (poniéndolos a cero),
respecto a un valor conocido como umbral.

e Binarizacion: Realiza el cambio de los pixeles a dos estados posibles (1 o 0), de
acuerdo a un valor de umbral.

e Imagen de intensidad: En la mayoria de los casos en procesamiento digital de
imagenes se trabaja con la imagen de intensidad, la cual esta 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 maximo

valor de color.

255
max(Ri + Gi + Bi)

I=R+G+B+*

e Histograma: El histograma es una representacion grafica 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 aparicidn de cada tonalidad de gris. En una imagen
de ocho bits obtenemos un total de 256 distintos valores, donde la primera
posicion representa al negro y la ultima al blanco (Szeliski, Computer Vision:
Algorithms and Applications, 2010).

2.4.3 Segmentacion

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

e Umbralizacion: Se usa para identificar y separar los objetos detectados del fondo
de la imagen, con base en la asignacion de la intensidad de luz de cada pixel, se
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puede basar en la distribucion del histograma. La determinacién de los umbrales
puede ser mediante procedimientos paramétricos 0 no paramétricos. Los
procedimientos paramétricos, permite obtener el umbral a partir de procedimientos
estadisticos y en los procedimientos no paramétricos, los umbrales se obtienen de
una forma Optima, de acuerdo a algun criterio, utilizando métodos como Threshold
0 Otsu. (Martinez Libreros & Potes Blandon, 2013).

e Operaciones morfolégicas: Simplifican las imagenes conservando las
caracteristicas principales basdndose en la geometria y forma de los objetos. Las
operaciones primarias son la erosion y la dilatacion. A partir de estas se pueden

componer las operaciones de apertura y clausura.

Una de las etapas de la segmentacion, es la deteccion de contornos que es el punto de
mayor cambio en la intensidad de color o de textura. Para la deteccion de contornos se emplean
diferentes técnicas, entre las mas usadas estan, operador de Sobel y Prewitt, operador de Roberts

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

2.4.4 Representacion y descripcién

Para reconocer un objeto en una imagen, es necesario extraer caracteristicas que permitan
representarlo y describirlo mateméaticamente, la tarea de encontrar correspondencias entre dos
imagenes de la misma escena u objeto, se evidencia en muchas aplicaciones de vision artificial,
tales como calibracién de camaras 3D, reconstruccion de imagenes y reconocimiento de objetos.
La basqueda 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 mas valiosa de un detector de punto de
interés es su repetitividad, es decir, encuentra los mismos puntos de interés bajo diferentes
condiciones de visualizacién. Seguidamente cada punto de interés esta representado por un vector
de caracteristicas, esta descripcion tiene que ser distintivo y al mismo tiempo, robusto al ruido,
deteccion de errores y deformaciones geométricas y fotométricas. Finalmente, los vectores del
descriptor se comparan entre diferentes imagenes, 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 corner: La esquina es una caracteristica importante de la imagen, se puede
definir como el cambio abrupto en el valor de gris o el punto de interseccién de los
bordes del contorno del objeto, este modelo reduce la cantidad de informacion que
se procesa reduciéndola a unos pocos datos de la imagen. Es un proceso de
extraccion simple, estable y de gran adaptabilidad a algoritmos de procesamiento.
La deteccion de esquinas juega un papel muy importante en el procesamiento de
iméagenes y reconocimiento de patrones. La desventaja del método se debe a que
no se puede extraer con precision 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 caracteristicas de la escala de grises de las imagenes a
detectar, aplica la deteccion de angulos y esquinas, puede eliminar ruido de la
imagen. El algoritmo no utiliza la convolucion convencional, utiliza unas plantillas
cuasi-circulares, donde el valor de gris de cada pixel dentro de la plantilla se
compara con el pixel central, si el margen de un pixel 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 rapido, unas
500-1000 caracteristicas en una imagen de 640x480. Localizacion multiescala
mediante una diferencia de gaussianas (DoG), que es una aproximacion de una
laplaciana de gaussianas, la orientacion se obtiene encontrando el histograma de
orientaciones ponderado en la escala y se calcula la orientacion dominante,

(Meng).
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e Surf (Speeded-Up Robust Features): Es sucesor de Sift, pero més rapido y eficaz.

Tiene un descriptor més 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
piramide de gaussianas. Surf cambia el tamafio del filtro a aplicar, acelerando
considerablemente el resultado.
Usan las caracteristicas Haar, que permiten calcular el gradiente de una forma mas
rapida. Lo realiza en cada punto del entorno de la imagen. El entorno cambia en
funcion de la escala en la que se haya encontrado la caracteristica (Bay,
Tuytelaars, & Van Gool).

Para la deteccion y la descripcion de caracteristicas en el procesamiento de imagenes, se
han desarrollado una numerosa cantidad de métodos, cada uno con propiedades especificas para
determinadas aplicaciones, los métodos mencionados anteriormente son un pequefio ejemplo de
la funcién y las caracteristicas que se pueden encontrar en estos algoritmos.

Se han realizado comparaciones entre detectores y descriptores permitiendo conocer las
caracteristicas y su aplicabilidad, se toma como ejemplo el articulo (Ballesta, Gil, Reinoso, &
Ubeda, 2010), donde se realiza una evaluacion para encontrar un extractor de caracteristicas
visuales que permita trabajar en un proceso SLAM (simultaneous localization and mapping). El
cual aporta informacion para la seleccién del detector y descriptor de este proyecto.

2.5 Matlab

Matlab (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices™), es un (IDE)!
basado en matrices para calculos cientificos o de ingenieria, integrado con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M), esta disponible para las plataformas Unix, Windows, Mac OS

X y GNU/Linux. Entre sus prestaciones basicas se encuentran la manipulacion de matrices, la

L Entorno de desarrollo interactivo
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representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacién de interfaces
de usuario (GUI) y la comunicacion 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 simulacion multidominio) y GUIDE (editor de interfaces
de usuario - GUI). Ademas, 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 vision artificial se puede considerar un entorno de desarrollo de
algoritmos fundamental para el procesamiento de imagenes y la vision por computadora. Se hace
uso de (Computer Vision System Toolbox) el cual proporciona algoritmos, funciones y
aplicaciones para disefiar y simular sistemas de procesamiento de imagenes y video, entre las

funciones se encuentran:

e Adquisicion de imagenes y video

e Deteccion, extraccion y coincidencia de funciones

e Deteccion y seguimiento de objetos

e Estimacion de movimiento y procesamiento de video.

e Migrar disefios a sistemas embebidos
MathWorks proporciona un entorno completo para obtener informacion sobre los datos de
imagen y video, desarrollar algoritmos y explorar los campos de implementacion, (MathWorks,
2017).
2.6 Modulos bluetooth
Los modulos bluetooth son dispositivos que permiten establecer una red inaldmbrica de

area personal (WPAN), posibilitando el envio y recepcion de datos con otros dispositivos

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

Conocido como modulo bluetooth HC — 05, es un dispositivo que permite establecer una
comunicacion bluetooth con otro dispositivo que posea la misma tecnologia WPAN, este modulo
en particular permite ser configurado de forma MAESTRO o ESCLAVO mediante los comandos
AT que se envian por cualquier monitor serial, habiendo previamente establecido un SPP (Serial
Port Protocol). EI médulo bluetooth HC — 05 entre sus caracteristicas concede el envio de datos
mediante el pin TX y reseccion por el pin RX, ademas se caracteriza por ser de bajo consumo
logrando trabajar a un minimo de 3.1 voltios, resultando ser muy implementado con
microcontroladores. Tiene las siguientes caracteristicas segin su hoja de datos que se visualizan

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

e SPP (SERIAL PORT PROTOCOL)

e V20EDR

o 24GHz

e Default Baud rate: 9600, Data bits:8, Stop bit:1, Parity:No parity
e Low Power 1.8V Operation to 5v.

e 2.7mm X 27mm

2.6.2 EGBT-046 S

EGBT-046 S o mddulo HC-06, es un dispositivo bluetooth que trabaja solamente en
modalidad esclavo con una tension minima de 3.1 voltios y asi mismo que el EGBT -045MS
permite ser configurado mediante comando AT posibilitando cambiar su velocidad, nombre y
contrasefia de acceso, contiene las siguientes caracteristicas seguin su hoja de especificaciones que

se puede visualizar en el Anexo: 1 Hoja de datos de mddulos bluetooth egbt-045 ms y 046 s

32



Sistema de vision artificial de apoyo para el comando de vehiculos no tripulados. 33

e SPP (SERIAL POR PROTOCOL)
e V20EDR

o 24GHz

e Default Baud rate: 9600

e Low Power 3.3V Operationto 5 V.

e 12.7mm X 27mm
2.7 Comandos AT
Los comandos AT son instrucciones codificadas que estan establecidas para configurar o

parametrizar moédulos.

Enla
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Tabla 3 se presenta algunas de las instrucciones mas utilizadas de los comandos AT para

la configuracion de modulo Bluetooth.
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Tabla 3. Comandos AT

COMANDO FUNCION
AT Comprueba si nuestro mddulo esté recibiendo los comandos AT.
AT+NAME? Muestra el nombre del médulo.
AT +NAME = <Nombre> | Asighas un nuevo nombre al médulo.
AT+PSWD? Muestra la clave del modulo.
AT+PSWD = <CLAVE> | Configura una nueva clave al médulo.
AT+UART? Muestra el Baudio del modulo.

AT+ UART=<baudio,
StopBit, Parity >

Configura la velocidad de transmision del moédulo.

AT + ROLE?

Muestra el roll si es maestro (1) o esclavo (0).

AT + ROLE=<#>

Configura el médulo como maestro o esclavo.

AT + CMODE?

Muestra su manera de conectarse a otros dispositivos solo esta
funcidn es disponible cuando se configura en rol maestro, donde (1)
el mddulo se conectara a cualquier direccion MAC de un mdédulo
bluetooth disponible y (0) para conectarse a la direccion MAC de un
maddulo bluetooth.

AT + CMODE=<#>

Configura forma de conectarse a una direccion MAC de un médulo
bluetooth.

AT + BIND?

Muestra la direccién MAC a la cual se conectara.

AT + BIND=<Addres>

Se asigna la direccién MAC del mddulo 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
analogas 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 modulos o mejor conocidos como shield, logrando asi potencializar el uso del Arduino,
entre los shield podemos encontrar mddulos de puente H, modulos relé, modulo de wifi, médulo
de ethernet entre otros, siendo Arduino una plataforma de cddigo abierto y de bajo costo permite
ser muy utilizado en proyectos de investigacion gracias a la facilidad y sencillez de su entorno
(Arduino, 2017).

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

se visualizan 3 tipos en la
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Tabla 4, donde se realiza un comparativo entre las caracteristicas mas relevantes como
voltajes de operacion, entrada y salida, corriente de entrada y salida, entradas y salidas anélogas 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 1/0 Pins 14 (of which 6 provide 20 54 (of which 12 provide
PWM output) PWM output)
PWM Digital 1/0 Pins 6 7 13
Analog Input Pins 6 12 12
Analog Output Pins 0 0 2 (DAC)
DC Current per 1/0O 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 259 139 369

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

Los drivers para motores permiten realizar la integracion 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 sefial de control y el driver de asignar una alimentacion
externa, algunos de los drivers 0 mddulos que se pueden encontrar en el mercado son:

2.9.1 Driver L293D

Enla
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Figura 8 se muestra el driver 1293D de 4 canales controlado por sefiales TTL, el cual

posee las siguientes caracteristicas segun su hoja de datos que se visualiza en el Anexo: 2 Hoja de
datos de driver 1293D.

e Cada salida entrega un maximo de corriente de 600mA y una tension de 4.5v a
36v.

e Cada par de canales es activado por una sefial de habilitacion externa.

