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Resumen

En robotica, el seguimiento visual a objetos es un proceso que ayuda a obtener informacion en
tiempo real 0 no, de distintas areas de competencias, tales como tecnologia, deporte, salud, agricola,
entre otros. Logrando asi adquirir resultados con respaldo visual, sin necesidad de moverse del lugar
de trabajo.

En la actualidad, a medida que la tecnologia avanza, el seguimiento visual va teniendo una
mejora continua, logrando captar datos por medio de objetos y/o personas que estén en constante
movimiento. De esta manera, se puede inspeccionar y procesar la informacion recolectada de una
forma mas precisa y eficaz sin necesidad de detener o pausar la actividad.

Para realizar las evaluaciones en tiempo real, se necesita un equipo que vaya adquiriendo y
procesando las imagenes, ademas de un robot (aéreo, terrestre o acuatico) que se traslade gracias a la
recepcion de ciertos parametros (entregados mediante control manual o control autbnomo) que
permitan a los sensores de imagen mantenerse siempre en direccion al sujeto o persona en estudio.

El proyecto por trabajar, el objetivo yace de realizar un seguimiento autébnomo continuo por
medio de un equipo aéreo no tripulado (Drone), sin necesidad de que alguien deba estar controlando
su posicion respecto a como se mueva el objeto. Esto se llevaria a cabo por medio de la adquisicion
de imagenes mediante la utilizacion de una camara montada en el mismo Drone, con la que se estima
la posicion del objeto u persona en estudio para ejecutar la accion de control de posicion de este,
manteniendo al sujeto a una distancia fija y en un rango cercano al centro focal de la camara.

Como propuesta, se desea integrar tecnologias que logren desarrollar un control de vuelo
autébnomo mediante la utilizacion de softwares de procesamiento de imagenes, en conjunto con un
algoritmo que logre interpretar los datos para enviar las sefiales correspondientes a los analogos del
joystick del Drone y genere los movimientos correspondientes para mantener siempre en visual al

objeto.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccion General

La robdtica esta hoy inserta en practicamente todas las industrias y hogares de Chile.
Desde pequefios robots que limpian pisos y ventanas, hasta sistemas que detectan
temperaturas y humedad para mantener en buen estado frutas y verduras durante semanas.

Hoy, estas tecnologias son fundamentales para las empresas. Es que automatizar
procesos permite que las compafiias ahorren dinero y realicen sus tareas con mayor rapidez
y efectividad [1].

Son 5 éareas donde automatizacion esta cambiando la forma de ver y solventar los
trabajos: Mineria, Agricultura, Comercio, Gastronomia y Drones. Aunque en particular los
Drones no son una industria, mas bien una tecnologia, han transformado la forma que vemos
el mundo y sus multiples aplicaciones han ayudado a facilitar tareas y llegar de manera facil
donde las personas no pueden o tienen dificil acceso [1] .

En este Gltimo tiempo, la creacion de UAV (Unmanned Aerial Vehicle) han crecido a
un gran nivel por la cantidad de empresas que se afilian a este mercado, y a la vez, la
tecnologia que se integra es mayor (disefio, comunicacion y sistema de control) lo que
permite a muchas empresas 0 personas particulares trabajar en proyectos con UAV [2]. Los
Drones ofrecen posibilidades extraordinarias para usuarios empresariales y privados y seran
empleados de manera creciente en aplicaciones de observacion ya que pueden contener
camaras de alta resolucion, sensores y geolocalizacion para ubicar cualquier problema o
defectos. También pueden reforzar las misiones de rescate y busqueda a través del uso de
Drones equipados con camaras infrarrojas o simplemente realizar seguimiento a vehiculos,
personas u objetos dependiendo del objetivo en que se encuentre [3].

En la actualidad, se han generado proyectos evocados al seguimiento de personas u
objetos mediante de distintos métodos, algunos de los trabajos investigados son como el
Disefio e implementacion del sistema de control de posicion para un Drone basado en
seguimiento de objetos con el Drone Ar. Drone 2.0 [4] o el desarrollo de un vehiculo no
tripulado que de forma auténoma para que realice el vuelo siguiendo a un objeto [5] [6] v el

modelado y control de un Micro Vehiculo Submarino Auténomo (AUV), nombrado AR2D2

[7].



El proyecto presenta un equipo que tiene la capacidad de realizar un seguimiento
continuo a un objeto, mediante la utilizacion de una cAmara montada en un Drone que
visualice a un objetivo en particular. Para ello, se genera un algoritmo con la capacidad de
detectar objetos que, conectada a un microcontrolador, es capaz de procesar las imagenes y
generar sefiales de control para mantener siempre en visual al objetivo, como para el
seguimiento en una competencia atlética, el estudio biomecéanico de una persona,
seguimiento de un vehiculo, segun sea su requerimiento. Ya que actualmente, el control de
los Drone lo realiza una persona que tiene las habilidades de pilotear esta tecnologia o
también un control automatico existente con el analisis previo del circuito que atravesara o
mas bien de un sistema GPS [5]. La idea de generar un seguimiento continuo a partir de una
camara montada en el Drone es integrar tecnologias que logra un proyecto de répida
respuesta, con un valor menor al del mercado y con un minimo margen de error en el
respectivo analisis, dando la posibilidad de entrar a maltiples areas de trabajo con robot de
seguimiento de control automatico para distintas areas en las que se pueda trabajar tanto para
la region como a nivel nacional.

El documento esté organizado de la siguiente manera: el capitulo 1 se presenta el estado
del arte, donde se argumenta las bases actuales de este proyecto respecto el procesamiento
de iméagenes, tipos de Drones, control de robot actualmente utilizados y de definir los
objetivos, alcances, limitaciones y metodologia de trabajo que tendréa el proyecto propuesto.
Para el capitulo 2 habla de los implementos utilizados tanto fisicos como de los softwares
utilizados para llevar a cabo el proyecto, como también el tipo de conexion realizado con el
fin de enviar las sefiales que permitan el control del Drone. El capitulo 3 describimos el
procesamiento de imagenes utilizado en el proyecto, identificando desde la calibracion de la
camara utilizada hasta encontrar el area y centro de la persona que se utiliza en el proceso de
este proyecto. De igual forma, el capitulo 4 habla sobre el algoritmo de control que genera
las sefiales para modificar la posicion del Drone, explicando inicialmente la comunicacion
efectuada con el algoritmo de procesamiento de imagenes a fin de poder transmitir los datos
necesitados, y con ello, el capitulo finaliza exponiendo los procesos que el algoritmo
desarrollado tiene para lograr el control autbnomo continuo. Por Gltimo, el capitulo 5 se
describe los resultados experimentales del proyecto basado en la secuencia de imagenes

obtenidas de las grabaciones que se realizan para verificar el correcto funcionamiento del

Juan Francisco Osses Cancino



algoritmo de control autonomo segun los datos adquiridos por el procesamiento de la imagen
captada de la cdmara. Por ultimo, se entrega las conclusiones del desarrollo de este proyecto
y los trabajos futuros en los que se puede modificar e implementar.

1.2 Estado del Arte

En esta seccion se presenta la investigacion previa desarrollada para el proyecto. Esta
revision se orienta al seguimiento de objetos y personas, al control de sistemas roboticos y
los tipos de robots aéreos existentes. Para terminar, se presenta la propuesta de este trabajo y

se definen objetivos sobre los que este se enfocara.

1.2.1 Seguimiento de objetos y personas

La deteccion de objetos es una tecnologia de ordenador relacionada con la vision
artificial y el procesamiento de imagen que trata de detectar casos de objetos semanticos de
una cierta clase (como humanos, edificios, o coches) en videos e imagenes digitales. El
control visual consiste en integrar, en tiempo real, las informaciones visuales en el bucle de
control de un robot manipulador. Una aproximacion muy utilizada, consiste en dotar al robot
de un sistema de vision compuesto por una cdmara de forma que se permita determinar la
localizacion de los objetos en cuestion [8].

La vision artificial, vision por computador o vision técnica es una disciplina que tiene
como finalidad, reproducir artificialmente el sentido de la vista mediante el procesamiento e
interpretacion de imagenes, capturadas con distintos tipos de sensores (en la mayoria
de los casos camaras) y utilizando para ello las prestaciones de los ordenadores [9] [10].
La vision artificial es una gran herramienta para establecer la relacion entre el mundo
tridimensional y sus vistas bidimensionales. Por medio de esta teoria se pueden hacer,
por una parte, una reconstruccion del espacio tridimensional a partir de sus vistas, y, para
Ilevar a cabo una simulacién de una proyeccion de una escena tridimensional en la posicion

deseada a un plano bidimensional.
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Disefio de propiedades de la captura
o (Tipo de cdmara, distancia del
_ ijem, - PiKElES: etc-)-

Reducir el entomo que no es de
interés para el problema (Fonde.
ruido, ete.).

Reconocer v extraer cada uno de loz
objetos presentes en la imagen

Seleccionar ¥ exirasr
“caracteristicas™ apropiadas para la
identificacion  de  los  objetos
deseados.

Utilizar i modele de toma de
decision para decidir a qué categoria
pertenece cada objeto.

Fig. 1.1 Etapas del procesamiento de imagen [11].

Como se muestra en la Fig. 1.1, la primera fase que corresponde a una etapa
sensorial, que consiste en la captura o adquisicion de la imagen del mundo real en
imagenes digitales, a través de algun tipo de sensor.

La segunda etapa consiste en el tratamiento digital de las imagenes obtenidas, que tiene
como objeto facilitar las etapas posteriores. Esta etapa, llamada procesamiento previo, es
donde, mediante filtros y transformaciones geométricas, entre otros, se eliminan partes
indeseables de la imagen o se realzan partes interesantes de la misma.

La siguiente fase se le conoce como segmentacion, y consiste en aislar una zona o
elementos que son relevantes en una escena para poder ser comprendida.

La cuarta fase corresponde a identificar las caracteristicas propias de la deteccion
(color, forma, tamafio, entre otras).

Por ultimo, se llega a la etapa de reconocimiento o clasificacion, en ella se obtiene
la distincién de los objetos segmentados de la escena, gracias a los analisis de ciertas
caracteristicas que fueron establecidas previamente para diferenciarlos [11].

El procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar el aspecto de las imagenes
y hacer més evidentes en ellas ciertos detalles que se desean hacer notar. La imagen puede

haber sido generada de muchas maneras, por ejemplo, fotograficamente, o electrénicamente
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0 por medio de monitores de television. El procesamiento de las imagenes se puede en
general hacer por medio de métodos 6pticos, o bien por medio de métodos digitales, en una
computadora [12]. Los ambitos mejor desarrollados de deteccion de objetos incluyen
deteccion de caras y deteccion de personas. La deteccion de objetos tiene aplicaciones en
muchas areas de vision artificial, incluyendo recuperacion de iméagenes y videovigilancia. El
objetivo de un sistema de vision consiste en extraer la informacion de interés del ambiente y
proveerla para tomar decisiones de alto nivel. EI componente de vision es el primer
mecanismo que tiene un robot para censar su ambiente [13].