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

polaridad de motores de corriente continua 0 motores paso a paso.
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Figura 8. Driver L293D

Enable 1,2 Vee |
Input | | Input 4
Output | | Output 4
GND | GND
GND | GND
Output 2 Outpat 3
Input 2 Input 3

Vee 2 i Enable 3,4

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 disefiada para integrarse con placas de Arduino
como Arduino uno, Arduino Due entre otras, la integracion directa del shield L293D permite

generar menos conexiones a nivel hardware.

Figura 9. Shield para Arduino
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Nota: Fuente http://playground.arduino.cc/uploads/Main/adafruit-motorshield2.jpg

41




Sistema de vision artificial de apoyo para el comando de vehiculos no tripulados. 42

2.9.2 Driver L298N
El driver que se muestra en la Figura 10 cuenta con dos pares de canales que estd 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 1298N, encontramos las siguientes:

e Tiene una corriente maxima de salida 2A y una tension de salida de 7v a 32 v.

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

Figura 10. Driver L298N

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

2.10 Conclusiones

La informacion consignada en el marco tedrico permitié a los autores dar solucion a la
pregunta de como se puede implementar un sistema de apoyo para el comando de vehiculos no
tripulados, donde se revisaron diferentes técnicas de deteccidn y descripcidn 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, deteccién de patrones y seguimiento de objetos.
Por medio de esta revision se llegd a la conclusion que el detector y descriptor que mejor se
adapta al proyecto para la deteccion de patrones es SURF, ya que cuenta con un menor tiempo de
procesamiento y una mayor capacidad de repetitividad en la deteccion de puntos, asegurando

confiabilidad en la obtencion de los resultados.
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A nivel hardware se hace mencion de los dispositivos que fueron de uso para la
construccion del proyecto, como drivers, sistema embebido y mddulos de comunicacion, en cada

uno se describen caracteristicas de interés para el proyecto.
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3 Descripcion de la plataforma de experimentacion

3.1 Introduccién

En este trabajo se dispondra 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
vehiculos servirdn de plataforma experimental para la implementacion del sistema de vision
artificial.

Se disefia un sistema hardware el cual tendrd un modulo de relevos que permitira la
activacion del sistema de vision artificial cuando el sistema de comunicacion principal del (UV)
se pierda, donde un sistema embebido Arduino Due sera quien lleve a cabo la asignacion de la
rutina de movilidad, esto es posible por la integracion de dos drivers L298N que permitiran al
Arduino Due controlar 4 motores. Donde las rutinas establecidas en el Arduino Due seran
accionadas via bluetooth por el médulo de vision artificial, la plataforma experimental cuenta con

6 partes en total.

Sistema de relevos para 4 motores: Son dos moédulos de 4 relés que permitira hacer

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

e Driver L298N: Es un driver que permite integrar dos motores de corriente
continua a un microcontrolador.

e Arduino DUE: Sistema embebido que permitird por medio de sefiales digitales
controlar los motores de corriente continua mediante el DRIVER L298N.

e Arduino UNO: Sistema embebido dedicado a establecer una comunicacion serial
entre el médulo HC-05 y el computador que tendra el software de vision artificial.

e Tarjeta central: Tarjeta de comando principal del vehiculo no tripulado.

e Modulo bluetooth: Permite establecer comunicacion entre el software de vision

artificial y la plataforma hardware del UV.
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3.2 Interconexion y funcién del sistema

Figura 11. Plataforma experimental
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Nota: Fuente Autores.

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

vehiculo no tripulado con el modulo de vision artificial, cada segmento a nivel hardware cumple

con las siguientes funciones:

El modulo de relevo sera el encargado de activar o desactivar el sistema que
controlara el vehiculo mediante vision artificial, la activacion sucedera cuando la
tarjeta central del vehiculo no tripulado pierda comunicacion con el mando
principal, en caso contrario si la comunicacién se restablece el mando de UV se
enlazaré de nuevo con el mando principal.
Las funciones de movilidad las tomara un sistema embebido Arduino Due que se
encontrard previamente configurado para realizar algunas rutinas de
desplazamiento como pueden ser, ir a la derecha y luego a izquierda entre otras
rutinas, estas rutinas estaran sujetas a condicionales para su activacion, sélo
se habilitaran cuando el sistema de vision artificial envie un dato que permita

accionar la rutina.
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3.3 Sistema de relevo
El comando del vehiculo no tripulado dependera de dos sistemas:

e El primero establece una comunicacion por radio frecuencia para el comando del
(UV).

e EIl segundo es el sistema de vision artificial que establece una comunicacion
bluetooth con el (UV), este solo se activa cuando se pierda la comunicacion RF

del primer sistema.

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

por la implementacidn de relés electromagnéticos.

Figura 12. Sistema de relevo

- — M1V+ DEL LA TARJETA PRINCIPAL

C _/
R - M1V+ DEL DRIVER L298N
NA

/—NC - M1 TIERRA LA TARJETA PRINCIPAL

M1 TIERRA DEL DRIVER L298N

RELE NA

Nota: Fuente Autores

El accionamiento del sistema de relevo se hace con el modulo de la Figura 13, mediante
las salidas digitales del Arduino Due, que proporcionan una tensién de 5v suficiente para

accionar cada uno de los relés, para este trabajo de grado se implementa dos médulos compuesto
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por 4 relés, este tipo de modulo ya que incorpora un circuito de proteccién para
microcontroladores.

Figura 13. Mddulo de relés

,
ean

"

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

La configuracion circuital del modulo de relés que se visualiza en la Figura 14, permite
solo conmutar 4 lineas de cualquier dispositivo electronico, los motores de corriente continua
poseen dos lineas una positiva y otra negativa, por esta razon se implementa 2 modulos de 4 relés
para tener el control de 4 motores.

Figura 14. Diagrama circuital del modulo de 4 relés

Nota: Fuente https://goo.gl/f50Ev5
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Se dispone de dos Driver L298N que se acoplaran 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 implementacion del driver se
realiza con el fin de aislar las fuentes de alimentacion 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 vehiculo permitiéndole a la fuente externa suministrar
la corriente necesaria para los motores, en la Figura 15, se visualizan las conexiones realizadas en

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

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

Nota: Fuente Autores
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3.4 Mobdulos bluetooth

Para este trabajo de grado se decide hacer uso del mddulo bluetooth HC-05 porque este
puede ser configurado en forma maestro por lo cual permite poder asignarle una direccion MAC

de otro dispositivo bluetooth para que se puedan enlazar automaticamente.

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

Se debe realizar un emparejamiento entre dos modulos HC-05 con el objetivo de
comunicar el sistema hardware que se encuentra en el (UV) y el sistema de vision artificial, cada
maédulo HC-05 serd integrado al Arduino correspondiente, el modulo bluetooth que se dispondré
para el sistema hardware del (UV) tendra una configuracion de modo esclavo, para el médulo de
vision artificial se configurara de forma maestro.

Para proceder con la configuracion de los médulos HC-05 es necesario disponer de un
dispositivo que permita realizar una comunicacion serial entre el médulo bluetooth HC-05 y un
computador, para que mediante un monitor serial se puedan ingresar los comandos AT que son
necesarios para la configuracion del mddulo 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 codigo se visualiza en el Anexo: 4 Lineas de
codigo para configurar médulos, en la Figura 16 se muestra el esquema de comunicacion entre un

monitor serial y un mddulo bluetooth.

Figura 16. Esquema de comunicacion implementando tarjeta Arduino

TARIETA MobuLo
MONITOR SERIAL BLUETOOTH
ARDUINO HC- 05

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 cddigo en la tarjeta Arduino estando el médulo
HC-05 conectado, el problema radica en la comunicacion serial, esto se debe a que el médulo
HC-05 al conectarse ocupa el canal serial y este interfiere cuando la IDE del Arduino quiere

compilar un codigo por el canal serial nativo.

Figura 17. Conexion entre Arduino uno y médulo bluetooth HC-05

Nota: Fuente www.remotexy.com.

Realizando la conexion que se visualiza en la Figura 17 y compilando el codigo del
Anexo: 4 Lineas de codigo para configurar modulos, se procede a desconectar el mddulo
bluetooth de la alimentacion para luego volver a conectar a la alimentacion, pero al mismo
tiempo presionar un boton que posee el médulo HC-05 durante 5 segundos aproximadamente
esto permitird acceder en modo configuracién, en Figura 18 se visualiza el boton que permite

entrar al modo de configuracion del médulo HC-05.

Figura 18. Botdn de configuracion del modulo bluetooth HC-05

Nota: Fuente https://goo.gl/kjFgdX
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En la Figura 19 se visualiza como acceder al Serial Monitor para ingresar las lineas de
cddigo que facilitaran la configuracion de los mddulos Bluetooth HC-05 para poder declararlos
en modo maestro y esclavo.

Figura 19. IDE de Arduino

00 sketch_aug29a | Arduino 1.0.5

Serial Monitor

"_&t
I

sketch_aug29a

Nota: Fuente IDE de Arduino

Se realizan los siguientes cambios en el médulo bluetooth que tendrd el vehiculo no
tripulado, esto se hace con la finalidad de que ambos mddulos HC-05 tengan velocidad en

baudios iguales, para poder que exista una comunicacion.

e NOMBRE = “VEHICULO”
e BAUDIO = “9600”

e CLAVE =%1234"

e ROLL =“ESCLAVO”

Enla
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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
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Tabla 3, como comprobacion a cada modificacion obtendremos un “ok” de respuesta del

maédulo bluetooth.
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Figura 20. Respuesta del médulo bluetooth

Nota: Fuente IDE de Arduino

Enla
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Figura 20 se puede observar mediante el ingreso de la instruccion “ADDR:?” la direccion
MAC del médulo bluetooth en el monitor serial, esta direccion servira para cuando se configure
el médulo bluetooth HC-05 que se encontrara en el modulo de vision artificial de modo maestro.

Los cambios que se realizaran en el segundo modulo bluetooth HC-05 permiten que actué
como emisor de datos para el médulo de vision artificial, para esto se debe tener en cuenta la
velocidad y direccion MAC que posea el mddulo receptor, la direccion MAC es con el fin de
saber a qué dispositivo debe enlazarse el médulo maestro, teniendo en cuenta las aclaraciones

anteriores, las configuraciones son:

e Baudio = “9600”

e C(Clave=*1234"

e Roll =“MAESTRO”

e Realizar enlace con el mddulo bluetooth = “98d3:31:4042fe”

Enla

56



Sistema de vision artificial de apoyo para el comando de vehiculos no tripulados. 57

Figura 21, se muestran las respuestas del modulo cuando ingresan las configuraciones

mediante el monitor serial.
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Figura 21. Configuracion del modulo a maestro
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Nota: Fuente IDE de Arduino

Logrando configurar cada modulo bluetooth se obtendrd como resultado que el modulo
maestro se enlace automaticamente al modulo esclavo, esto permite realizar envios de datos entre

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

3.5 Tarjeta Arduino

Se necesitara de dos tarjetas Arduino, una sera la encargada de tener establecidas las
rutinas de movilidad para el UV, estas rutinas son controladas mediante sefiales digitales y
sefiales PWM que tomaran el control de cada motor mediante dos drivers L298N, también estara
encargado el Arduino Due de censar una sefial en la tarjeta central de vehiculo no tripulado que le
permitira saber si tiene establecida la comunicacién principal, si no existe una conexion entre el
mando principal y la tarjeta principal, Arduino enviard una sefial al sistema de relevo para
activarlo y finalmente se tendra que mantener una comunicacion bluetooth con el médulo de
vision artificial mediante los médulos HC-05.

Dicho lo anterior se muestra en la Figura 22, el diagrama de conexién global del sistema
hardware receptor del sistema de vision 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 disposicion con un
total de 53 puertos digitales, donde contiene 12 que sirven para generar sefiales PWM vy dispone

de 5 pares de pines para establecer este tipo de comunicacion serial.
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Figura 22. Diagrama de conexion global
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Nota: Fuente Autores

El segundo Arduino que se visualiza en la Figura 23 sera el encargado de establecer una
comunicacion serial entre el médulo bluetooth HC-05 y el computador que tendréa el software de
vision artificial, donde cada vez que el software de vision artificial tenga un resultado, se
transmitira via bluetooth un caracter que accionara el sistema que se encuentre en el vehiculo no

tripulado realizando una accion de movilidad.

Figura 23. Diagrama de conexion de la comunicacion serial
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3.6 Diagrama de flujo del codigo implementado para el control del sistema que se

encontrard en el vehiculo

En la Figura 24 se visualiza el diagrama de flujo que fue implementado en la tarjeta
Arduino para el control del vehiculo no tripulado teniendo en cuenta todos los mddulos

implementados en la Arduino Due.

Figura 24. Diagrama de flujo del codigo
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Nota: Fuente Autores
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El diagrama de flujo de la Figura 24 se dividira en dos partes para poder entender el

funcionamiento del cddigo 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 permitiran interactuar con los médulos que se afiadiran al Arduino y
para finalizar la etapa de inicializacion se establece una comunicacion serial nativa
del Arduino que tendra una velocidad de 9600 baudios, esta comunicacion estara
vinculada al médulo bluetooth hc-05 esclavo para poder recibir y enviar datos al
modulo bluetooth maestro.

Concretada la parte de la estructura de la inicializacion Arduino se procede a
realizar una serie de instrucciones que daran lugar al funcionamiento correcto del
vehiculo no tripulado.

Continuando con el diagrama de la Figura 25, se lee el valor de un pin analdgico
que permitira digitalizar una sefial andloga mediante un conversor analdgico -
digital (ADC) que contiene el Arduino DUE, la sefial a digitalizar es una sefial
proveniente de la tarjeta principal del (UV), que tendra un nivel representativo en
volts cuando se establece la comunicacién con el mando principal y un valor
menos significativo cuando se pierda la comunicacion entre mando principal y
vehiculo no tripulado, esta sefial debe encontrarse para cualquiera de los casos en
un rango de Ov a 5v para poder ser digitalizada para ser representados en un nuevo
rango donde 0 equivaldra a Ov y 1024 a 5v, este valor serd almacenado en una
variable que entraré posteriormente a ser evaluada en una condicién que si se llega
a cumplir activara el relevo para que el control lo tenga el sistema de visién
artificial, se debe tener en cuenta que la tarjeta principal inicialmente se encontrara
desvinculada con el control principal, por esta razén el sistema hardware para el
modulo de vision artificial no se debe activar, sino hasta cuando se haya realizado
una primera conexion entre el mando y la tarjeta principal, esto se logra mediante
dos variables que son: activar y desactivar, que nos permitiran saber por su valor

I6gico cuando el mando principal realizo su primera comunicacion con el vehiculo
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no tripulado, donde la variable activar solo valdra 1 cuando ya se haya realizado
una primera comunicacion y la variable desactivar serd 1 cuando se haya realizado

un relevo de mando.

Figura 25. Diagrama de flujo del codigo segmento uno
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Nota: Fuente Autores

En el diagrama de la Figura 25, también se especifica que cuando se pierda el sistema de
comunicacion principal se activara los relés permitiendo que el control de movilidad del (UV) sea
relevado por el sistema de vision artificial, esto sucedera cuando la variable que relevé sea 0 y la
variable activar sea 1, claramente cuando el vehiculo vuelva a establecer comunicacién con el
sistema de comunicacion principal el sistema de apoyo se reiniciard y consecuente a esto
desactivara los relevos y el mddulo de vision 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
comunicacion bluetooth, que dependiendo de su contenido se activara una funcion especifica del

vehiculo.
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Figura 26. Diagrama de flujo del codigo segmento 2
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El diagrama de flujo que se visualiza en la Figura 27, representa el funcionamiento del
hardware que esta con el software de vision artificial, esta parte se comprende por la union entre

un computador, un arduino Uno y un moédulo bluetooth como se ve en la Figura 16.
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Figura 27. Diagrama de flujo del médulo de comunicacion del sistema de vision artificial
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El diagrama de la Figura 27, tiene como funcion comunicar dos canales seriales que
permitan la recepcion y envios de datos, como primera parte de este diagrama se declaran las
variables que se crean necesarias a utilizar y se establecen dos canales de comunicacion, un canal
serial a una velocidad de 9600 baudios y otro que es el canal nativo a 9600 baudios, la primera
comunicacion permite realizar el envio de datos mediante el mddulo bluetooth HC-05 maestro y
el canal nativo posibilita la comunicacién entre el Arduino Uno y computador donde se encuentra
el software de vision artificial, el siguiente estado permite almacenar en un variable llamada
“DATO” un caracter que es transmitido por el canal serial nativo para ser evaluada por 5
condicionales, cada condicional tiene como funcion, enviar un caracter por el otro canal de
comunicacion, esto con el fin que el mddulo bluetooth HC-05 maestro envie el caracter para que
el modulo HC-05 esclavo reciba este caracter 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 asi las opciones disponibles en
motores son motores trifasicos DC, motores DC, motores paso a paso. Donde las alternativas que
cumplen el rango inicialmente establecido son los motores DC y motores trifasicos 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, segun sus especificaciones trabajan con una tensién 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 vehiculo terrestre se cuenta con motores DC estdndar muy econdémicos en el

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

3.8 Fuente de Alimentacion

Es la encargada de proveer energia necesaria para el funcionamiento de motores,
microcontroladores, modulos y demas elementos que tenga el (UV).
En la Tabla 4, se visualizan las caracteristicas de algunas baterias DC de las mas ofrecidas

en el mercado.
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Tabla 5. Tipos de baterias
Nickel- Nickel-metal- | Lead-acid | Lithium- L'tiholrl:m' L'tiholrl:m'
cadmium hydride sealed ion cobait
manganese | phosphate
Gravimetric
Energy Density 45 - 80 60 - 120 30-50 150-190 | 100-135 90 - 120
(Wh/kg)
150 - 300t
Internal 100 to 200t 100 to 300! <100! pack 25 -752 25 -502
Resistance in mQ 6V pack 6V pack 12V pack 100 -300 per cell per cell
per cell
Cycle Life (to
L Better than | >1000 lab
0, 2 3 - 3
80% qf initial 1500 300 to 500 200 to 300% | 300 - 500 300-500 | conditions
capacity)
_II:_?I:;[eCharge 1 h typical 2to 4h 8 to 16h 1,3-3h lhorless | 1hor less
Over Charge moderate low High Low. Cannot tolerate trickle charge.
Tolerance
Self-
discharge/Month o/s o/s . o/s
(T 20% 30% 5% <10%
temperature)
Cell Voltege 36V Ngrgl\?al
Nominal 1.25v 1.25v 2V ’ ' 3.3V
Average 3.7V Average
g 3.8V
Load Current 20C 5C 5C 1<c3§r 1>03C°gr f&?gr
Peak best result 1C 0.5C or lower 0.2C
lower lower lower
Operating
Temperature -40 to 60°C -20to 60°C | -20to 60°C -20 to 60°C
(dischange only)
Mam_tenance 30 to 60 days | 30 to 90 days |3 to 6 months not required
Requirement
Protection | Protection | Protection
Thermally Thermally Thermall circuit circuit circuit
Safety stable, fuse stable, fuse stable y mandatory; | mandatory; | mandatory;
recommended | recommended stable to stable to stable to
150°C 250°C 250°C
gg(r:r(lemermal use 1950 1990 1970 1991 1996 2006
. Toxic lead
_nghly Relatively low and . . .
- toxic,harmful oy . Low toxicity,can be disposed in small
Toxicity toxicity,should | acids,harmful L
to quantities
be recycled to

Nota: Fuente https://pilasybaterias.wordpress.com
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Las baterias de polimero de litio (Lipo) son baterias muy usadas en aplicaciones con (UV)
esto se debe a que poseen mayor densidad de carga por kilogramo, estas baterias tienes siglas de

caracterizacion donde su significado es el siguiente:

e 2C- 20C - 40C estas siglas corresponde a que, si se tiene una bateria de 1700 mA
con 20C, en la descarga puede alcanzar un maximo de 34A, esto se debe a que la
corriente nominal se multiplica 20 veces.

e 1S-2S5-3S-4S estas siglas corresponden a la cantidad de celdas que contiene la

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

Para la eleccion de baterias se debe conocer la maxima cantidad de consumo en corriente
y tension del sistema, este proyecto de grado no emplea una bateria Lipo. La fuente de

alimentacion es una fuente externa que puede proveer 11V y5A.

3.9 Conclusiones

Los componentes del sistema de comunicacién seleccionados son los adecuados teniendo
en cuenta la distancia del (UV) con el software, esto permite garantizar que la plataforma podra
realizar la transmision / recepcién de informacion bajo las condiciones de que el (UV) no supere
los 12m de distancia, el sistema de comunicacion fue desarrollado bajo la plataforma Arduino y
modulo 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 facilmente a la placa
Arduino, la seleccidn de los drivers fue realizada bajo el criterio de que permitiera un maximo de
corriente de 1.2 A, por tal razon se hace uso del driver L298N en base a las caracteristicas de la
(seccion 2.9).

El sistema embebido Arduino fue seleccionado por ser una plataforma de libre desarrollo,
flexible y por contar con un limitado grupo de mddulos de facil 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 (seccion 2.2.1).
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El hardware del sistema de vision artificial, como lo son las placas Arduino, médulos HC-
05, drivers L298N y modulos relés, fueron elegidos por cumplir las funciones que se requeria
para el funcionamiento completo del sistema de vision artificial, adicionalmente cada
componente hardware seleccionado brinda un manejo de uso facil y son dispositivos muy
economicos dentro del mercado.