Para cualquier sistema de control, se dispone de la medicion del sistema actual,
posicion de referencia y la respectiva estrategia de control, en este caso se hara referencia a
la estimacion entregada por la camara y un equipo robético que permita el seguimiento como
se sefiala en la Fig. 1.2.

Video cdmara Sensores

Posicién respecto Estados (posicion,

al objeto velocidad)

Referencia

Estado

Control

Sefial de control

Fig. 1.2 Arquitectura general del sistema [4].

En cuanto a la estimacion de la posicion respecto del objeto, se tiene dos procesos
mostrados en la Fig. 1.3 los que se reconocen como deteccion de colores y SURF. La
deteccion de color es la capacidad de un sensor o algoritmo de distinguir colores a partir de
la extraccion de informacion de la luz. La manera basica de detectar el color consiste en
captar la luz incidente en un sensor. Este, mediante un conjunto de celdas de fotones que
forman una matriz de puntos, uno por cada pixel, es capaz de medir la cantidad de luz llegada

a cada uno de estos, produciendo una corriente eléctrica que varia en funcion de la intensidad.
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Filtraje de safial Filtraje de safial

Selaceidn da

fusnte

Posicion del drone respecto al objeto
Fig. 1.3 Diagrama para posicion del objeto [4].

SURF es un algoritmo de vision por computador, capaz de obtener una representacion visual
de una imagen y extraer una informacion detallada y especifica del contenido. Esta
informacion es tratada para realizar operaciones como por ejemplo la localizacién y
reconocimiento de determinados objetos, personas o caras, realizacion de escenas 3D,
seguimiento de objetos y extraccion de puntos de interés. Este algoritmo forma parte de la
mencionada inteligencia artificial, capaz de entrenar un sistema para que interprete imagenes
y determine el contenido [4] [14]. Otros algoritmos investigados fueron SIFT, ASIFT y
Tracking. SIFT es un algoritmo para detectar y describir las caracteristicas locales en las
imagenes, su metodologia de trabajo es mas robusto siendo que sea mas lento que SURF
[14]. SIFT puede extraer caracteristicas relevantes de las imagenes que posteriormente
pueden usarse en reconocimiento de objetos, deteccion de movimiento, estereopsis, registro
de laimagen y otras tareas. ASIFT a diferencia del método SIFT, simula tres parametros: el
zoom, el angulo de la cAmara en latitud y el angulo de la cAmara en longitud, y normaliza los

otros 3 parametros: la traslacidn, rotacion y escala. Para Tracking, en la forma mas simple,
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se puede definir como el problema de estimar la trayectoria de un objeto en el plano de la
imagen a medida que se mueve alrededor de una escena. En otras palabras, un rastreador
asigna etiquetas consistentes a los objetos rastreados en diferentes fotogramas de un video
[15].

Para desarrollar los algoritmos planteados con anterioridad, se debe tener consideracion
un manejo de los distintos lenguajes que se puede aplicar estos algoritmos. Los lenguajes
investigados para poder realizar el procesamiento de imagen son Python, C++, Matlab y
ROS.

1.2.1.1 Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado de tipado dinamico cuya filosofia
hace hincapié en una sintaxis que favorezca un cddigo legible. Se trata de un lenguaje de
programacion multiparadigma y disponible en varias plataformas [16].

Dicho de otro modo, Python es:
Interpretado: Se ejecuta sin necesidad de ser procesado por el compilador y se detectan los
errores en tiempo de ejecucion.
Multiparadigma: Soporta programacion funcional, programacion imperativa y programacion
orientada a objetos.
Tipado dinamico: Las variables se comprueban en tiempo de ejecucion.
Multiplataforma: disponible para plataformas de Windows, Linux o MAC.
Gratuito: No dispone de licencia para programar.
1.2.1.2C++

C++ es un lenguaje imperativo orientado a objetos derivado del C. El resultado es que,
como su ancestro, sigue muy ligado al hardware subyacente, manteniendo una considerable
potencia para programacion a bajo nivel, pero se le han afiadido elementos que le permiten
también un estilo de programacion con alto nivel de abstraccion. Todo puede programarse
con ellos, desde sistemas operativos y compiladores hasta aplicaciones de bases de datos y
procesadores de texto, pasando por juegos, aplicaciones a medida, etc. [17]. En la actualidad,
el C++ es un lenguaje versatil, potente y general. Su éxito entre los programadores
profesionales le ha llevado a ocupar el primer puesto como herramienta de desarrollo de
aplicaciones. EI C++ mantiene las ventajas del C en cuanto a riqueza de operadores y

expresiones, flexibilidad, concision y eficiencia. Ademas, ha eliminado algunas de las
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dificultades y limitaciones del C original. La evolucion de C++ ha continuado con la
aparicion de Java, un lenguaje creado simplificando algunas cosas de C++ y afiadiendo otras,
que se utiliza para realizar aplicaciones en Internet.

1.2.1.3 Matlab

La plataforma de MATLAB esta optimizada para resolver problemas cientificos y de

ingenieria. El lenguaje de MATLAB, basado en matrices, es la forma mas natural del mundo
para expresar las matematicas computacionales. Las gréaficas integradas facilitan la
visualizacion de los datos y la obtencion de informacion a partir de ellos. Una basta biblioteca
de herramientas (Toolboxes) integradas le permite empezar a trabajar inmediatamente con
algoritmos esenciales para su dominio. El entorno de escritorio invita a experimentar,
explorar y descubrir. Todas estas herramientas y funciones de MATLAB estan probadas
rigurosamente y disefiadas para trabajar juntas. Cuyas caracteristicas principales son:

Lenguaje de alto nivel para calculos cientificos y de ingenieria.

Entorno de escritorio optimizado para la exploracion iterativa, el disefio y la solucién
de problemas.

Gréficas para visualizar datos y herramientas para crear diagramas personalizados.

Aplicaciones para ajustar curvas, clasificar datos, analizar sefiales, ajustar sistemas de
control y muchas otras tareas.

Toolboxes complementarias para una amplia variedad de aplicaciones cientificas y de
ingenieria.

Herramientas para crear aplicaciones con interfaces de usuario personalizadas.

Interfaces para C/C++, Java, .NET, Python, SQL, Hadoop y Microsoft Excel.

Opciones de implementacion libres de derechos para compartir programas de
MATLAB con los usuarios finales [18].

1.2.1.4 Halide

Halide es la respuesta del Massachusetts Institute of Technology (MIT, con la ayuda

de Stanford y Adobe), en forma de un lenguaje funcional que permite especificar los
algoritmos de procesamiento de imagenes, en la mayoria de los casos, via los métodos de
convolucion (que son los que definen finalmente los filtros que vemos en programas como
Photoshop, de hecho, son matrices de numeros que se suman, multiplican o restan, sobre los

pixeles de regiones de imagenes). La ventaja es que los métodos de convolucion ya hacen la
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tarea y no hay que entender siquiera como trabajan, solamente se hacen las llamadas a esas
rutinas en caso necesario [19].
1.2.1.5R0S

Si bien ROS no es un lenguaje, mas bien un framework (marco de trabajo) para el
desarrollo de software para robots. ROS provee los servicios estandar de un sistema operativo
tales como abstraccion del hardware, control de dispositivos de bajo nivel, implementacion
de funcionalidad de uso comun, paso de mensajes entre procesos y mantenimiento de
paquetes. Estd basado en una arquitectura de grafos (teorias de graficas) donde el
procesamiento toma lugar en los nodos que pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes

de sensores, control, estados, planificaciones y actuadores, entre otros [20].

1.2.2 Drones

Un Drone en términos tecnol6gicos es una aeronave no tripulada. Mas formalmente los
Drones son conocidos como Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT) o (UAV — Unmanned
Aerial Vehicles). En esencia, un Drone es un robot volador que puede ser controlado de forma
remota 0 volar de manera autbnoma a través de planes de control de vuelo basados en
software y sistemas que trabajan en conjunto tales como sensores y GPS a bordo. En el
pasado reciente los VANT estaban mas asociados con el sector militar, fueron usados
inicialmente en practicas como blancos aéreos, labores de inteligencia y mas
controversialmente como plataforma de armamento [3] [21].

1.2.2.1 Tipos de Drones

Debido a la gran diversidad de UAVs existentes y a las multiples misiones que éstos
pueden ejecutar, no existe una clasificacion universalmente aceptada. Segun el criterio
buscado se logra tener la clasificacion basada en los métodos de generacion de sustentacion.
Este criterio de clasificacion agrupa a los UAVs en dos grandes grupos, en uno de ellos
se encuentran todos los aerodinos (aeronaves mas pesadas que el aire) y en un segundo grupo
los aerostatos (aquellas aeronaves cuya suspension en el aire se debe al empleo de un gas
mas ligero que el propio aire). En la Fig. 1.4 se presenta el esquema de dicha clasificacion
[22].
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Ala Fija Ala Rotatoria D|r|g|ble

Fig. 1.4 clasificacion basada en los métodos de generacidn de sustentacion [22].

Los 3 tipos de aerodino mas comunes de este robot son:

a) Alafija: Los Drones de ala fija son disefiados como la mayoria de las aeronaves, luciendo

b)

similar a los aviones (Fig. 1.5). El fuselaje estad compuesto por un cuerpo central que tiene
dos alas y una sola propela. Una vez en el aire, las dos alas generan elevacion que
compensa el peso, permitiendo a la aeronave continuar en vuelo. Aunque este tipo de
aeronave es menos comun, su Uso para mapeo, agricultura e inspecciones de plantas de

aceite & gas presentan algunas ventajas unicas [23].

Fig. 1.5 Drone de ala fija [23].

Multi rotor: Los drones multi rotor son los mas comunes para hacer fotogrametria y
modelos 3D. Usualmente tienen cuatro rotores (cuadricopteros (Fig. 1.6)), pero pueden
tener seis u ocho (hexacéptero (Fig. 1.7) y octacoptero (Fig. 1.8)). Una vez en el aire,
estos equipos usan propelas fijas para controlar el movimiento de vuelo, y asi cambiar la
velocidad relativa en la que se desplaza cada uno de los motores, variando el empuje y el
torque producido por cada motor. Esto hace que el Drone tenga un excelente nivel de
estabilidad, convirtiéndolo en el ideal para la generacion de mapas y demas usos en

fotogrametria Aérea [23].
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Fig. 1.6 Drone multi rotor [23].

Fig. 1.7 Drone hexacoptero [24].

Fig. 1.8 Drone octacoptero [25].

c) Mixtos o hibridos: Este tipo de VANT tienen la capacidad de despegar y aterrizar de
manera vertical, ventajas que adquieren por la capacidad de las alas rotatorias; por su

parte, el ala fija le otorga alta velocidad. Como es de esperar, este tipo de VANT presenta
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una mayor complejidad en su sistema [21]. Estas aeronaves (Fig.1.9) poseen redundancia
de mecanismos de sustentacion, lo que convierte a esta solucion en una opcion robusta

ante fallos inesperados.

Fig. 1.9 Drone hibrido [22].

Los Drones ofrecen amplias posibilidades de aplicacién al sector de la ingenieria civil:
inspecciones de infraestructuras, investigacion atmosférica, levantamientos topogréaficos,
filmacion de peliculas y fotografia deportiva, entre otros. Los paises mas avanzados se estan
impulsando diferentes proyectos de investigacion y en las distintas areas sefialadas
anteriormente y con impetu hacia el area deportiva. Desde la utilizacion de esto de forma
militar, hasta actualmente del area comercial, se han desarrollado distintas formas de poder
trabajar con los Drones, ya sea de forma dirigida o autodirigida y de ello depende el tipo de
requerimiento en especifico y necesidad de quien lo utilice. Hoy en dia, se observa el avance
tecnoldgico de estos aparatos para lograr formas de navegacion auténomos y eficaces. No
obstante, la legislacion para el uso de estos aparatos es bastante restrictiva: no esta permitido
volar sobre zonas pobladas, ni aglomeraciones de personas, también siendo necesario obtener
una licencia para poder manejarlos [26]. Un ejemplo de estudio los Drones pueden ayudar en
los aspectos técnicos y tacticos del Deporte [27]. En el Deporte colectivo, cada vez con méas
asiduidad, se utiliza la tecnologia para mejorar y optimizar el rendimiento de los jugadores.
Ahora en el Deporte individual, aqui el Drone se emplea para analizar la optimizacion del
gesto, un uso cada vez més extendido en el alto rendimiento los cuales daran al experto
biomecanico datos excepcionales para su posterior estudio. Otro ejemplo seria la utilizacion
de Drones para el seguimiento visual de autos en videos grabados utilizados para diferentes

aspectos, tanto seguridad como entretenimiento [28].

Juan Francisco Osses Cancino



1.2.3 Dron y seguimiento a objetos

En principio para el seguimiento de objetos, se estudia la estimacion de las trayectorias
realizadas por un conjunto de entidades en movimiento en un escenario determinado, cuya
entrada al sistema la constituyen imagenes capturadas de la escena de interés. El
reconocimiento de las trayectorias realizadas por los objetos se efectGa en funcién de las
posiciones ocupadas por estos a lo largo de la secuencia de cuadros buscando minimizar una
funcion que determina la desviacion de una trayectoria [29] [30], con esto, se tiene un patron
establecido donde el objeto iba y a medida que avanzaba, el Drone lo seguia indirectamente
[31]. El seguimiento de hace unos afios a la fecha es distinto, se utiliza un sistema de control
que permite detectar la posicion que tiene el objeto o persona en estudio, mediante la
utilizacion de una camara puesta en el Drone y la posicion gque este posee, como se mostraba
en [4] para realizar una accion determinada [6], donde se utiliza dos sistemas interconectados,
el sistema de control de vuelo del Drone, y una placa procesadora de imagen que suministra
los comandos de alto nivel para el seguimiento de los objetos o directamente de la
computadora [32]. Lo cual se puede realizar desde un Drone hasta un enjambre utilizando el
mismo mecanismo anteriormente hablado [33] [34].

En [4] se basa Disefiar e implementar el sistema de control de posicion para un Drone
basado en seguimiento de objetos con el Drone Air Drone 2.0 de Parrot cual el objetivo es
entregar un sistema de reconocimiento de objetos, basado en el lenguaje C++ vy las librerias
OpenCV. Ademas, se entregara el modulo de control de un Drone basado en la plataforma
ROS corriendo sobre el sistema operativo Ubuntu. Se cumple el objetivo principal, se tiene
un Drone que a partir de las imagenes recibidas por la caAmara persigue a un objetivo
determinado, con algunas falencias propios del sistema.

Para [5] y [26] tiene como finalidad desarrollar un vehiculo no tripulado que de forma
autonoma realiza el vuelo siguiendo a un objeto, se ha utilizado dos sistemas interconectados,
el sistema de control de vuelo del don, con el software LibrePilot y una placa procesadora de
imagen que suministra los comandos de alto nivel para el seguimiento de los objetos, con
GNU/Linuxy OpenCV. Se ha modificado el sistema LibrePilot para interconectar este sistema
de control del Drone con el sistema de procesamiento de imagen. Como resultados de la
investigacion, se logra implementar de buena manera para el procesamiento de datos y de

imagen para el seguimiento del objeto.
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En [34] se presenta el desarrollo y validacion experimental de un sistema cuyo objetivo
principal es la estimacion de posicion de un objeto mévil mediante vision, lo que involucra
la deteccion y seguimiento de este, garantizando cierta tolerancia a cambios de luminosidad.
Llegando a la conclusiéon de que el sistema disefiado proporciona una estimacion de la
posicién de gran calidad con un error absoluto maximo de 5 cm.

Describe en [35] el modelado y control de un Micro Vehiculo Submarino Auténomo
(AUV), nombrado AR2D?2, el cual fue construido con dispositivos y materiales de bajo costo.
El principal objetivo es la implementacion de un controlador PD saturado para estabilizar el
avance y arfada del micro vehiculo. Lo cual modela adecuadamente y estabiliza al objeto por
medio del procesamiento secuencial de imagenes.

En [36] El objetivo de esta tesis es conseguir una navegacion basada en vision fiable y
explorar el potencial de los algoritmos del estado del arte moderno en vision por computador
para la robotica aérea, y especialmente aplicados a Drones de tipo multi rotor. Logrando tener
una buena resolucion de la posicion de los objetos y aplicado a la inspecciéon de las
trayectorias que se situaba, analiza distintas areas tecnoldgicas para realizar esta experiencia.

1.2.4 Discusion

Segun lo revisado en el estado de arte, se han expuestos las caracteristicas de manejo
de robot para el seguimiento de objetos o personas, la estrategia de control y el tipo de robot
utilizado. Todo lo expuesto se realizara una discusion y se planteara la propuesta vista para
el desarrollo del proyecto.

El seguimiento de objetos o personas se utiliza un robot (ya sea terrestre, aéreo o
acuatico) con una camara montada en él, cuyo objetivo principal siempre es captar la imagen
y procesar los datos para luego realizar el control de movimientos del robot. Pero la diferencia
radica en coOmo se procesan estos datos que pueden ser directamente de un computador [4]
[34] o mas bien desde una tarjeta externa que contenga todos los algoritmos para generar los
calculos de datos que se requieran. También la diferencia va en el tipo de lenguaje utilizado,
como es Python, C++ o Matlab o ROS que es un framework basado en el lenguaje Python
o C++ [4] [5] [26], o inclusive més alla, utilizar algin softwares desarrollado por las
empresas que se dedican a construir sus propios robots [35]. El tipo de lenguaje para la
adquisicion de iméagenes y el procesamiento dependera de que tan asociado al lenguaje se

esté o que tan rapido se interprete.
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En cuanto al tipo de robot a utilizar dependera netamente de los objetivos que se tengan
en desarrollo, aunque si es para un seguimiento en ruta, o de un area deportiva, o una planta
con dificultades para llegar, tiene mejor libertad de movimiento el aéreo y no interviene en
las actividades ajenas a las que se sitle la observacion .

Para el desarrollo del algoritmo de control del robot seleccionado se ven distintas
formas de trabajar y dependera del tipo de robot utilizado, si es un terrestre, este tendra que
ver un algoritmo que se mueva o detenga segun se mueva el objeto en estudio [34] , en cambio
si es un robot aéreo o acuatico, tendran que desarrollar un algoritmo que logre moverse a
medida que el objeto se mueva y ademas incluir en su algoritmo una forma de lograr
estabilizarlo en una altura o profundidad determinada, dependiendo del caso [35] [4] [36].
Con relacion al tipo de robot a trabajar, actualmente hay algunos de valor comercial, que ya
tienen algunas caracteristicas de estabilizacion incluidas, lo que permitiria enfocarse solo en
el seguimiento (esto si no se desea construir desde cero).

En resumen, lo que se desea lograr en este proyecto es el seguimiento de objetos y/o
personas, de manera que no se necesite realizar una inspeccion de la trayectoria con
anterioridad, sino mas bien mantener una distancia aproximadamente constante a medida que
se vaya moviendo el objeto o persona en estudio, como se muestra en los trabajos analizados
con anterioridad. En el procesamiento de imagen se tomaran el lenguaje Python y con ello,
se realizara el algoritmo para procesar las iméagenes adquiridas y poder calcular los datos
necesitados (estimacion de distancia y el centro de la figura) que seran enviados al siguiente
proceso que es el de control. En algoritmo de control, se trabajara en un microprocesador que
adquiera los datos de posicion del objetivo y este las interprete, asi pueda generar el(los)
movimiento(s) para mantener al objetivo en el rango cercano al centro éptico de la cdAmara 'y
una distancia constante. En esta situacion, seleccionamos un robot aéreo ya que este puede
supervisar desde el aire, tiene mayor grado de libertad e interactda sin intervenir en el
escenario donde se realiza el testeo (por ejemplo, en un campeonato de atletismo o realizando
el seguimiento de algun vehiculo en carretera, entre otros), para ello seleccionamos el Drone
multi rotor cuadricOptero para el proyecto, ya que su valor comercial es menor que los otros
tipos de Drone multi rotor existentes y ademas, por su mejor estabilidad lo hace apropiado

para capturar imagenes para el procesamiento necesitado.
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1.3

Hipotesis

Es posible disefiar un sistema de seguimiento continuo a objetos por medio de un Drone

utilizando Python y Arduino para el procesamiento de imagen y control de vuelo.

1.4

Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar un equipo montable integrando tecnologia, que sea capaz de medir y analizar

la ubicacion del objeto para realizar un seguimiento automatico sin presencia de alguien que

lo manipule.

1.5

1.4.2 Objetivos especificos

Disefar un software para procesar imagenes obtenidas a partir de una camara.
Integrar tecnologia de seguimiento en Drone.

Disefiar un algoritmo de control para el seguimiento de objetos y/o personas.
Elaborar reporte de la construccion del equipo respecto el avance actual de la robética

segun la investigacion realizada.

Alcances y Limitaciones

15.1 Alcances

Dron: este debera tener las condiciones necesarias para soportar el peso al momento
de generar el vuelo con el equipo en cuestién, ademas de mantener la posicion cuando
no se realice el seguimiento del atleta.

Control: Para el control de vuelo se analiza el seguimiento del objeto y/o persona
mediante un algoritmo de control autbnomo continuo.

Generacion de algoritmo que muestre los analisis de la camara.

Del vuelo: el vuelo serd autbnomo con seguimiento en tiempo real, por lo que se
deberéa generar un control que genere el vinculo con el objeto y/o persona.
Mediciones: el principal objetivo sera medir la posicion para mantener una distancia

fija y buena nitidez del estudio en cuestion.
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1.5.2 Limitaciones

1.6

Tiempo: El uso del equipo estara limitado por el tiempo de carga del Drone, lo que
sitUa a trabajos de cortos tiempos.