El sistema hardware para el control de motores se compone por el acople de dos drivers
L298N y dos modulos de 4 relés a un microcontrolador Arduino permitiendo el control de hasta 4
motores de corriente continua mediante sefiales 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 vehiculos no tripulados de 4 motores de corriente continua, los dos médulos 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 sefial principal de comunicacion se encuentra o no se
encuentra activa, para el control de vehiculos de méas de 4 motores se debe de tener en cuenta las
salidas que posea el microcontrolador para acoplar méas dispositivos y tener en cuenta que por
cada motor debe de haber dos relés uno para la linea 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 Descripcion funcional de la aplicacion software del sistema

4.1 Introduccién

En este capitulo se describe el medio para la obtencidn de iméagenes, el método utilizado
para la identificacion de patrones, el funcionamiento del software encargado de procesar las
imagenes y realizar la busqueda del patrén establecido para ser reconocido por el sistema de
vision.

El codigo principal empleado en Matlab se obtuvo desde (MathWorks, 2017), del cual se
utilizaron las funciones principales de extraccion de caracteristicas y reconocimiento de patrones,
obteniendo el fundamento para la construccion del software responsable de la activacién de las
instrucciones de navegacion en el (UV).

Para la ejecucion del comando apropiado en el (UV), se requiere que el sistema de vision
artificial sea altamente confiable, entregando al sistema de navegacion la instruccién que el
operador envia.

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 blogue tiene la funcion de obtener las
imagenes patron y escena, funcion que se cumple a partir del proceso de extraccion de imagen
desde el almacenamiento del pc, para la imagen patrén 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 comparacion.
Donde la etapa 2 realiza la tarea de procesar la imagen patron por medio de una funcién que
extrae las caracteristicas de la imagen, dicho proceso es realizado en la tapa 5 con la escena, pero
cuando se ha cumplido una condicién de inicio asignada en la etapa 4, la cual tiene como funcion
permitir que se realice la comparacion en la etapa 6 de las caracteristicas extraidas de las
imagenes, para identificar si se encuentra o no el patron en la escena.

En el tercer bloque se encuentran las funciones encargadas de detectar las caracteristicas
que contiene el patrén e identificar el dato que se enviara al (UV). Estd compuesto por la etapa 7
responsable de dividir la imagen, separando el patréon del resto de la escena, se obtiene la
informacidn relevante para la deteccion realizada en la etapa 9, que cumple con el proceso de
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contar las caracteristicas de la imagen que contiene el dato responsable de activar el protocolo de

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

Figura 29. Diagrama de bloques del sistema software
(Camara)
H Etapa 3 |
§' Captura imagen = No se detecto patrdn
[~ .
I
. Etapad N, Etapa$s Etapa 6 No
s 3
g o Condicion de~3 . process — Compara
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2
Nota: Fuente Autores.

Fin Etapa 1
Cargar imagen
(patron)

Etapa 2

+———  Procesa ~—

Etapa 8 Etapa 9

—=  detecta Envia

4.2 Bloque 1 (Obtencion de imagenes)

En este bloque se obtienen la imagen patron, 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 imagenes contienen la

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

4.2.1 Etapal (Cargar laimagen patron desde el PC)

En la Figura 30 se muestra la imagen patron obtenida desde el almacenamiento del
computador, la cual se encuentra en formato RGB representada por un arreglo de tres matrices
con un tamario 875x620 pixeles, con datos enteros de 8 bits que representan el rango de [0,255] o
(1 byte por elemento). Dicho patron ha sido seleccionado teniendo en cuenta la proyeccién de

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

Figura 30. Imagen patrén (mano)

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

4.2.2 Etapa 3 (Captura de la escena)

En esta etapa se realiza la conexion del software con la camara digital de un Smartphone,
seleccionada de acuerdo a las pruebas descritas en el capitulo 5. Esta conexion se establece desde
el IDE Matlab por medio de la aplicacion (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 tamarfio
960x1280x3 que contiene datos enteros de 8 bits, en la que se ha afiadido la imagen patrén con
unas caracteristicas diferentes, como la de los circulos rojos en los dedos, reemplazandola por
una de las manos del personaje que se encuentra en la escena. Donde dichas caracteristicas son

las que deben ser extraidas por el sistema de vision desarrollado.
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Figura 31. Ejemplo de la escena, obtenida desde camara de Smartphone

FL?“- -~

Nota: Fuente Autores.

4.3 Bloque 2 (Método de extraccion de caracteristicas e identificacion del patrén)

4.3.1 Etapa 2 (Procesamiento de la imagen patrén)

El diagrama de la Figura 32, representa las fases de procesamiento que realizan el
preprocesamiento de la imagen para la posterior deteccion y extraccion de las caracteristicas que
conforman dicha imagen, por medio de las funciones de Matlab (de RGB a escala de grises,
deteccion de caracteristicas y extraccion de caracteristicas).

Figura 32. Fases para la extraccién de puntos de interés

1. Lectura de la 2. Conversion del 3. Deteccion de las 4, Extraccion de las
} Wi » formato RGB a escala > caracteristicas de » caracteristicasde la
¥ de grises interés imagen

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

L4

Salida de imagen

Nota: Fuente Autores

En la primera fase se lee la informacion de la imagen patron establecida, ya que se
encuentra en formato RGB, se realiza una conversion a escala de grises con la funcion (de RGB a
escala de grises) en la segunda fase, siguiendo la estructura de la Figura 32, la cual en el proceso
de conversion elimina la informacién del tono y la saturacion de la imagen conservando la
luminancia, ya que esta Gltima es la encargada de entregar la informacion correspondiente a la
intensidad de luz que contiene cada pixel, en la Figura 36(a) se observa la transformacion del
arreglo de 3 matrices de informacién 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 funcion (deteccion de caracteristicas), para la deteccién de puntos de interés
describe cada marca utilizando los valores de nivel de gris de una subregion entorno al punto de
interés.
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Algoritmo 1: conversién a escala de grises
Entrada: Patron, “Variable de imagen patrén”
Salida: Patrén_gris, “Variable de imagen en escala de grises”

Patrén = leerImagen (‘'manopp.jpg?;
Patron_gris = conversion a escala de grises (Patrén);

Figura; mostrar Imagen (Patron_grises);

El algoritmo 1 representa como se carga la imagen patrén 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 funcion (deteccién de caracteristicas) del detector (SURF)
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Nota: Fuente Autores
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En la tercera fase se aplica la funcidn (deteccion de caracteristicas), estructurada en la
Figura 34, la cual detecta puntos caracteristicos definidos como (BLOB) o regiones, estas
caracteristicas tienen como objetivo detectar los puntos o regiones méas claras 0 mas oscuras de la
imagen.

Esta funcion 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 maximos y minimos 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
determinate 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 tamafio 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: Deteccion puntos de interées

Entrada: Gris, “Imagen en escala de grises”
Salida: P_interés, “Puntos de interés”

Gris = leer_Imagen (Patron_gris);

Funcion = Deteccion_Puntos (Gris)

Especifica umbral para las caracteristicas mas fuertes

Entero escalar (octava) = Detectar regiones en un rango entre 1 y 4
por defecto esta en 3;
Entero escalar (escala niveles) = Detecta regiones en una escala mas fina, en un rango
entre 3y 6, por defecto esta en 4;
Vector en coordenadas (X Y largo ancho) = Especifica una regién rectangular, iniciando
la esquina superior izquierda (X Y)

Obtiene el tamario de la imagen;

Crea una memoria con el tamafo de la imagen;

Analiza y verifica entradas;

Rellena parametros para detectar la matriz hessiana;

Analiza y verifica la generacion del codigo utilizando los parametros anteriores
ubicando las caracteristicas de la imagen con la hessiana;

P_interés = Deteccion_Puntos (Gris)

El algoritmo 2 cuenta con la funcion de deteccion de caracteristicas, teniendo como
parametro de entrada una imagen en escala de grises, realiza el proceso por medio de una serie de
condiciones como umbrales de deteccion, sensibilidad, verificacion de parametros de entrada,
entre otras. Genera vectores de regiones rectangulares para la aplicacion de la imagen integral y
realiza la deteccion de la matriz hessiana generando el codigo para la deteccion 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 funcidn (extraccion de caracteristicas), extraccion de caracteristicas

Inicio

1. Imagen

2. Puntos detectados

Extraccion de

caracteristhicas

Matriz
MxN

Salida
Caracteristicas en radiancs

Nota: Fuente Autores

Por ultimo, siguiendo la estructura de la
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Figura 35 que muestra las principales etapas para la extraccion de las caracteristicas
teniendo como parametro de entrada los puntos detectados en la fase anterior, se genera como
salida una matriz con las caracteristicas 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 caracteristicas, también
conocidos como descriptores. Cada descriptor es de longitud N, la funcion devuelve M ndmero
de puntos validos correspondientes a cada descriptor. EI 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 caracteristicas obtenidas tras el
procesamiento de la funcion, convirtiendo los puntos de interés en coordenadas que pueden ser
visualizadas, por medio de los circulos verdes, los cuales se encuentran ubicados en las regiones

donde el detector identifico puntos maximos de cambio.
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Algoritmo 3: Extraer caracteristicas

Entrada: P_interés = “Puntos de interés”
Salida: M_C, “Matriz con las caracteristicas”

Funcion = Extraer _caracteristicas (P_interés)
{
Analizar y verificar las entradas;
Extraer caracteristicas de la imagen
Meétodo = surf;
Descriptor = caso (surf)
Define pardmetros de tamafio= 64 para surf
Analiza entradas de surf
Asigna salidas
Convierte puntos en coordenadas

M_C = Extraer_caracteristicas (P_interes)

Figura 36. Procesado imagen patrén

a) De RGB a escala de grises b) Deteccion puntos de interés

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.
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4.3.2 Etapa 4 (Condicionamiento para el inicio del sistema)

Se realiza una condicion de inicio, que le indica al sistema en qué momento debe iniciar el
algoritmo de reconocimiento y deteccion del patron, para ello se establecen unos parametros que
debe cumplir la escena como la deteccidn de circulos rojos, que permiten ejecutar el algoritmo de
comparacion (comparar caracteristicas), ya que el comparador requiere de dos parametros de
entrada, los cuales son el patron y la escena, en el momento que no detecta el patron, genera un
error de procesamiento ya que no cuenta con los requerimientos para generar la respuesta de
comparacion.