El estudio al aire libre no contempla vientos, lluvia, solo debe estar en un escenario
ideal, lo que en un principio se realizard en un lugar cerrado que contemple estas
caracteristicas.

Mediciones: Los célculos de estimacidn de distancia y el centro de la figura captada
seran del algoritmo de procesamiento de imagen, mientras la de mantener al objeto o
persona siempre en visual de la camara seré del algoritmo de control.

La camara debera tener una imagen de excelente calidad y alta resolucion dado que
la distancia a considerar entre el Drone y el objeto debe mantener siempre una
distancia para no distraer en la actividad ejecutada y permita obtener un buen analisis
del sistema.

Cantidad: Por ser prototipo, se realizara el estudio solo a una persona u objeto por
investigacion, que también esta limitado a la memoria del microprocesador que se
llegase a utilizar.

Lugar de estudio: Se tiene posibilidad en un recinto cerrado (preferencia para no tener
perturbaciones en el sistema) o un recinto abierto en un horario conveniente por efecto

de vientos y sol.

Metodologia

Debemos tener un conocimiento basico de los softwares para proceder a desarrollar el

sistema total del equipo haciendo énfasis a los algoritmos tanto de control de vuelo y

procesamiento adecuado de las imagenes para su analisis respectivo como se vera a

continuacion:

1.6.1 Estudio teorico sobre procesamiento de imagen

Se estudiara en base a revistas y/o articulos cientificos de exploradores academicos

como Scielo, IEEE-Xplore y memorias de titulo de universidades sefialadas en referencias.

Haciendo énfasis a la adquisicion y aplicacion de técnicas de analisis de secuencias de

imagenes a termografias de diferentes procesos para nuestro objetivo planteado.
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1.6.2 Estudio tedrico sobre Drone y el seguimiento de personas
Se analizar4 preferentemente algoritmos trabajados en articulos cientificos y

especializado en procesamiento de imagen para gestionar a lo necesario para este proyecto.
Anexo a esto, se iniciaran vuelos con Drones que se tengan al alcance (simulaciones y de la
universidad) para entender la mecanizacion de vuelo y explayar de mejor forma los
algoritmos en el uso correspondiente. Una vez realizado, se tomara como modelo el Drone
disponible en la facultad, para dicha modificacién de procesamiento imagen en el
seguimiento del objeto o persona en cuestion.

1.6.3 Disefio y creacion de estructura para las camaras de procesamiento

de imagen
Se disefiard una estructura para el montaje para las cdmaras necesarias para el

procesamiento de imagen que se es requerido. Para esto se utilizard un software de disefio
como inventor o SolidWorks, con su respectivo analisis de fallas segun el material que se

tenga a disposicion poder desarrollarlo.

1.6.4 Implementacion sobre algoritmos desarrollados, montaje y puesta en

marcha
Luego de tener todos los recursos disponibles para montar en el Drone (algoritmos,
estructura, analisis de procesamiento de imagen) se realizard la experimentacion del
seguimiento continuo y de la lectura del objeto u persona, verificando si los objetivos
especificos se cumplen del todo, para luego generar una recopilacién de datos y afinar

detalles si se es necesario.

1.7 Espacios Utilizados

Contemplando la actual pandemia global, nuestro proyecto se secciono en 2 grupos,
denominados “tedrico y practico”. Lo que infiere a que la primera seccion de este proyecto
solo contempla el desarrollo tedrico, simulaciones y desarrollo de las estructuras, lo cual el
area de trabajo sera en el lugar de estudio que se tenga en la residencia. Por lo que la segunda
seccion procede a experimentar fisicamente el proyecto, o que se necesitaria un espacio

suficiente para volar libremente el Drone.
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Capitulo 2 Implementacion

2.1 Introduccién

Para este capitulo se detallan los componentes que se utilizan en el proyecto, tanto para
adquirir y procesar la imagen , los utilizados para enviar las sefiales de control al Drone y de
los softwares utilizados en el desarrollo de los algoritmos. EI primer algoritmo es de
procesamiento de imagen cuya finalidad es calcular el areay el centro de un objeto o persona
que es captada por la camara. El siguiente algoritmo es de control de los movimientos del
Drone, cuyo objetivo es realizar el seguimiento continuo, manteniendo al objetivo en el
centro Optico de la cAmara y a una distancia constante (segun los datos que se adquieren del
procesamiento de imagen). Ademas, se explica la comunicacién utilizada para la transmision
de datos desde algoritmo de procesamiento de imagen hacia el algoritmo de control, y
finalmente describir el tipo de conexionado realizado entre la salida PWM de la tarjeta
Arduino y el mando manual del Drone, que es encargada de enviar las sefiales que el

algoritmo de control genera para lograr el control autbnomo del Drone del proyecto.
2.2 Componentes utilizados
2.2.1 Drone

El modelo X8HG es un Drone comercial de la serie Syma. Una de sus caracteristicas
es que el sistema de mantenimiento de altitud nos permite mantener estable el Drone a una
altura determinada [37]. Este tendrad montado la cdmara FPV vy el transmisor para la

comunicacion inaldmbrica entre la camara y el computador.

Fig. 2.1 Drone Syma modelo X8HG [31].
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2.2.2 Computador

El computador con que se trabaja es un HP ProBook 430 G5 (Fig. 2.2). Este se utilizara
para recibir la imagen de la camara para poder procesarla y con ello, poder calcular los
valores que se necesitan enviar al algoritmo de control asi logrando mantener al objeto de
estudio en el centro de la camara y a una distancia constante. Este computador tiene un
procesador Intel Core i3-7100U de 2,4 GHz de velocidad, con 2 nucleos y graficos Intel HD
620 [38]..

Fig. 2.2 Notebook HP ProBook 430 g5 [38].

2.2.3 Transmision y recepcion de la sefial de video

Un transmisor (Fig. 2.3) y receptor FPV (Fig. 2.4) no es mas que un transmisor de
video normalmente analdgico o digital, este componente se encarga de recoger la imagen de
la camara FPV y enviarla de forma inalambrica a un receptor de video. El FPV se refiere a

Vista en Primera Persona, un tipo de vuelo muy habitual en los Drones y aviones RC [39].

Fig. 2.3 Transmisor TX TS832 FPV (Referencial) [29].

Transmisor TX TS832 especificaciones:
e Entrada de energia: 7-12.
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e Potencia de transmision: 600 mW.

e Ganancia de la antena: 2dbm.

e Corriente de trabajo: 280mA.

e Ancho de banda de video: 8 MHz.

¢ Ancho de banda de audio: 6.5 MHz.

e Peso: 7g.

e Dimension: 23 x 25 x 7.7 mm (sin incluir la antena).

Fig. 2.4 Receptor CX RC832 FPV (referencial) [29].

Receptor CX RC832 especificaciones:
e Frecuencia de trabajo: ISM de 5,8 GHz.
e Fuente de alimentacion: DC 12V.
e Consumo de corriente (energia): 200 mA, max.
e Antena Impedancia de entrada: 500ohm Typ.
e Conector de antena: RP-SMA.
e Ganancia de la antena: 2 dBi.
¢ Nivel de salida de video: 1,0 Vp-p, 75Q Typ.
¢ Nivel de salida de audio: 1,0 Vp-p, Typ 10 k.
e Portadora de audio: 6.5MHz.
e Tipo estandar: NTSC / PAL.
e Dimension: 80x65x15mm.
e Peso:85¢.

2.2.4 Arduino

El Arduino Mega 2560 es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador
ATmega2560. Tiene 54 entradas/salidas digitales (de las cuales 15 pueden ser usadas como
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salidas PWM), 16 entradas analogicas, 4 UARTS, un cristal de 16Mhz, conexion USB, jack
para alimentacion DC, conector ICSP, y un botdn de reinicio [40].

Fig. 2.5 Arduino Mega 2560 utilizado para el control del Drone.

Esta placa Arduino (Fig. 2.5), tendra el algoritmo de control que fue desarrollado en el
programa de Arduino y subido a la placa, el cual recibe los datos del centro dptico de la
camara y del area del objeto o persona en estudio generados anteriormente por el algoritmo
de procesamiento de iméagenes en el computador. Estos datos recibidos los procesa y genera
las sefiales correspondientes que seran enviadas por la salida de la PWM al mando manual

del Drone para realizar los movimientos requeridos del Drone.
2.3 Softwares

El algoritmo de procesamiento de imagenes sera desarrollado en el lenguaje Python,
donde se utilizan las bibliotecas de OpenCV, Numpy y Time. Todo esto, se vera reflejado en
Visual Studio Code, que es un editor de codigo optimizado que admite operaciones de
desarrollo como depuracion, ejecucion de tareas y control de versiones. Su objetivo es
proporcionar las herramientas que un desarrollador necesita para un ciclo réapido de
generacion y depuracion de codigo y deja flujos de trabajo mas complejos a IDE mas
completos [41].

El algoritmo de control sera desarrollado en Arduino. Arduino es una plataforma de
desarrollo basada en una placa electronica de hardware libre que incorpora un
microcontrolador reprogramable y una serie de pines hembra. Estos permiten establecer

conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de una manera
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muy sencilla. Su lenguaje de programacion basado en C++ es de facil compresion. C++
permite una entrada sencilla a los nuevos programadores y a la vez con una capacidad tan
grande, que los programadores mas avanzados pueden exprimir todo el potencial de su
lenguaje y adaptarlo a cualquier situacion. Se puede instalar y ejecutar en sistemas operativos
Windows, Mac OS y Linux [42].

2.4 Implementacion

Como se mencionaba en la seccion 2.3, el lenguaje de trabajo serd basado en Python,
para el procesamiento de imagen, y la libreria Serial ayudara para establecer la comunicacion
con Arduino que se encargara del control de los movimientos del Drone. Logrando centrar
siempre a la persona u objeto en el centro éptico de la cAmara con una distancia constante.

La comunicacion en serial se define como una interfaz de comunicacion de datos
digitales que nos permite establecer transferencia de informacion entre varios dispositivos.
Esto nos va a permitir que Visual Studio Code pueda comunicarse con Arduino, asi transmitir
los datos calculados hacia la placa Arduino que tiene el algoritmo de control para los
movimientos del Drone [43].

El proceso general del proyecto (Fig. 2.6) inicia por la adquisicién de la imagen por
medio del sensor de imagen, en direccién donde se encuentra el sujeto en estudio. Luego esa
imagen una vez ingresada al computador se procesa en VS Code para calcular los valores del
centro y el area (de esta forma determinamos proporcionalmente su distancia). Al tener los
datos se transmiten mediante la comunicacién serial hacia el Arduino que se encarga de
procesar estos datos y generar las sefiales correspondientes al mando de Drone. De esta
manera, modificamos continuamente la posicién del UAV para mantener siempre

visualizado a la persona u objeto mientras se mueve.

o e Imagen captada

_

Ajuste de vuelo

Fig. 2.6 Diagrama de blogues general del proyecto.
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2.4.1 Conexionado del mando de Drone y Arduino

Para llevar a cabo el control, se estudian 2 casos donde se puede manipular el Drone,
sin necesidad de manipular directamente con el joystick. En primer lugar, al investigar acerca
del tema fue posible encontrar un post de un blog en el cual el autor consigue intervenir la
conexion entre un Drone y su emisora utilizando un Arduino y asi controlarlo con éste [44].
Y el otro proceso (que fue el utilizado) se interviene el control remoto (Fig. 2.7) que viene
junto al Drone. En su interior, se sueldan cables en los bornes de conexion de los analogos
como se muestraen las Fig. 2.8 y Fig. 2.9, asi para conectarlo a los pines del microcontrolador
utilizado. Esto permite gracias al algoritmo disefiado, enviar las sefiales desde el
microcontrolador a los analogos del mando manual, permitiendo ejecutar los movimientos
del Drone. La Fig. 2.10 muestra las conexiones realizadas que van desde las salidas del PWM
de la tarjeta Arduino al mando. Esta es una manera mas rapida y econoémica de poder
controlar el Drone, ya que el primer estudio, necesita de un radio transmisor que pueda
intervenir en la sefial en que opera el joystick y el Drone [44].

Fig. 2.7 Control remoto del Drone Syma X8HG.
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Fig. 2.10 Diagrama de conexionado de los pines del analogo del control hacia el Arduino.

Un analogo del mando son 2 potenciémetros que se utilizan para los movimientos
necesarios del Drone. En la identificacion del voltaje maximo que pueden recibir los
potenciometros sin dafiar la placa, se realiza analisis con el multimetro (con el control
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encendido) obteniendo un valor de 4.5 [V], que es cuando el analogo esta al maximo de su
movimiento. Lo que permite poder conectar a los pines del PWM que su valor maximo de
salidaes de 5 [V] (Fig. 2.10). Para detectar los movimientos que son necesarios (arriba, abajo,
avanzar, retroceder, giro derecho y giro izquierdo), se procede a realizar una conexion con 2
cables (uno alimentado por 3.3 [V] y el otro a GND) hacia los pines del potenciémetro, para

testear las direcciones que se envia el voltaje.

Fig. 2.11 Potenciometros del analogo derecho: 1) potencidmetro que desplaza hacia derecha e
izquierda a) fijo b) variable c) fijo. 2)potenciémetro para avanzar o retroceder.

Fig. 2.12 Potenciémetros del andlogo izquierdo:3) giro izquierda o derecha y 4) arriba o

abajo.

Cada potenciometro (Fig. 2.11 y Fig. 2.12) tiene 2 funciones, de cual (puede ser el de subir
0 bajar, izquierda o derecha) dependera netamente si la alimentacién va por un fijo o por el
variable, como ejemplo se toma el potenciémetro 4, teniendo el voltaje en un fijoy el GND
en el variable, este bajara la velocidad de las hélices del Drone, permitiendo que vaya hacia
abajo. Pero si es viceversa este subira la velocidad de las helices del Drone, permitiendo que
se eleve.

En el montaje del transmisor y de la camara FPV en el Drone, se reajusta la estructura

disefiada para una camara GO pro, lo que logra dejar fijos estos elementos y no tenga
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problemas en la toma de imagenes. Estos necesitan una alimentacion externa que se adjunta
al soporte de la bateria del Drone, visto en la seccion de componentes.

Teniendo en conocimiento de los softwares que se utilizan y la implementacion puesta
en el proyecto. Para los siguientes capitulos queda explicar detalladamente el desarrollo del
algoritmo del procesamiento de imagenes (que se vera a continuacién) y el algoritmo de
control de la posicion del Drone. Luego se detalla los resultados experimentales realizados
en campo abierto donde se verifica la comunicacién de ambos algoritmos y del

procesamiento de datos que se genera para poder efectuar los movimientos del Drone.
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Capitulo 3 Procesamiento de imagen

3.1 Introduccion
En este capitulo se explica el algoritmo de procesamiento de iméagenes que se desarroll6

en el proyecto cuyo objetivo es tomar la imagen de la cdmara y procesarla, con ello, logra
calcular el area y el centro de la figura captada, que seran enviados al algoritmo de control
con la finalidad de que realice las comparaciones y logre mover al Drone segun sea requerido.
En primer lugar, se inicia explicando el tipo de lenguaje utilizado y las librerias que la
complementan de este proyecto. Asi mismo, en este capitulo se muestra el diagrama de flujo
general, donde se explica los bloques méas importantes de €l, para luego mostrar la forma del
calculo del centro de la figura procesada. También se describe la calibracion de la cdmara
que es requerido para obtener el centro Optico, que se utiliza como comparador en el
algoritmo de control desarrollado.

3.2 Lenguajey librerias utilizadas

El lenguaje utilizado para el procesamiento de imagenes es Python, apoyado por las

bibliotecas de OpenCV y Numpy, que seran definidas a continuacién. Se utiliza Python por
ser un lenguaje de libre acceso, de rapido entendimiento y por poseer una amplia seleccién
de librerias que facilitan la creacion de algoritmos, para las distintas areas de trabajo.
En conjunto a Python, se trabaja con OpenCV, que es una libreria software open-source de
vision artificial y machine learning [45]. Su libreria permite identificar objetos, caras,
clasificar acciones humanas en video, hacer tracking de movimientos de objetos, extraer
modelos 3D, encontrar imagenes similares, eliminar ojos rojos, seguir el movimiento de los
0jos.

La otra biblioteca utilizada para procesar los datos obtenidos, definir los contornos,
calcular el &rea y el centro de la figura donde se encuentra el color detectado es Numpy.
Numpy es una biblioteca para Python que facilita el trabajo con arrays (vectores y matrices),
un tipo de dato estructurado muy utilizado en analisis de datos, en informaética cientificay en
el area del aprendizaje automatico (machine learning ). Numpy permite declarar arrays con
distintas dimensiones capaces de albergar gran cantidad de datos del mismo tipo y
relacionados entre si. Ademas, provee numerosos métodos para manipular los arrays y para

acceder a la informacion y procesarla de forma muy eficiente [46].
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El algoritmo implementado para el procesamiento de imagenes se visualiza en el
diagrama de flujo de la Fig. 3.1, donde se explica los procesos més relevantes a la hora de
poner en marcha el proyecto.

Inicio

Retorno captura
imagen )
Abrir camara
Mostrar contorno Enviar datos
Capturo la y centro en imagen a proceso Control
imagen X
l Calculo de
. centroy area No dibuja
Leer laimagen seleccionada contorno de
l T figura
Dibujar contorno ¢ Yes ? No
BGR a HSV de la figura de area

Seleccion
rango
de colores

Encontrar area

Detectar color
(imagen binaria)

Filtrar la imagen Encontrar contornos

Fig. 3.1 Diagrama de flujo de procesamiento de imagen completo.

3.3 Imagen por procesar
El sensor de imagen sera la Webcam del computador HP ProBook 430 g5, siendo esta

camara web HD [38] cuyo propdsito mostrar la secuencia de imagenes que seran procesadas
mas adelante (Fig. 3.2). En esta seccion siempre se deja abierta la camara, pero con el
comando cap.read(), se realiza la lectura y capta lo que tenga en vision, logrando con esto
trabajar con la imagen y asi obtener los datos necesitados. Los tiempos de adquisicion de
imagen de la cdmara es respecto a cuanto se demora en avanzar en el algoritmo de

procesamiento hasta volver al inicio del programa, siendo valores de milisegundos.
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Fig. 3.2 Notebook HP ProBook 430 g5 con zoom en cdmara web.

3.4 Deteccion de colores
La deteccidn de color es la capacidad de un sensor o algoritmo de distinguir colores a

partir de la extraccion de informacion de la luz. La manera bésica de detectar el color consiste
en captar la luz incidente en un sensor. Este, mediante un conjunto de celdas de fotones que
forman una matriz de puntos, uno por cada pixel, es capaz de medir la cantidad de luz llegada
a cada uno de estos, produciendo una corriente eléctrica que varia en funcién de la intensidad
de luz recibida. Una vez se ha medido la cantidad de luz se procede a la deteccion de colores.
El reconocimiento de color para determinar qué colores aparecen en una imagen, captada o
gue se esta captando, se realiza mediante los modelos de color, ya que estos hacen posible la
representacion de los colores de forma numérica. Los modelos de color (por ejemplo, RGB,
YUV o0 HSV) permiten crear filtros para discriminar colores [47].

El espacio de color HSV (Hue, Saturation, Value / Matiz, Saturacién, Brillo), posee 3
componentes (Fig. 3.3), similar al espacio de color RGB. Para determinar un color se centra

en el componente H que corresponde al matiz [48].
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Fig. 3.3 Espacio de color HSV [49].

Los cddigos utilizados para este programa son cv2.cvtColor, cv2.COLOR_BGR2HSV,
np.array, cv2.inRange, cv2.inRange, cv2.add, cv2.imshow.

Una representacion desde que se abre la cdmara, hasta que genera los datos necesitados
para enviar al proceso de control se muestra en la Fig. 3.1 que es el diagrama de flujo de todo
el procesamiento de imagen generado en Python. Los procesos son siempre secuenciales,
hasta el punto donde llega a la seccion de “comparacion de area”, ya que aqui se trabaja con
la imagen binaria para dejar solamente la figura del objeto o persona analizada y no areas
mas pequefias a esta.

3.5 Transformar de BGR a HSV

Por defecto OpenCV lee a las imagenes o fotogramas en BGR, por ello es necesario
transformarlas al espacio de color HSV. Para ello se utilizan funciones que nos proporciona
la biblioteca de OpenCV.

RGB (Red Green Blue / Rojo Verde Azul), es uno de los espacios de color mas
utilizado en cuanto a imagenes se trata y el que usa por defecto OpenCV al momento de leer
una imagen o dibujar figuras geomeétricas, por ello es de vital importancia conocer como se
maneja este espacio de color en esta libreria. HSV a diferencia del modelo RGB ampliamente
usado en los monitores, televisores, etc., si bien las coordenadas de aquel son euclidianas, el
color HSV sigue una representacion mas parecida a las coordenadas cilindricas (Fig. 3.3).
Ademas, es una representacion mas cercana a la forma en que los humanos perciben los

colores y sus propiedades, pues se agrupan las tonalidades de color, lo cual es distinto al caso
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RGB donde los colores no estan necesariamente tan agrupados, es por ello la eleccion de
HSV [50] [51].
3.6 Determinacion de los rangos donde se encuentra el color

En este ejemplo realizado extraido de [48] se trabaja con los rangos de colores rojo, lo

cual se adquieren los rangos del HSV de la Fig. 3.4.

2017/11/28 23:08:04 CST

&0 (1) H=S (H: 0-180, S: 0-255, V: 255)

E 100

1
30 40 50
(H: 0-180, S: 255,

Fig. 3.4 Rango de Colores de HSV [52].