El algoritmo 4 interviene realizando el procesamiento de la escena con el fin de detectar si
se encuentran circulos rojos, por medio de una funcién de deteccidn de circunferencias para los
circulos y para la deteccion del color se aplica un proceso de eliminacién 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 funcién de deteccion de circunferencias y que estén
compuesto por el color rojo, de esta forma se establece la condicion de inicio que permite realizar
el proceso de comparacion cuando haya detectado uno o méas circulos rojos en la escena de lo
contrario se procedera a iniciar de nuevo la etapa de captura de la escena, de esta forma se puede
garantizar que el sistema de reconocimiento del patron entrara en funcionamiento cuando el

patrc’)n se encuentre en la escena.
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Algoritmo 4: Condicion de inicio

Entrada: Escena, “Imagen de la escena”
Salida: Circulos, “Numero de circulos rojos”

Escena = leerlmagen (Camara);

%Divide la imagen por los canales de color
R = Escena (canal rojo);
G = Escena (canal verde);
B = Escena (canal azul);
%Operacion matematica 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;
%Deteccion de circulos
%Rango de radios
R_min = 10:
R_max = 60;
%Deteccion de circunferencias
[coordenadas, Radio] = detectaCircunferencias (Escena_Filtro, [R_min, R_max]);
%Cantidad de circulos
Circulos = Tamafio_del_vector (Radio);
Condicion si (Circulos # 0)
Inicio proceso de comparacion
De lo contrario
Realizar nueva captura de Escena;

Fin si;

4.3.3 Etapa5 (Procesamiento de la escena)

De acuerdo a la Figura 33, se realiza la conversion 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 andlisis por el método SURF, para la deteccién y
extraccion de las caracteristicas de la escena utilizando los algoritmos 2 y 3 aplicados en la
imagen patron, visualizando los resultados de la deteccion de puntos de interés en la Figura 37(b),

donde se puede observar que aunque la mayoria de los puntos de interés se han ubicado sobre la
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mano patron, 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)

a) De RGB a escala de grises

b) Deteccion puntos de interés

_—— (D ]

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

4.3.4 Etapa 6 (comparacion de la imagen patron y la escena)

Para tener correspondencias entre las imagenes, deben identificarse un conjunto de puntos
caracteristicos, comunes e invariantes detectadas por medio de la funcion (comparar
caracteristicas). Teniendo las caracteristicas de las imagenes correspondientes a las etapas 2 y 5,
se ingresan en la funcion del comparador. En la Figura 38(a) se observan las caracteristicas

coincidentes detectadas en las matrices de entrada, enlazadas por lineas amarillas.
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Algoritmo 5: Comparar

Entrada: C_Patron, “Caracteristicas del patron”
C_Escena, “Caracteristicas de la escena”
Salida: C_Coincidentes, “Caracteristicas coincidentes’

b

funcion = 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)

ks

Funcién = Filtrado (C_totales)

{
Geo = Estimacion geométrica
C_Coincidentes = Aproximaciones (Geo)
Salida = Matriz (coincidencias)

}

C_Coincidentes = Filtrado (C_totales)

El algoritmo 5 realiza la comparacion entre las caracteristicas obtenidas utilizando una
funcién cuya funcionalidad consiste en generar una cadena utilizada para especificar como se
encuentran los vecinos mas proximos entre las caracteristicas 1 y las caracteristicas 2, calculando
su distancia. Para definir los puntos coincidentes, se aplica un umbral de distancia requerido para
descartar las caracteristicas 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 deteccion de puntos de interés externos a los relevantes para la correcta
identificacion, 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 atipico entre las
coincidencias, realizando un muestreo aleatorio sobre todas las caracteristicas locales se abarca la
imagen en su totalidad y de esta forma se obtienen los puntos de interés coincidentes con el
patrén, eliminando las lineas que no pertenecen al patrén. Las caracteristicas locales se refieren a

un patron o estructura distintiva que se encuentra en una imagen, tal como un punto, un borde o
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una region. Por lo general se asocian con una region de la imagen que difiere de su entorno
inmediato por la textura, el color o intensidad.

Si después de aplicar el filtro se obtienen caracteristicas coincidentes se procede a
representar dichas caracteristicas como se observa en la

Figura 39, en un recuadro verde, que contiene las coordenadas necesarias para detectar la
posicion del patron y continuar con el desarrollo de las etapas. Por el contrario, si no hay
coincidencias entre las imagenes se reinicia el proceso en la

Etapa 3 (Captura de la escena).

Figura 38. Comparativo entre la imagen patron y la escena

a) Comparativo general

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

Figura 39. Deteccion del patron
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Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

4.4 Blogue 3 (Método de deteccidn de circulos)

4.4.1 Etapa 7 (segmentacion)

Figura 40. Imagen segmentada del patrén

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

Una vez identificado el patron en la escena, se extrae por medio de las coordenadas de la
ubicacion obtenidas en la funcion (crear_marca) que generd 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 patron y las establece como coordenadas en (X,y),

segmentando toda la informacidn que contiene la escena en una sola fraccion.
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4.4.2 Etapa 8 (Deteccion de cantidad de circulos)

Algoritmo 6: Cantidad de circulos

Entrada: Escena, “Imagen segmentada”
Salida: Circulos, “Numero de circulos rojos”

Escena = leerlmagen (Camara);

%Divide la imagen por los canales de color
R = Escena (canal rojo);
G = Escena (canal verde);
B = Escena (canal azul);
%0Operacion matematica 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;
%Deteccion de circulos
%Rango de radios
R_min = 10:
R_max = 60;
%Deteccion de circunferencias
[coordenadas, Radio] = detectaCircunferencias (Escena_Filtro, [R_min, R_max]);
%Contorno de circulos
Contorno = (coordenadas, radio, resaltar_color_azul);
%Cantidad de circulos
Circulos = Tamarfio_del_vector (Radio);

Al obtener solo la region del patrén 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
gue no son relevantes, para ello se aplica un filtro que elimina las bajas intensidades de color
como se observa en la Figura 41(b), que permite eliminar los puntos que no son relevantes,

logrando obtener los circulos contenidos en la imagen.
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Figura 41. Eliminacion de canales G y B

a) Canal rojo de la imagen b) Imagen filtrada

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

En la Figura 42 se observa la imagen despues de aplicar la funcion (circunferencia) de
deteccidon de centros de circunferencias, la cual detecta la cantidad de circulos, para ello se
establece un radio minimo y uno maximo que identifica el tamafio de los circulos presentes en la
imagen, visualizados por las circunferencias de color azul sobre los circulos detectados.

Como finalidad del sistema de procesamiento se toma la cantidad de centros detectados,

como dato final responsable de la activacion de la instruccién de navegacion del UV.

Figura 42. Deteccion de circulos

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.
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4.4.3 Etapa9 (Envio del dato)

En primera medida se realiza la configuracién del puerto serial desde Matlab para la
conexion con el Arduino uno, que se encuentra programado para leer el dato que se envia desde
Matlab, realizando él envio al UV por medio del modulo bluetooth.

En el algoritmo 7 se muestra la configuracion del puerto serial para la comunicacion entre
Matlab y Arduino, como el numero del puerto de conexion con Arduino, velocidad de
transmision, la cantidad de bits a enviar, tiempo de espera de conexidn, entre otros. Finalmente,
se realiza el envio del caracter correspondiente al nimero entero obtenido por el sistema de vision

en la deteccion del nimero de circulos.

Algoritmo 7: Envio de dato

Entrada: Entero, “Circulos”
Salida: Caracter, “Dato a enviar”

%Configurar puerto de salida

Puerto=salida('COMZ2";

(velocidad, 9600); % Baudios

(bit_parada, 1);

(dato, 8); % bits

(sin_paridad);

(caracter fin_de envio);% “c”

(Bytes_a_enviar, 2);

(Bytes_a_recivir ,2);

(Tiempo_de_espera, 5); % segundos

Condicién si (Entero = 4)

Abrir el puerto;
Esperar 2 segundos;
Enviar (‘caracter’, 4);
Cerrar puerto;

De lo contrario si (Entero = 5)
Abrir el puerto;
Esperar 2 segundos;
Enviar (‘caracter’, 5);
Cerrar puerto;

Fin condicion si;
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45 Conclusiones

El entorno de desarrollo seleccionado facilité la integracion y ejecucion de los bloques
fundamentales que componen el procesamiento digital de imagenes. Captura (funcion captura),
pre-procesamiento (funcion de RGB a escala de grises), procesamiento (funciones deteccion de
caracteristicas, extraccion de caracteristicas), comparacion y filtrado (funcion_comparar
caracteristicas, Random Sample Consensus (RANSAC)), segmentacion (funcion segmentacion),
deteccion (funcion circunferencia) y envio (funcidén envid). Métodos que interconectados
permitieron a partir de una imagen (escena) compuesta por una gran cantidad de caracteristicas,
identificar especificamente el patron establecido.

Se logré realizar la cuenta de los circulos contenidos en la imagen patron por medio de las
técnicas de procesamiento, como la eliminacién de los canales de informacion de color azul y
verde, la aplicacion de un filtro y la deteccion de circunferencias que permiten obtener la
cantidad de circulos presentes en la imagen patron.

Finalmente se logré implementar una técnica de vision artificial la cual identifica las
caracteristicas principales de una imagen, que permiten extraer la informacién de los objetos que
se encuentren en ella, identificando de esta forma un patron establecido en una escena, donde
dicho patron contiene la informacion de los protocolos de navegacion que seran enviados al UV,
este proceso se realizé integrando diferentes tecnologias de desarrollo para la adquisicion de
imagenes como (camara externa), procesamiento de software (Matlab) y envio de datos (Arduino

y médulo bluetooth).

94



Sistema de vision artificial de apoyo para el comando de vehiculos no tripulados. 95

5 Pruebasy resultados

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las pruebas y resultados que se obtuvieron durante todo el
desarrollo del proyecto, se visualizan las pruebas individuales y generales de los mddulos
hardware y software, que permitieron como resultado realizar un sistema de vision de apoyo para

el comando de vehiculos 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 desempefio para
el control de velocidad y polaridad de los motores de corriente continua, para estudiar su
desempefio se examinara el comportamiento de la corriente de cada driver.

5.2.1 Descripcion
Se realiza la prueba de desempefio 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 vehiculo 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 sera controlada por el PWM de un Arduino Uno, se tomaran 5
muestras donde el minimo del PWM es de 50 y el maximo 255, la alimentacion la provee una

fuente externa, su tencion 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 realizé 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 varian 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.

100



Sistema de vision artificial de apoyo para el comando de vehiculos no tripulados. 101

5.2.2 Resultados y analisis

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
0.53%

Nota: Fuente Autores

Tabla 7. Resultados de censado de corriente con motor UGV vy 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

graficas con el fin de determinar su eficiencia, se puede visualizar estas graficas en las
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Figura 46, y Figura 47.
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Figura 46. Grafica de corriente de resultados con driver L293D y motor de UAV

COMPARACION ENTRE CORRIENTE PICO Y
CORRIENTE NOMINAL (L293D Y MOTOR UAV)
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

1 2 3 4 5

= CORRIENTE PICO(A) CORRIENTE(A)

Nota: Fuente Autores

Figura 47. Grafica de corriente de resultados con driver L293D y motor de UGV

COMPARACION ENTRE CORRIENTE PICO Y CORRIENTE
NOMINAL (L293D Y MOTOR UGV)

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

1 2 3 4 5

= CORRIENTE PICO(A) CORRIENTE(A)

Nota: Fuente Autores

Como se pude apreciar en las
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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 gréficas

para realizar un mejor analisis del comportamiento del driver L298N.

Figura 48. Grafica de corriente de resultados con driver L298N y motor de UAV

COMPARACION ENTRE CORRIENTE PICO Y
CORRIENTE NOMINAL (L298N Y MOTOR UAV)

1,5

0,5

1 2 3 4 5

= CORRIENTE PICO(A) CORRIENTE(A)

Nota: Fuente Autores

Figura 49. Grafica de corriente de resultados con driver L298N y motor de UGV

COMPARACION ENTRE CORRIENTE PICO Y CORRIENTE
NOMINAL (L298N Y MOTOR UGV)

0,8
0,6
0,4
0,2
0
1 2 3 4 5
== CORRIENTE PICO(A) CORRIENTE(A)
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Nota: Fuente Autores

Realizando un andlisis a los gréaficos visualizados en las Figura 48 y Figura 49 que son la
representacion grafica 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 graficas mostradas en las
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Figura 46 y Figura 47 que son los resultados graficos de las tablas 5 y 6 del censado de
corriente implementado el driver L293D, la disminucion 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 prestacion que brinda en el suministro de corriente.
5.3 Prueba 2 (Desempefio del modulo bluetooth)

El propdsito de esta prueba es saber los alcances que tiene el modulo bluetooth HC-05
en cuanto a comunicacion y conectividad, esta prueba se realiza entre dos médulos bluetooth HC-
05 utilizados en el proyecto uno en configuracion esclavo y otro en maestro.