Como se ve en la Fig. 3.4 el componente en H va de 0 al79, y en este pasan colores de
rojo, naranja, amarillo, verde, azul, violeta y nuevamente rojo, entonces se determinan 2
rangos para el color rojo que esta presente al principio y al final, el primer rango va de 0 a 8,
y el segundo de 175 a 179 en H, mientras que para los componentes S de 100 a 255,y V de
20 a 255, para ambos rangos.
3.7 Visualizacion

En primer lugar, se capta la imagen (Fig. 3.5). Luego se utiliza una deteccion binaria
de la imagen, es decir, si es que detecta 0 no el color sefialado (en este caso rojo). Si se
encuentra en el rango de aceptacion lo reflejado sera de color blanco y mientras que el color
negro mostrara el lugar donde no estan presentes estos rangos (Para este caso se realiza en 2
secciones de deteccidon, para luego juntarlas y mostrarlas como refiere la Fig. 3.6). Para
después realizar la transformacién de que el color blanco, llegue a ser al color rojo como

muestra la Fig. 3.7.
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Fig. 3.5 Objeto a detectar con el rango de color sefialado.

Fig. 3.6 Deteccidn binaria del objeto (detecta o no detecta color).

Fig. 3.7 Proceso final con deteccién de color, mostrando el color analizado.
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Para desarrollar este algoritmo, se utiliza el computador y la cAmara Web que posee
este. Si se observa la Fig. 3.6 y Fig. 3.7, se puede apreciar puntos negros dentro del objeto de
estudio, esto debido a la mayor iluminacién que refleja esta area, lo que afiadiendo un filtro
logra disminuir ese ruido existente. Pero también, demuestra que la iluminacion debe estar
controlada adecuadamente para que la camara pueda detectar los objetos, como muestra las
Fig. 3.8, Fig. 3.9 y Fig. 3.10, que se realiza el mismo analisis, pero con mayor iluminacion
en el sector.

Fig. 3.8 Deteccion de objeto con mayor iluminacion en el entorno.

Fig. 3.9 Deteccion binaria del color con mayor iluminacion.
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Fig. 3.10 Proceso final mostrando el color analizado en un campo de mayor iluminacion.

3.8 Tracking

Considere una secuencia de video tomada por una camara de mano que representa
varios objetos que se mueven dentro y fuera del campo de vision de la cdmara. Dado un
cuadro delimitador que define el objeto de interés en un solo fotograma, el objetivo es
determinar automaticamente el cuadro delimitador del objeto o indicar que el objeto no es
visible en cada fotograma que sigue. La secuencia de video se va a procesar a velocidad de
fotogramas y el proceso debe ejecutarse indefinidamente. Nos referimos a esta tarea como
seguimiento a largo plazo o Tracking [53].

El seguimiento de objetos (Tracking) [54] es el proceso de estimar en el tiempo la
ubicacion de uno 0 més objetos méviles mediante el uso de una cdmara. La rpida mejora en
cuanto a calidad y resolucion de los sensores de imagen, juntamente con el dramatico
incremento en cuanto a la potencia de calculo en la Gltima década, ha favorecido la creacion
de nuevos algoritmos y aplicaciones mediante el seguimiento de objetos. Al modelar la
relacion entre el aspecto del objeto de interés y el valor de los pixeles correspondientes, un
seguidor de objetos valora la ubicacion de este objeto en el tiempo. La relacion entre el objeto
y la proyeccién de su imagen es muy compleja y puede depender de mas factores que no sean
solamente la posicion del objeto, lo que implica que el seguimiento de objetos sea una tarea
dificil.

Para esta seccion se utiliza la libreria de OpenCV en el lenguaje de Python donde se

redisefid un algoritmo que logra hacer el seguimiento dentro del rango de la camara del
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computador (a modo ejemplo). La eleccidn del objeto con el que se trabaja debe ser definido

en un comienzo del programa y puede ser escogido por afinidad del usuario.

Fig. 3.11 Seleccion del objeto a seguir.

En primer lugar, al iniciar el algoritmo este toma una fotografia para realizar la
seleccidn, el cuadro de color azul es realizado con el raton del computador donde encierra el
objeto como muestra la Fig. 3.11. Después de eso, este cambia de color rosado sefialando que
esta seleccionado y listo para el seguimiento (Fig. 3.12).

Fig. 3.12 Seguimiento del objeto mediante Tracking.
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Fig. 3.14 Movimiento del objeto para verificacion del seguimiento adecuado.

En las Fig. 3.12, Fig. 3.13 y Fig. 3.14, se muestra a modo ejemplo el modelo del
algoritmo redisefiado de Tracking, donde realiza el seguimiento del objeto, independiente del
acercamiento o alejamiento de este. Cabe destacar, que cualquier objeto que se tenga frente
la camara, al inicio del programa se puede seleccionar y realizar el seguimiento de su
desplazamiento.
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3.9 Calibracion de la camara
El modelo de perspectiva es el mas utilizado en el analisis de sistemas de formacion

imagenes. De acuerdo con dicho modelo, para un sistema Optico con una distancia focal f,
un punto P del mundo real con coordenadas (X, Y, Z) produce un punto p en el plano imagen
con coordenadas (X, y) definidas como [7] muestra la ecuacion 3.1.

Ax] [f 0 0 0 );

Ay|=10 f 0 Of|, (3.2)

A 0 010 1
Aqui, los vectores de posicion se representan en coordenadas proyectivas u homogéneas, en
donde el factor de escala para los puntos en el mundo real es unitario y A para los puntos en
el plano imagen. En este modelo, tanto P como p estan representados en el referencial de la
camara. En la ecuacién (3.1) los puntos imagen estan expresados en unidades métricas. Pero,
como se necesita que estén expresados en pixeles, se requerira de un factor de escala en cada
direccion (kx, ky) y, como deben expresar con respecto al punto principal de la imagen y no
con respecto al referencial de la camara, se requerira de una translacion de componentes (Cx,
Cy). Lo cual, usando coordenadas proyectivas, se representa como la ecuacion 3.2. [55].

[Axp‘ k, 0 C,][Ax
Ayp | = [ 0 ky G|ty (3.2)

A o o 1iL2
Las constantes k,, k,, C, y C, se conocen como parametros intrinsecos (son especificos de
una camara) del sistema de formacion de iméagenes, llamado también como distancia focal y
centros Opticos respectivamente. Ahora bien,a menudo es mas Gtil tener la
representacion de los puntos 3D del espacio en el referencial del mundo asociado al espacio
de trabajo del robot que en el referencial de la cdmara, siendo estos los pardmetros extrinsecos
que corresponden a vectores de rotacion y traslacion que traducen las coordenadas de un
punto 3D a un sistema de coordenadas.
Debido a la distorsion radial, las lineas rectas apareceran curvadas. Su efecto es mayor a
medida que se aleja del centro de la imagen. Todas las lineas rectas esperadas estan abultadas
y viéendose mas en las camaras de menos gamma del mercado. Para las distintas aplicaciones,
estas distorsiones necesitan ser corregidas primero. Para encontrar todos estos parametros, lo
que se debe hacer es proporcionar algunas imagenes de muestra de un patrén bien definido

(por ejemplo, un tablero de ajedrez), asi para encontrar algunos puntos especificos en él
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(esquinas cuadradas del tablero) [56]. Para la calibracion de la cdmara, se puede mostrar
desde la Fig. 3.15 a la 3.20, el tablero de ajedrez de 7x10 cuadrados de 2 cm. por lado,
utilizado para la calibracion de la camara en distintas posiciones como se recomienda [56].

Fig. 3.15 Imagen del tablero de ajedrez y una de las imagenes utilizadas para la calibracién

de la cadmara.

Fig. 3.16 Imagen del tablero de ajedrez y una de las imagenes utilizadas para la calibracion

de la camara.

Fig. 3.17 Imagen del tablero de ajedrez y una de las imagenes utilizadas para la calibracion
de la cAmara.
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Fig. 3.18 Imagen del tablero de ajedrez y una de las imagenes utilizadas para la calibracién

de la camara.

Fig. 3.19 Imagen del tablero de ajedrez y una de las imagenes utilizadas para la calibracion

de la cdmara.

Fig. 3.20 Imagen del tablero de ajedrez y una de las imagenes utilizadas para la calibracion

de la camara.

Para realizar la calibracion se utilizan 14 imagenes tomadas por la misma camara,
ubicando al tablero de ajedrez en distintas posiciones, esto para obtener los valores donde se

encuentras los puntos o esquinas del tablero de ajedrez y comenzar con la calibracion. Asi
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que, teniendo los puntos de objeto y puntos de imagen listos para ser calibrados, se utiliza la

funcion cv2.calibrateCamera () que devuelve la matriz de la cAmara como muestra la

ecuacion 3.3.
463.39235359 0 317.26712898
mtx= 0 466.40985366 160.7222758 (3.3)
0 0 1

Podemos refinar la matriz de la camara basada en un pardmetro de escalado libre
usando cv2.getOptimalNewCameraMatrix ().

605.92956543 0 324.29180584
Newmtx= 0 466.40985366 159.15975046 (3.4)
0 0 1

Los valores de la columna (3) fila (1) y (2) de la ecuacion 3.4, corresponderian a los valores
del centro optico de la camara (C, y C, respectivamente), los cuales seran los valores que se
utilizan para poder realizar la comparacion con los centros de la persona u objeto en estudio.
Luego, se obtiene una nueva imagen (Fig. 3.21) con los pardametros corregidos, menos nitida
que la original, pero con una disminucion en el error de distorsion de la camara. El error de
re-proyeccion da una buena estimacion de cuan exactos son los parametros encontrados. Esto
deberia estar lo mas cerca posible de cero. Dadas las matrices intrinsecas, de distorsion,
rotacion y traslacion, primero transformamos el punto objeto punto a punto de imagen (los
puntos 3D se denominan puntos de objeto y los puntos 2D se denominan puntos de imagen.)
usando cv2.projectPoints (). Luego se calcula la norma absoluta entre lo que obtuvo con la

transformacion y el algoritmo de blsqueda de esquinas.

Fig. 3.21 Imagen del tablero de ajedrez ya calibrado.
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Para encontrar el error medio se calcula la media aritmética de los errores calculados
para todas las imagenes de calibracion. El error debe ser un valor entre 0 a 1. Si es mas
cercano al valor 0 tendrd una calibracion més precisa [56]. Teniendo esto en consideracion,
al calcular el valor del error, nos entrega un valor de 0.16105891982404366. Lo que permite
considerar una buena precision en la calibracion realizada para obtener el centro optico de la
camara.

3.10 Algoritmo de trabajo final

Para generar el procesamiento de imagen adecuado se trabajo con distintas librerias
dispuestas para Python, como lo son cv2, Numpy, serial.

Cv2 es la libreria que OpenCV es una libreria de inteligencia artificial, nos permite
manipular, leer y/o mostrar las imagenes en general. Numpy es una libreria para realizar
calculo numérico en Python. La usaremos principalmente porque nos permite crear y
modificar matrices, y hacer operaciones sobre ellas con facilidad [57]. Y la libreria serial
permite comunicarse con los otros dispositivos que utilicemos en nuestro proyecto, en este
caso, visual studio code permite arrancar y desarrollar el procesamiento de imagen en
lenguaje Python, pero el control del Drone se desarrolla en otro programa, lo que con la
libreria serial permite transmitir los datos necesarios para su control.

Algunos de los cddigos expuestos en el algoritmo trabajado, mostrado en el diagrama
de flujo (Fig. 3.1) se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 2.1 Cédigos mas importantes utilizados en el algoritmo de procesamiento de imagen.

Caodigos Funcién

Serial.serial Inicia la comunicacion con el Arduino
cv2.VideoCapture Inicia la comunicacion entre la camara utilizada y Python
cap.read Lee lo que la cdmara sefiala

cv2.cvtColor Convierte al espacio de colores al que se desea utilizar
cv2.inRange Detecta el color y transforma la imagen en binaria
cv2.medianBlur Filtro para eliminar el ruido que entrega la camara
cv2.findContours Encuentra los puntos del contorno del objeto trabajado
cv2.contourArea Calcula el area que se encerré con el cddigo anterior
cv2.drawContours Dibuja los contornos sefialados
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cv2.moments Calcula el momento

cv2.imshow Muestra la imagen en la pantalla

Arduino.write Envia los datos obtenidos al Arduino

Al tener la imagen binaria (se refiere donde detecta el color es un valor uno o blanco y
donde no esta, es 0 0 negro) tiene mucho ruido por efecto de la iluminacion en el escenario
de prueba y por la baja calidad de las caAmaras, por ende, para eliminar la gran parte de ese
ruido que afecta el procesamiento se aplica un filtro. En la figura 3.22 muestra una toma del
inicio del algoritmo de trabajo, previo a pasar por la deteccion de los colores. Para este
proyecto se decide trabajar con el rojo y, por lo que se vio con anterioridad en la Fig. 3.4 del
rango de colores en HSV, el color rojo esta en 2 sectores de la tabla por lo que la deteccion
de rango se realiza en 2 partes para luego juntarlo en una imagen como se ve en las Fig. 3.22,
3.23,3.24y 3.25.

Fig. 3.22 Imagen captada del algoritmo antes de ser procesada.

En la Fig. 3.22 se muestra inicialmente lo que la cdmara capta antes de iniciar con la
deteccidn del color rojo. Consiguiente, se realiza con la deteccion binaria del color, como
bien se ha dicho, se tienen dos rangos de color rojo en HSV, lo cual se seccionan en maskredl
(Fig. 3.23) y maskred2 (Fig. 3.24).
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Fig. 3.23 Imagen binaria deteccion del Rango 1 del rojo en HSV.

Fig. 3.24 Imagen binaria deteccion del Rango 2 del rojo en HSV.

Lo que luego, se montan ambas imagenes binarias para trabajar con una sola (Fig. 3.25).
Como se aprecia, la imagen tiene muchos puntos blancos por todo el cuadro, esto es porque
se detecta rangos del color rojo en esos sectores, lo cual llegan a ser un problema al momento
de calcular los valores necesitados. De igual manera, en los rangos detectados del color, se
encuentran puntos negros, que por efecto de la luminosidad varia el color, quedando fuera
del rango de deteccion. Por lo que se necesita un filtro para poder disminuir la perturbacién

hallada.
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Fig. 3.25 Imagen que detecta el Rango 2 del rojo en HSV sin filtro.

Finalmente, al tener acoplados en una imagen ambos rangos del color a detectar, se

procede a filtrar para eliminar en su mayoria el ruido como se observa en la Fig. 3.26.

Fig. 3.26 Imagen que detecta el Rango 2 del rojo en HSV después del filtro.

Se aprecia que el ruido no se va del todo de la imagen de la Fig. 3.26, por lo que mas
adelante, en donde se genera el contorno de la figura, se realiza una comparacion de areas
para solo dibujar el contorno de un area mayor y asi ese ruido no afecte del todo como se
muestra en el diagrama de flujo de la Fig. 3.1. Ya teniendo esta comparacién, se procede a

calcular el centro de la figura contorneada, Para ello usaremos los momentos de cada
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contorno [58] de la imagen [59]. Los momentos son una medida particular que indica la

dispersion de una nube de puntos, y mateméaticamente se definen como se muestra en la

M= > xiylIny) (35)
Xy

Donde x, y son las coordenadas de un pixel y la funcion I(x, y) indica su intensidad. Estamos

ecuacion 3.5.

trabajando sobre una mascara binaria, por tanto, la funcion I(x,y) sélo puede valer 0 o 1.
Hay tres momentos que nos interesan: M00, MO1 y M10. Fijémonos que, si se calcula MOO,

la ecuacion anterior queda como la ecuacion 3.6.

Moo= D Y xYwy) = ) ) 1(6,) 35)
Xy Xy

Para trabajar con esta ecuacion de momento, se recuerda que a® = 1, aca se considera que
0° = 1. Como I(x,y) s6lo puede dar 0 o 1, la formula de M,, es equivalente al nimero de
pixeles cuyo valor es 1. Por lo tanto, M, es el area en pixeles de la region blanca. Para M,

la férmula original se transforma en la ecuacion 3.7.
My, = szly"l(x,y) = szl(x,y) 3.7
x y x y

Esto es igual a la suma de las coordenadas x de los pixeles cuya intensidad sea 1. Por tanto,
dividiendo M, por M,, obtendriamos el centroide para la componente x, como muestra la
ecuacion 3.8.

My Zax2yx1(xy)  xotxi+x,++x, (3.8)

= = c
Moo Zny 1(x,y) n *

Lo mismo con My, que queda representado por la ecuacién 3.9.
Moy  2a2y¥YI0Y)  yo+yi+y, 4+ (3.9)

= = c
Moo Zny 1(x,y) n Y

Con la ecuacion 3.9 se tiene el centroide de la componente y.
Teniendo los valores calculados del centro de la figura captada y de su area, se
procede a enviar estos datos, por medio del codigo Arduino.write, a la tarjeta del Arduino

donde se encuentra el algoritmo de control.
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Capitulo 4 Control

4.1 Introduccion
En este capitulo, se detalla el algoritmo de control que permite ejecutar los

movimientos del Drone, segun los valores calculados y enviados por el algoritmo de
procesamiento de imagenes anteriormente visto. Inicialmente, explicamos cuales son los
objetivos del algoritmo y cuales son las variables que se utilizaran para su desarrollo. Para
luego explicar los procesos que conlleva para lograr mantener siempre en vision a la persona
u objeto que se esté estudiando a una distancia constante.
4.2 Transmision de los datos calculados a placa Arduino

Como se menciona en el capitulo 3, luego de calcular los datos en el algoritmo de
procesamiento de imagenes, se transmiten los valores del centro de la figura contorneada y
su area hacia al Arduino por medio de la comunicacion serial (Fig.4.1). Los valores
calculados se transmiten por medio de la funcién write(). La funcion utilizada write realiza
la transmision en bytes [59], por lo que es necesario convertir los datos que estan en valores

de enteros a cadigo ASCII por el c6digo encode( ‘ascii’).

Comunicacién serial

Célculo de Pixeles a T Recepcion ASCIl a Procesamiento
datos ASCII Pixeles

Visual Studio Code Placa Arduino

Fig. 4.1 Representacion gréfica de transmision y recepcion de datos.

En Arduino, por efecto de sencillez y mejor entendimiento del trabajo, se convierte
nuevamente los valores que se adquieren con el cddigo nombredeldato.tolnt(), de esta manera
los datos estan en la unidad de enteros para trabajarlos en el algoritmo de control.
4.3 Desarrollo del algoritmo de control

El objetivo de este algoritmo es mantener siempre en visual a la persona u objeto y
mantener una distancia constante con €l, es decir, si existe movimiento el Drone lo seguira
sin perderlo de la visién de la cdmara, rotando, acercandose o alejandose segun sea requerido.

En primer lugar se necesitan 2 pardmetros que se obtienen del procesamiento realizado en
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VS Code (c,, Area), donde c,, serd comparado con valores cercanos al valor horizontal del
centro focal (C,) que se obtiene de la calibracion de la cAmara realizada (esto para poder
tener un rango de estabilidad del Drone sin movimiento), con estos datos se genera la sefial
para mantenerlo siempre cercano al centro focal de la camara como muestra las Fig. 4.2, 4.3
y 4.4 que hacen una referencia grafica a los movimientos rotatorios para realizar esta accion,
donde el cuadro que enmarca a la persona es el sensor de imagen del proyecto. Por otra parte,
para estimar la distancia que se tiene entre el Drone y la persona u objeto que se esté
analizando, se utiliza el &rea calculada (Area), el cual se compara con un area inicial
(Areai) que es ingresada antes que comenzar con el vuelo (con esta area inicial se tiene la
estimacion aproximada de la distancia que se mantendra), y segun sea el resultado de la

comparacion, el Drone se acercara o alejard como se ve en las Fig. 4.5, 4.6 y 4.7.

f

Fig. 4.2 Referencia de camara en direccion a la persona.

Fig. 4.3 Referencia de movimiento rotatorio izquierdo.
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Fig. 4.4 Referencia de movimiento rotatorio derecho.

Distancia referencial inicial

L J

O

Fig. 4.5 Representacion de distancia inicial para obtener area.

i<

N

Fig. 4.6 Referencia del acercamiento del Drone.
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Fig. 4.7 Referencia de distanciamiento del Drone.

Los beneficios del dron Syma X8HG con respecto al vuelo, que viene incorporado con
Hold function, o funcion de retencion. La funcion de retencion de altitud permite a un Drone
mantener automaticamente una altitud. Esto significa que, salvo la entrada del piloto, el
Drone volara a la misma altitud, independientemente de los factores externos. Esto libera al
piloto para que se centre en asuntos mas importantes, como dirigir la direccion en la que el
Drone volara o enmarcar fotos o videos [60]. Aunque, los movimientos horizontales si se ve
afectada por factores externos, por ejemplo, el viento del entorno en el que esta volando.

Para los sistemas de paneles fotovoltaicos, existe un algoritmo para obtener el punto de
maxima potencia (MPP), denominado Perturbar y Observar (P&O) se trata sobre observar o
medir el voltaje y corriente del panel solar en el momento para luego calcular la potencia con
el producto de la corriente con el voltaje y luego, comparar los resultados de la
mediciones anteriores de potencia y voltaje, y segln estas comparaciones perturbar al
sistema para aumentar o disminuir el voltaje de referencia de modo de cada vez
acercarse mas al punto maximo [61]. Del mismo modo se observa y se mide los valores
del centro de la figura captada y su area, y con ello, se compara con los valores iniciales
cercanos del centro focal y del &rea muestreada, ingresados antes de iniciar por completo la
comunicacion serial. Segun la posicion en que se encuentre la figura captada, se perturba la
posicion de Drone reajustando de acuerdo la comparacion anterior vista, como se ve en el

diagrama de flujo de la Fig. 4.8.
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Recepcién de
datos

Conversion datos
(ASCII a Int)

cx < Cx-a

Giro derecha
r———— cx > Cx+a ﬁ

Mantener
posicién

-

K— Area < Areai -b /_—\

Acercar h Area > Areai +b 4\'

Giro izquierda

Alejar Mantener Posicién

retornar | J

Fig. 4.8 Diagrama de flujo de control.