5.3.1 Descripcion

Se hace uso de dos Arduino Uno para conectar cada uno de los bluetooth HC-05

maestro y esclavo, posteriormente se separaran como se observa en la
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Resultados y analisis

Tabla 10, esto con el fin de saber cual es su mayor alcance para establecer una
comunicacion entre los mddulos bluetooth. Se realiza la prueba con un intervalo de 2 metros
hasta llegar a los 10 metros ya que el mddulo bluetooth HC-05 entre sus especificaciones
recomienda que el receptor no se encuentre a mas de 10 metros de distancia y se continua con la

separacion cambiando el intervalo a 1 metro hasta identificar la distancia méxima de conexion.
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5.3.2 Resultados y analisis

Tabla 10. Resultados prueba 2

Distancia (m) Conexion entre modulos 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 analisis

Tabla 10, se establece que el mayor alcance que se logré entre la comunicacion de dos
modulos bluetooth HC-05 fue de 14 metros, sin algun tipo de obstaculo ya que la medida fue
realizada en campo abierto, si llega a ser mayor a 14 metros la comunicacién entre los dos

maodulos se perdera.
5.4 Prueba 3 (Simulacion en Proteus del sistema hardware)

El objetivo de esta prueba es integrar todos los dispositivos que compondra el sistema de
vision artificial en el simulador digital Proteus, con el fin de observar y prever errores del sistema

hardware, la simulacion se realizard desde la etapa de transmision de datos hasta la de control de

motores.
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5.4.1 Descripcion

Se realiza la simulacion del sistema hardware que poseerd el sistema de vision artificial en
el simulador digital Proteus, en el cual se hace la integracion general de todos los dispositivos
para verificar su correcto funcionamiento, los disefios de conexiones son con base a la Figura 22
y la Figura 23.

Los puntos de interés en la simulacién estaran enfocados en los siguientes aspectos:

e Funcionamiento correcto del sistema de relevo: Este debe activar el sistema de
vision artificial en la presencia de fallo en la comunicacion central con el UV.

e Funcionalidad optima del sistema de comunicacion y accionamiento de las
funciones en los motores DC con respecto a un caracter enviado por el “software
de vision artificial”, el software de vision artificial envia por un canal serial un
caracter para ser enviado posteriormente via bluetooth al UV, en la simulacion el

software es un monitor serial en el cual se ingresaran los caracteres.

Enla
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Figura 50, se puede observar todos los dispositivos implementados a nivel hardware.
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Figura 50. Simulacion del sistema hardware
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Figura 51 y la Figura 52, se visualiza el funcionamiento del sistema de relevo en ausencia
de la comunicacién principal, un 0 en la tarjeta principal indicard que el sistema de comunicacion

principal esta desenlazado y un 1 serd que se encuentra enlazado.
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Figura 51. Prueba de relevos desactivados
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Figura 52. Prueba de relevos activados.
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En la Figura 53, se visualiza el correcto funcionamiento de la transmision del caracter ‘3°,
el cual ejecutara la primera funcion 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. Envio de caracter accion encender motor 1
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Figura 54. Envio de caracter accion encender motor 2
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5.4.2 Resultados y analisis

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 modulo de vision artificial cuando la comunicacién del sistema principal se pierde,
otro punto de interés en un 100% de buen funcionamiento es el medio de comunicacién bluetooth
establecido en el simulador destinado para el envio de caracteres para asi activar las funciones

que tendra cada motor.

5.5 Prueba 4 (Funcionamiento individual de cada vehiculo 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 visiéon artificial para el

comando de vehiculos no tripulados, esta prueba se realizara en un UGV y un prototipo de UAV.

5.5.1 Descripcion

Se visualizan en la Figura 56, el sistema hardware que poseera el vehiculo terrestre no
tripulado y otros dispositivos como la tarjeta principal de UAV, el control de comunicacién del
UAYV vy un prototipo de UAV, este proyecto de grado integrara el sistema hardware en el UGV y
no en el UAV, por la razén 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

ADOETA
niral

Nota: Fuente Autores

La prueba analiza la respuesta del sistema de relevos cuando se establece y se pierde la
comunicacion central del UAV, también se observa el tiempo de respuesta en la activacion de las
funciones que permitirdn comandar el prototipo de UAV mediante el software de vision artificial,
en la Figura 57, se muestran los dispositivos implementados para el envio de datos y el
procesamiento de imagenes realizada en MATLAB, el cual requiere de un equipo de cémputo
(PC) y el moédulo bluetooth para el envio de datos al UV.
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Figura 57. Sistema general parte 2

SISTEMA BLUETOOTH

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 circulos en la mano
1 5 4 3
Vehiculo . .,
, ., Simulaciéon de ,
aéreo Funcion 1 . Apagado Atras
elevacion

Vehiculo Funcion 1 Adelante Reversa Glr_o ala
terrestre Izquierda

Nota: Fuente Autores

Los resultados esperados se visualizan en Tabla 11, en ella se consignan una funcion por
cada vehiculo, estas funciones son un conjunto de acciones que el vehiculo realizara por un
determinado tiempo, segin lo consignado en la Tabla 11 para el vehiculo aéreo la funcion 1
representa una serie de 5 acciones donde el vehiculo primero tendré 5 segundos para realizar una
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simulacion de elevacion, posteriormente se realizaran 4 movimientos adicionales y cada
movimiento tendrd una duracion de 5 segundos, los movimiento son inclinacion a la izquierda,
inclinacion hacia atrés, inclinacion a la derecha y finalmente se inclinara hacia al frente.

Para la funcion 1 del vehiculo terrestre el conjunto de movimientos se realizard en
aproximadamente 11 segundos, en el cual el vehiculo avanzard, dard un giro a la izquierda y
luego retrocede, girard 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 imagenes bajo una imagen patrén que contiene 5
circulos rojos, el cual indica que el UAV realice una simulacién de elevacion y en la prueba 2 la

imagen patron contiene 4 circulos rojos, que como consecuencia el UAV se apagara.

Figura 58. Pruebas Generales UAV

PRUEBA 1

PRUEBA 2

DOo~-Oom=-mo
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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 vision artificial haya
reconocido la imagen patron con 5 circulos y la prueba nimero 2 como finalidad del UGV es
retroceder hasta el punto B, donde la imagen patron a procesar por el sistema tendra 4 circulos

rojos para activar su funcionalidad.

Figura 59. Prueba General UGV

PRUEBA 1 PRUEBA 2

Nota: Fuente Autores
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5.5.2 Resultados y analisis

El relevo de los sistemas funciono en todas las pruebas realizadas, donde el tiempo para
realizar el cambio entre el control principal de comunicacion y el sistema de vision artificial es de
aproximadamente 1.6 s y el tiempo para realizar el cambio entre sistema de vision artificial y
control principal es de aproximadamente 2.51 s.

Si durante una accion o funcion del vehiculo este recibe otra instruccion de movimiento u
otra funcion el vehiculo tomara la accion mas reciente, por lo cual detendra la funcién ejercida,
para realizar la nueva que sea adquirido por el sistema de vision artificial.

Analizando cada una de las pruebas se puede concluir que después de cada procesamiento
de imégenes en el cual se obtenga como resultado la cantidad de circulo rojos en la imagen
patrén, todas las acciones de movilidad de los UV seran ejecutadas con un tiempo de respuesta de

5 segundos para cada accion.
5.6 Prueba5 (Alcances de adquisicion de imagenes)

El objetivo de la prueba es evaluar el software de vision artificial desarrollado en la IDE
de Matlab (Capitulo 4), donde se expondra a condiciones de luz controladas y se examinara el
funcionamiento de la captura de la imagen en determinadas distancias.

5.6.1 Descripcion

Para la evaluacion del software se construye una escena con el esquema de iluminacion

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 patron a reconocer y otra fuente en la parte posterior de la cdmara. Lo
anterior genera cuatro condiciones de captura de acuerdo al encendido/apagado de las fuentes,

adicionalmente se varia para cada condicion la distancia entre la camara y el patron a identificar

para 30, 50, 70 y 90 cm.
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Figura 60. Escena de prueba del software de vision artificial

/
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Nota: Fuente Autores

Las pruebas de luminosidad se realizan de 4 formas, como se pueden visualizar en la
Figura 61, la primera sin ningin foco de luz encendido, la segunda con el foco de luz detras de la
camara prendida, la tercera con el foco de luz al frente de la camara 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 varié la luminosidad se realizan pruebas de distancia de la
imagen de interés para ver el funcionamiento de reconocimiento del sistema de visién artificial,

en la Figura 62, se visualiza las distancias de la imagen de interés con respecto a la camara.
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Figura 62. Prueba distancia

Nota: Fuente Autores
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5.6.2 Resultados y analisis
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 vision artificial.

Tabla 12. Resultados de la prueba 5

CONDICIONES DE LUZ
BOMBILLA BOMBILLA
DISTANCIA BAIODXC?'IA\IE)%QS DELANTERA TRASERA EB,\CI) c'\éBNlé IIE)AASS

PRENDIDA PRENDIDA
30 cm Presenta fallos No funciona Presenta fallos
50 cm Presenta fallos No funciona Presenta fallos
70 cm No funciona No funciona No funciona
90 cm No funciona No funciona Presenta fallos No funciona

Nota: Fuente Autores

Al variar la distancia de la camara 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
deteccion de la cantidad de circulos en el patrén). Cuando s6lo 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 identificacion del patron y de sus caracteristicas en un 75% de los
casos (distancias 30, 50 y 70 cm), y para la distancia de 90 cm se presentan fallos en la
identificacion de las caracteristicas propias a los circulos contenidos en el patron. 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 deteccion de las caracteristicas y un 50%
en que el sistema no funciona.

Con base en los resultados obtenidos se encuentra que el sistema de vision se afecta ante
diferentes condiciones de luminosidad, de forma negativa en un 50%, presentando fallos de
identificacion de caracteristicas en un 31,25% y se encuentra un 18.75% de confiabilidad
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especificamente para el esquema de iluminacion propuesto (basado en una fuente posterior) en

funcion de la distancia entre la camara y el patrén a identificar de 30, 50 y 70 cm.

5.7 Prueba 6 (Deteccion de los circulos)

El objetivo de esta prueba es encontrar el algoritmo o la funcidn apropiada para poder
extraer los circulos contenidos e identificar la cantidad de los mismos en la imagen capturada.

5.7.1 Descripcion

Se realiza la prueba confrontando dos métodos de extraccion y conteo de los circulos
rojos en la imagen, en el primero se hace uso del histograma con el cual se identifica los pixeles
que ocupan los circulos y con este dato se conoce la cantidad de circulos. En el segundo método
se hace uso de los canales de color de la imagen para detectar los circulos y se colocan a prueba

dos funciones para el conteo.

Figura 63. Método Histograma a 70cm
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Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.
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Se hace uso de la funcion que genera el histograma de la imagen, para conocer la
intensidad del color rojo en la imagen, donde la funcion devuelve dos valores correspondientes a
la distribucion de intensidad (eje X) y a la frecuencia de la intensidad (eje Y), con esta
informacidn se obtiene la cantidad de pixeles que ocupan los circulos en la imagen. Se realizan
tres tomas diferentes con una un patrén que contiene 5 circulos rojos. En la Figura 63 se observa
la primera prueba de la funcion del histograma a una distancia de 70cm, donde se ha definido un
umbral de 220 pixeles por cada circulo, obteniendo como resultado final la deteccion de 5

circulos en la escena.

Figura 64. Método Histograma a 40cm
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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 variacion en el histograma y se continGa con el valor de umbral de 220 pixeles, para

este caso se detectaron 6 circulos.
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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 deteccion de los circulos, para este cado se detectaron 4 circulos.

Con los datos obtenidos se genera la Tabla 13, en la que se consignan los resultados de las
pruebas realizadas al método de deteccidn de circulos por el histograma de la imagen.

En el segundo método de deteccion de circulos 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 circulos

en la imagen.
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Figura 66. Eliminacion de canales G y B

a) Imagen en formato b) Canal rojo de la imagen ¢) Imagen filtrada
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Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

Para realizar el conteo de circulos con este método se ponen a prueba las siguientes
funciones:

e La funcidn (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 cuantas figuras hay en la imagen contando etiquetas. Debido a que la
funcion etiqueta el mas minimo punto en la imagen haciéndolo pasar como una
figura, se debe realizar un buen filtrado para que ningun elemento interfiera en la
cuenta de los circulos.

e Se realiza el conteo de circulos por medio de la funcién (circunferencia), la cual
realiza una busqueda de centros de los circulos en la imagen. Las figuras
detectadas por esta funcidén que no tengan una representacion circular no generan
la ubicacion de un centro siendo excluyente a otras figuras o formas presentes en
la imagen. La funcion requiere como pardmetros de entrada un radio minimo y

uno maximo para la basqueda de los circulos a partir de los centros detectados.
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Distancia (cm) Cantidad de circulos | Cantidad de circulos | Numero de pixeles
en la imagen detectados por circulo
40 5 6 259
70 5 5 220
100 5 4 170

Nota: Fuente Autores

La deteccion con el método del histograma es confiable siempre y cuando el tamafio de
los circulos sea constante debido a que el umbral de comparacién es fijo y una variacion en la
dimension de los circulos detectados en la escena ocasiona un mal conteo, como se observa en la
Tabla 13 la cantidad de pixeles que ocupa un circulo depende directamente de las distancia entre
la imagen y la cdmara ya que al disminuir el radio del circulo disminuye la cantidad de pixeles
que contiene y de igual forma inversamente proporcional,

Por el contrario, la deteccion realizada por medio del canal rojo de la imagen es precisa y
confiable en términos de repetitividad. Al realizar la prueba con la funcién (figuras), se debe
garantizar que el filtro utilizado no deje residuos como regiones, zonas 0 puntos que interfieran
en la cuenta de los circulos, debido a esto se opta por trabajar con la funcion (circunferencia),
debido a que la obtencidn de diferentes figuras en la imagen no interfiere con la deteccion de los
circulos.

Se decide trabajar con el método de eliminacion de los canales verde y azul de la imagen
para detectar los circulos y con la funcién de deteccion de centros para realizar la cuenta de los

mismos.
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5.8 Prueba 7 (Cambio de color en los circulos)

El objetivo de esta prueba consiste en verificar el correcto funcionamiento del sistema de
deteccion de la imagen patrén y el conteo de los circulos realizado al cambiar el color de los
circulos.

5.8.1 Descripcion

Los circulos detectados en la imagen patron deben coincidir con la cantidad que haya de
los mismos con intensidad de color rojo, para ello se pone a prueba el sistema de deteccién de
circulos.

En la Figura 67 se pone a prueba la deteccion con 5 circulos rojos en la imagen patrén,

Figura 67. Deteccion mano patron con 5 circulos
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Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

Se reemplaza uno de los circulos rojos por uno azul como se observa en la Figura 68, se
inicia el proceso y se obtiene como resultado la deteccion de los 4 circulos rojos en la imagen, asi

que no se presenta ninguna variacion con el circulo azul.
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Figura 68. Deteccion mano patron con 4 circulos rojos y uno azul
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Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

Para la Figura 69 se coloca un circulo de color amarillo en la imagen patron, dejando
solamente 3 circulos de color rojo, al ejecutar el programa se obtiene como resultado la deteccion
de 3 circulos rojos, evidenciando que el color amarillo no afecta en el procesamiento ni en la

deteccidn de los circulos rojos.
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Figura 69. Deteccion mano patron con 3 circulos rojos, uno azul y uno amarillo
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Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

Para completar la prueba se coloca un circulo de color verde como se observa en la Figura
70, donde al ejecutar el programa se observa que el circulo verde ha sido eliminado, obteniendo

la deteccidn de los 2 circulos que contienen el canal de color rojo.
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Figura 70. Deteccion mano patron con 2 circulos rojos, uno azul uno amarillo y uno verde

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

5.8.2 Resultados y anélisis

Con los resultados obtenidos en cada etapa de la prueba, se verifica que utilizando el
método de eliminacion de los canales de color G (verde) y B (azul), las detecciones de los
circulos de interés se obtienen sin ninguna falla, eliminando los circulos verde y azul colocados
en la imagen patrén, adicionalmente se prueba con un color intermedio, el amarillo, obteniendo la

correcta eliminaciéon del mismo.

5.9 Prueba 8 (Comunicacion del sistema de vision artificial)

El objetivo de esta prueba consiste en verificar el correcto funcionamiento del sistema de
vision artificial con el sistema de comunicacion inaldmbrico bluetooth, donde se implementan
dos placas Arduino Uno, dos modulos bluetooth HC-05 y el software de vision artificial, esta
prueba consiste en hacer prender y apagar un led mediante un caracter que sera enviado por una

comunicacion bluetooth entre el sistema de procesamiento de imagenes y la tarjeta de adquisicion
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de datos Arduino, este led indica las acciones de control que se presentaran en un vehiculo

mediante la implementacion de médulos y driver.

5.9.1 Descripcion

Para definir un correcto funcionamiento entre estos dos mddulos se debe cumplir las

siguientes condiciones.

e Que el sistema de vision artificial realice el procesamiento de imégenes referente
a la imagen que adquiera y como resultado entregue un caracter que indique la

cantidad de circulos detectados en la mano guia.

e Enviar por medio de una comunicacion serial previamente establecida el caracter a

la placa Arduino Uno.

e Enviar el cardcter mediante una comunicacion bluetooth maestro a otro médulo

bluetooth esclavo.
e Leer la entrada del bluetooth esclavo para ejecutar una accién 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 cardcter enviado por el sistema de vision artificial es 5 el led se
encendera y por el contrario si el cardcter es 4 el led apagara, cabe recordar que para este
proyecto de grado el caracter sera la cantidad de circulos que contiene la imagen guia de una
mano.
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Figura 71. Prueba 8 (escena con 5 circulos)

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 circulos rojos dentro de la mano guia.

Figura 72. Prueba 8 (Procesamiento digital 1)
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Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

Podemos visualizar el funcionamiento pleno de la comunicacion en la Figura 73, donde el

sistema detecto los 5 circulos rojos, siendo este el dato responsable del encendido del led.
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Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

Para el siguiente ejemplo se utiliza la escena de la Figura 74, donde la cantidad de

circulos rojos en la mano guia es de 4, siendo este el caracter responsable del apagado del led.

Figura 74. Prueba 8 (escena con 4 circulos)

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

Realizando el procesamiento de imagenes como se observa en la Figura 75, se obtiene la

cantidad de circulos rojos en la mano guia.
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Figura 75. Prueba 8 (Procesamiento digital 2)
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Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.

En la Figura 76 se observa el resultado del apagado del led por el caracter detectado en el

sistema de vision.

Figura 76. Prueba 8 (Envio de dato {4})

Nota: Fuente Obtenida desde Matlab.
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5.9.2 Resultados y analisis

Se integran satisfactoriamente los modulos de vision, comunicacion y ejecucion de
instrucciones, por medio de las pruebas realizadas con el encendido de un led mediante la
identificacion de una instruccion visual detectada en la mano patron, el envio del dato desde el
sistema software, la recepcion del dato y la ejecucion del algoritmo correspondiente al dato
recibido.

Con los resultados obtenidos se encuentra que el mdédulo de comunicaron responde
satisfactoriamente con el envio y la recepcién de la informacion contenida en el patrén,
obteniendo en el hardware la correcta instruccion para la ejecucion de los protocolos de

navegacion en los UV.

5.10 Conclusiones

En este capitulo se visualizan las pruebas implementadas para que se pudiese desarrollar
el sistema de visién artificial de apoyo para el comando de un vehiculo no tripulado, cada
resultado obtenido es de importancia para la caracterizacion final que el sistema da el apoyo para
el comando de un UV.

El sistema hardware que poseera el vehiculo no tripulado estard compuesto por dos
maodulos relés, un médulo bluetooth HC-05, drivers L298N, un microcontrolador Arduino y una
fuente de alimentacion externa, las pruebas realizas en este capitulo en vehiculos UAV y UGV
mostraron positivamente, un notable funcionamiento en la integracion de todos los dispositivos,
que como funcién principal es el control de los motores de cada vehiculo logrando manipular la
velocidad y sentido de giro.

Se determinaron los alcances de comunicacion bluetooth del sistema hardware del
vehiculo en un rango de 14 metros, pero se recomienda hacer uso del sistema a distancias de 11
metros como maximo, las pruebas realizadas durante los primeros 14 metros no presentaron
fallos en comunicacion en campos totalmente abiertos.

Se logr6 implementar una técnica de vision artificial de reconocimiento de patrones por
medio del detector y descriptor (SUFR), integrando diferentes tecnologias de desarrollo para la
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adquisicion de imagenes (camara externa), procesamiento de software (Matlab) y envio de datos
(Arduino y modulo bluetooth), con base en la basqueda de informacion realizada en el proyecto.

El sistema es robusto en la deteccion de circulos rojos ya que el método utilizado es capaz
de eliminar todas las intensidades de color diferentes al de interés, obteniendo como resultado la
deteccion de todos los circulos rojos en el patrén definido.

Se comprueba el correcto funcionamiento de cada uno de los modulos iniciando con el de
vision, al reconocer la instruccion que se deseaba enviar, continuando con el modulo de
transmision, se logré la comunicacion y envio de los datos obtenidos y para finalizar se
comprobd que el mddulo de ejecucion realiza la accion esperada tras la recepcion del dato.

Se logro implementar una técnica de vision artificial de reconocimiento de patrones por
medio del detector y descriptor (SUFR), integrando diferentes tecnologias de desarrollo para la
adquisicién de imagenes (camara externa), procesamiento de software (Matlab) y envio de datos

(Arduino y modulo bluetooth), con base en la busqueda de informacion realizada en el proyecto.
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6 Conclusiones generales

Se cumplié con el objetivo principal del proyecto, al desarrollar un sistema de vision
artificial de apoyo para el comando de vehiculos no tripulados, que entrard en funcionamiento al
detectar la pérdida de comunicacion del UV con el control de mando principal y permitira la
ejecucion de las rutinas de navegacion establecidas mediante un sistema de vision artificial.

Se identificaron las tecnologias mas utilizadas en el desarrollo de UV, siendo la
predominante la de vision artificial, donde esta ha sido implementada en todos los trabajos
expuestos en este documento que involucran algun tipo de UV, para la ejecucién de la aplicacion
de dichos trabajos. Se identificaron como aplicaciones comunes la busqueda de personas,
inspeccion en lineas de produccion, vigilancia y revision de lineas de cultivo. Donde el presente
trabajo realizado hace uso de vision artificial como tecnologia de desarrollo, reconocimiento de
patrones en la técnica de vision con Matlab como plataforma de desarrollo y Arduino como
sistema embebido, aplicados a dos UV, uno terrestre y uno aéreo, demostrando la capacidad de
adaptacion del sistema en varios entornos de desarrollo, con el fin de dar un apoyo en el comando
de navegacion.

Como resultado de la investigacion realizada se seleccionaron la tarjeta Arduino Due
como tarjeta de procesamiento central para el comando del UV, mediante drivers L298N,
maodulos bluetooth y modulos relé de bajo costo, fue posible tomar el control de un UGV y UAV
para ser comandado por el sistema de visién, estos dispositivos se acoplaron a la tarjeta Arduino
Due se activan mediante PWM o sefiales de tension (HIGH/LOW) pre establecidas en la tarjeta
Arduino.

Se logré implementar una técnica de vision artificial de reconocimiento de patrones por
medio del detector y descriptor (SUFR), integrando diferentes tecnologias de desarrollo para la
adquisicion de imagenes (camara externa), procesamiento de software (Matlab) y envio de datos
(Arduino y modulo bluetooth), con base en la busqueda de informacion realizada en el proyecto.

Se implementd una rutina de movilidad para el vehiculo aéreo no tripulado, la cual
consiste en realizar una inclinacién en su eje de acuerdo al protocolo seleccionado por el sistema
de vision artificial, adicionalmente se implementé una rutina de movilidad para el vehiculo
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 disefio un sistema de vision artificial de apoyo
para el comando de un vehiculo no tripulado, donde el sistema cuenta con un subsistema
hardware integrado al UV y comunicado inalambricamente a través una red de éarea local
bluetooth, por su parte mediante los gestos de una mano patron se logré6 comandar un prototipo
de UAV y un vehiculo terrestre UGV.

Al realizar la prueba final del sistema en general se logr6 evaluar la funcionalidad y el
desempefio de cada uno de los modulos, de esta forma se concluye que, los conocimientos
adquiridos durante la carrera, ing. Electronica, y las busquedas realizadas, fueron indispensables
para lograr cumplir con el propdsito del proyecto, obteniendo unos resultados notables en la
funcionalidad del sistema hardware y software, también se determina que el desempefio 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 ultimo es posible
ampliar el uso del sistema de vision artificial y llevarlo a no solo vehiculos de 4 motores sino
que también se puede extender hasta maximo 6 motores, integrando otro modulo de relés y un
driver L298N, controlar un vehiculo con mas 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 médulo compacto que no
dependa de una estacion fija de trabajo. Dicha visién de mejora esta sujeta al estudio de
tecnologias que permitan integrar el sistema construido con las plataformas para las que se ha
enfocado, de forma mas detallada, lo que se pretende es desarrollar un (shield)?, que potencialice
las capacidades de los (UV), al contar con un sistema de apoyo de navegacion incorporado e
independiente de alguna comunicacion inalambrica.

Se podria enlazar el sistema con las tecnologias de comunicacion inaldmbrica del
vehiculo, con el fin de ampliar el espectro de opciones de apoyo en el control de navegacion,
otorgando al (UV) la capacidad de navegar por medio de las imagenes obtenidas desde la cAmara
incorporada o por medio de instrucciones enviadas desde una estacion fija de trabajo, obteniendo

un respaldo confiable en los vehiculos 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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AnNexos

En este apartado se encuentra informacion que servird de apoyo para la sustentacion de

algunos argumentos que fueron mencionados en este documento.

Anexo: 1 Hoja de datos de médulos bluetooth egbt-045 msy 046 s

COMMON SPECIFICATIONS EGBT-046S PIN CONFIGURATION

Radio Chip: CSR BCA417
Memory: External 8Mbit Flash

Output Power: 4 lo +6dbm Class 2
Sensitivity:  -80dbm Typical
Bit Rate: EDR, up to 3Mbps ppreny =
Interface: UART 7 1
Antenna:  Builtin = -
Dimension:  27W x 13H mm D -

g
Voltage: 3.1042VDC G
Current: 40mA max D q

4

fe
COMMON HARDWARE INTERFACING CON- 11-RESET : 241ED

12 Vi
SIDERATIONS .5 cr: 5 -
AN A WaW WYL WLAYS

The EGBT-04 module will work with supply vollage
of 3.1VDC to 4.2VDC. When supplied with 3.3VDC, Figure

it will interface directly with the UART port of any LEOrosn R e
microcontroller chip running at 3.3VDC.

When i with 5V mi rollers, The TXD Table 1. EGBT-046S Pin Description
output logic swing of the EGBT-04 still falls within

the valid 5V TTL range, hence, can be connected PIN D DESCRIPTION
directly to the UART RXD of the 5V microcontroller 1 |TXD UART TXD Output
host. EGBT RXD and inputs, however, are not 5V 2 |RXD UART RXD Input
ing in. Some level translation circuit must be added 12 |Vee +3.1 104 2VDC P Inoot
to protect the inputs. . v =

13 |GND Common Ground
A simple diode level translator circuit like the ones 22 |GND Common Ground
shown in Figure 3 and 7 will suffice in most applica- 24 |LED LED Status Indicator
tions. A better altemative is with the use of 5V input Flashing
tolerant tiny logic chips such as 74LVC1G125 - a - Waiting to Connect/Pair
single buffer chip housed in smd sot23-5 package. Steady ON

- Connected/Paired
Note:

All unassigned pins must be left unconnected.
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Anexo: 2 Hoja de datos de driver 1293D

L283,1283D
SLRSI0AD _SEPTEMBER Y86-REVISED JANUARY 2018

155

6 Specifications

6.1 Absolute Maximum Ratings
over aperaling fressait temperature range (unless otherwise noted)!”

Supply voitage, Ve, P!

Outpet supply vokage, Voo

Input voltage, ¥y

Outpet voltage. Vo

Peak output current, i, (nonrepedtive, t < 5 msy L2953

-3
-2

Peak output cument, |, (nonrepedtive, t < 100 ps)c L2900

-12

Continuous cutput cument, iy L293

-1

~E500

C #5 output curment, k- L2930
" 3 a 7

L) b

Storage temperature, Tey

~£5

150

ddir»»c-:cq:g

(1) Stresses beyond hose lisied under Absalte Maximum Ratings may cause permanent damage (o the device. These are siress ratings
only, which do not imply functional operaion of the device at these or any other conditions bayond those indicated under Recommended
Conadtions. Exposuse 10 absolute-maximum-rated conditions for exdended periods may affect device reflabiliy.

(2) Al vokage valses are with respect 10 the network ground terminal.

6.2 ESD Ratings

VALUE UNIT
G Electrostatic Human-body model (HEM), per ANSVESDAEDEC Js-001 ™ +2000 %
50 discharge Charged-device model (COM}, per JEDEC spedfication JESD22-C1018) +1000
(1) JEDEC document JEF1ES stales that S00-V HEM allows safe manufachuring with a standasd ESD contrd process.
{2) JEDEC document JEF1ST stales that 250.V COM allows safe manufaciuning with a standard ESD control process.
6.3 Recommended Operating Conditions
aver operating freesair temperature rangs (unless otherwise noted)
Wiy NOM MAX| UNIT
Vet 45 7 v
Vecs Veet 36
Ver STV 23 Vees v
v, High-devel Input vokage
- Veci 2TV 23 7| v
Ve Low-ovel output voltage 03" 1.5 v
Ta Operatng froe-ak iemperature 0 70 *C

(1) The algebraic convention, in which e ieast posiive (most negative) designated minimum, ks used in this data sheet for logic vollage
loveds.

6.4 Thermal Information

1283, L2930

THERMAL METRIC!Y NE (PDIP) uNIT

16 PINS

Reus | reststance ¥ 384 W
E;m Junchon-to-cass (lop) heemal restsiance 25 o
Roun Juncsion-to-boaed thermal resstance 165 oW
Wit Juncion-to-top ch rizason 7.1 CW
|wsn Juncaon-to-board o aton parameter 163 ‘ow
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Anexo: 3 Hoja de datos de driver 1298N

572

© L298
DUAL FULL-BRIDGE DRIVER
= OPERATING SUPPLY VOLTAGEUP TO 46 V
=« TOTALDCCURRENTUP TO4 A
= LOW SATURATION VOLTAGE
=« OVERTEMPERATURE PROTECTION
« LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 15 V
(HIGH NOISE IMMUNITY) /
R §§\=

DESCRIPTION Multiwatt15 PowerS020

The L298 is an integrated monolithic circuitina 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signed to accept standard TTL logic levels and drive
Inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enable inputs are provided to
enable or disable the device independently of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz. )
L208P (PowerS020)

nection of an external sensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works ata
lower voltage.

Iz 0
s
o421 wm A P
x|
1 2 3 4
o 4 wl
L

. L o] '
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Anexo: 4 Lineas de cddigo para configurar médulos

#include <SoftwareSerial.h>
[[-mmmmmmmm e (RX, TX);
SoftwareSerial mySerial(10, 11);
void setup()

{

Serial.begin(9600);
mySerial.begin(38400);

/I mientras el puerto serial se conecta
while (!Serial) {
}

Serial.printIn(“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

Phantom 4 User Manual
Supported Fle Systems FAT32(<32GB ), exFAT (> 32GB )
Photo JPEG, DNG ( RAW )
Video MP4 | MOV (MPEG -4 AVC JH.264 )
Supported SD Cards Micro SD, Max capacity: 64GB. Class 10 or UHS-1 rating required
Operating Temperature 32°w0 104°F(0°1040°C)
Remote Controller
Operating Frequency 2.400 GHz to 2.483 GHz
Mt Tranemiosion Distancs FCC Compliant: 3.1 mi ( 5 km ); CE Compliant: 2.2 mi ( 3.5 km )
{ Unobstructed, free of interference )
Operating Temperature 32°10 104°F(0°1040°C)
Battery 6000 mAh LiPo 28
Mobile Device Holder Tablets and smartphones
Transmitter Power ( EIRP ) FCC: 23 dBm; CE: 17 dBm
Operating Voltage 74AV@ 124
Charger
Vaoltage 174V
Rated Power 100w
Intelligent Fight Battery ( PH4 - 5350 mAh-15.2V)
Capacity 5350 mAh
Voltage 152V
Battery Type LiPo 48
Energy 81.3Wh
Net Weight 462 g
Operating Temperature 14°10 104° F(-10°t0 40° C )
Max. Charging Power 100 W
Normal
A}it)eﬁa%vety Red, Grean and Yeliow Flash Turning on and Sell-Diagnostics
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Anexo: 6 Especificaciones motor tg-05d-su(6v)
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