El diagrama de flujo (Fig. 4.8) inicia adquiriendo los datos desde Python. Luego
convertimos de ASCII a enteros para un mejor entendimiento del trabajo que se tiene. En el
proceso de perturbar y observar, se subdivide el proceso de mantener el objeto en el centro
de la cdmara con el de distancia constante para mas simplicidad del control, el cual no afecta
en el proceso ya que hablamos de velocidades de milisegundos de trabajo entre Python y de
Arduino, ademas que son en distintas coordenadas del plano en las que estan trabajando. En
el primer proceso comparativo, se observa que el dato c, se compara con el Cx aumentado y
disminuido “a” ( valor constante por afinidad del usuario), estos valores son el que contiene

el valor horizontal del centro Optico de la cdAmara (324 calculado en la calibracion de la
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camara), esto para tener un rango de tiempo muerto en que no se mueve el Drone y
mantenerlo estable hasta que centro del contorno procesado salga de los pardmetros
establecidos. Si este es menor a ese rango el Drone girard a su derecha, en cambio si es mayor,
este girard a su izquierda (Fig. 4.9).

e —— R BN

Cx-a Cx Cx+a

Fig. 4.9 Rango de trabajo del algoritmo de control para mantener en el centro al Drone.

En el segundo proceso comparativo se trabaja con el valor del Area adquirido del algoritmo
de procesamiento de imagen, con esto se realiza la estimacion de la distancia que mantendria
constante. Del mismo modo que la comparacidn para mantener en el centro focal de la cAmara
a la persona u objeto en estudio, la distancia que debe mantener el Drone también se trabaja
con un rango “mas menos b” para mantenerlo estable en el rango cercano al Area inical.
Los Rangos de color azul, tanto para este proceso como el de la Fig. 4.9 y 4.10 son donde se

realizan los movimientos para llevarlo a los puntos cercanos a los iniciales (punto rojo).

Areai-b Areai Areai+b

Fig. 4.10 Rango de trabajo del algoritmo de control para mantener la distancia del Drone.

Para el siguiente capitulo, se muestra los resultados experimentales que se realizaron

evaluando en conjunto los algoritmos para el desarrollo del proyecto final.
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Capitulo 5 Resultados Experimentales

5.1 Introduccion
Este capitulo, explica la puesta en marcha del proyecto realizado en campo abierto, el

cual se verifica el funcionamiento en conjunto del algoritmo de procesamiento de imagen y
el algoritmo de control vistos con anterioridad. Esto, genera los movimientos necesarios del
Drone para cumplir con los objetivos puesto en este proyecto (mantener a la persona u objeto
evaluado, en un rango cercano al centro focal de la cAmara y una distancia constante).
Para las siguientes secciones se mostraran 2 videos en secuencias de imagenes, extraidas de
los videos como prueba de los resultados realizados en diferentes dias y horarios. El cual en
el primer testeo no afecta directamente el viento como perturbacion, a diferencia de la
segunda secuencia de imagenes en cual, si tiene efecto no permitiendo tener en una posicion
al Drone. Cabe destacar que se tuvo que realizar una modificacion respecto al proyecto
inicialmente planteado, interviniendo de manera distinta el proyecto, pero manteniendo los
objetivos iniciales.
5.2 Resultados experimentales

Como se menciona en el capitulo 3, el color seleccionado a detectar fue rojo. Al
detectar este color, y por medio del proceso de tracking encierra el objeto que posee el color,
realizando este seguimiento a medida que se va moviendo. Con ello, calcula el centro de la
figura encerrada y el area, que luego lleva estos datos al Arduino gracias a la comunicacion
serial, para poder modificar la posicion del Drone por medio de las sefiales de voltaje que se

le envian al mando modificado su posicion.

Fig. 5.1 Puesto de trabajo para adquisicion de la imagen, procesarlo y control del Drone.
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5.2.1 Ajustes del proyecto en pruebas experimentales

La modificacion del proyecto para las pruebas experimentales se generd por un no
envio a tiempo de los componentes, por parte de los proveedores, que lograban transmitir la
imagen capturada de la camara en el Drone hacia el computador. Por lo que, se realiza una
simulacion con la webcam del computador semejando la caAmara montada en el Drone, lo
que lleva a que la persona de prueba se ubique frente al computador, para interpretar su
posicidny de esto, se envian las sefiales correspondientes al Drone para modificar su posicion
segun la comparacion realizada entre los datos calculados de la persona en prueba y los

valores inicialmente puestos.

Fig. 5.2 Referencia grafica de como seria el montaje para pruebas experimentales.

5.2.2 Secuencia de imagenes realizada del dia uno de pruebas

Gréaficamente, los movimientos registrados en la primera prueba experimental se
muestran en la secuencia de la Fig. 5.3, donde el Drone en un inicio al iniciar el vuelo realiza
un giro en sentido horario hasta luego estabilizarse, prontamente este vuelve a girar, para que
finalmente realiza un movimiento de traslacién. Todo en busqueda de mantener a la persona

en inspeccion en el rango generado para el centro focal y a una distancia constante.
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Fig. 5.3 Referencia de los movimientos secuenciales realizados en la prueba experimental 1.

En el primer dia de testeo realizado, se toma la secuencia de imagenes de uno de los
videos obtenidos, el cual el viento era de baja intensidad y en un horario cercano al atardecer,
permitiendo estabilizar al Drone en una posicion y realizar el procesamiento de imagen
adecuadamente. Se inicia (Fig. 5.4.1) con el Drone en el suelo esperando recibir la sefial para
poder elevarse y realizar el seguimiento continuo a la persona de testeo que se ubica frente

la camara del computador.

Fig. 5.4 Secuencia de elevacion del Drone.

Una vez recibida la sefial, este se comienza a elevar (Fig. 5.4.2 y Fig. 5.4.3 ) hasta que se
acabe el tiempo dado de elevacion. Luego comienza el proceso de seguimiento que tiene el
algoritmo inscrito. Para los rango de trabajo de comparacion inicial, tanto del area como del
centro de la figura captadas estan dentro lo establecido en esta prueba, por lo que permite

mantener al Drone de manera estable en su vuelo como se ve en la Fig. 5.6.1, 5.6.2 y 5.6.3.
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Fig. 5.5 Posicionamiento incial en rango cercano al origen de la camara y area en rango del area
inicial.
Los rangos de comparacion para mantener en vision a la persona en estudio, como primera
instancia se deja en un valor cercano al origen del sistema de coordenadas de la cAmara, como
se observa en la Fig. 5.5, esto es porque al momento de arrancar el programa no se realiza la
modificacion inicial del valor de los rangos de c, , por lo que se tiene que ubicar en esta zona

antes mencionada una vez elevado el Drone e iniciada la grabacion.

Fig. 5.6 Secuencia de estabilizacion del Drone en la altura.
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Fig. 5.7 Modificacion de posicion de la persona frente la camara.

Fig. 5.8 Movimiento rotacional del Drone.

Luego se modifica la posiciéon de la persona en prueba para luego volver al rango
establecido del tiempo muerto (esto para generar una rotacion en el Drone), ademas de
disminuir el area de trabajo del algoritmo del procesamiento de imagen (Fig. 5.7) lo que
genera que el Drone rote hasta cierto punto y avance para encontrar el valor del rango de area
inicial, siendo este el final del video de esta prueba como se ve en las Fig. 5.8, y la secuencia
de laFig.5.9.1,5.9.2y5.9.3.
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Fig. 5.9 Avance del Drone hasta poder estar en el rango del &rea inicial.

5.2.3 Secuencia de imagenes realizada del dia dos de prueba

En la siguiente seccidn, se explica la secuencia de imagenes extraidas de uno de los
videos realizados para evidenciar el correcto funcionamiento del proyecto de la segunda
jornada de pruebas. Estas se realizan en campo abierto, alrededor de las 17:00 horas. Donde
se tiene como perturbacion el viento del ambiente y la iluminacion del entorno. Con la Fig.
5.10 se muestra graficamente los movimientos del Drone que realiza en el video de la

segunda experiencia.
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Fig. 5.10 Referencia de los movimientos secuenciales realizados en la prueba experimental 2.

Juan Francisco Osses Cancino



Fig. 5.11 Inicio de video y a la secuencia de prueba.

Esta prueba comienza (Fig. 5.11.1) explicando lo que debiese ocurrir al momento de
iniciar el vuelo del Drone (Fig. 5.11.2). Como el area encerrada de color rojo ( que es el color
que se trabaja) es menor al rango del area inicial y la posicion del sujeto esta a un lado
izquierdo del computador, la orden que se le da al Drone es que gire en sentido horario (giro
derecho) como muestra la Fig. 5.12.1 y Fig. 5.12.2, y avance hasta estar a la distancia que

es proporcional al area establecida en un inicio (Fig. 5.13.1y Fig. 5.13.2).

A

Fig. 5.12 Inicio del vuelo y rotacion del Drone.

Juan Francisco Osses Cancino



Fig. 5.13 Secuencia de avance del Drone.

Luego, el Drone comienza intenta mantener la posicién (Fig. 5.14) pero rotando en el
mismo sentido en el que estaba (Fig. 5.15.1 y Fig. 5.15.2), ya que se habia aumentado el area
hasta llegar hasta el rango de estabilizacién mencionado en el capitulo 4, y la rotacion se

debia ya que la persona en estudio se ubicaba en el lado izquierdo del computador
inicialmente visto.

Fig. 5.14 Rotacion y avance del Drone por mantener ubicacion.
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Fig. 5.15 Estabilizacion de Drone por obtener misma area inicial.

El viento es un problema al momento de mantener en la misma posicién al Drone,

aunque no afecta en su altura, si en las otras coordenadas en las que trabaja el robot aéreo,

mostrandose en los videos de prueba del proyecto (véase en Anexos, pag 74)

W \ { 3 L :
AL A . ' £

X 3 "2 A ¥y %r 4N
v P

|
Fig. 5.16 Verificacion de la posicion de figura capturada (izquierdo del computador).
Por un movimiento del brazo con el que se filma el video, genera que se disminuya un
poco el area (Fig. 5.16) lo que con el movimiento rotacional que tenia, genera un pequefio

vaivén en su posicion, lo que al momento de sacar el brazo se vuelve al area para poder
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mantener al Drone posicionado con esa rotacion que tenia como se muestra en las Fig 5.17.1,
5.17.2y5.17.3.

Fig. 5.17 Rotacion del Drone por posicion frente la camara.

La prueba de este video finaliza disminuyendo el area de observacion de la cAmara web
del computador (Fig. 5.18), lo que genera es que el Drone se mueva hasta que el algoritmo
de control calcule estar en el rango de espacio muerto donde no genera ninguna sefial de

movimiento como se demuestra en las Fig. 5.19.1y 5.19.2.
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Fig. 5.18 Nueva posicién mas alejada de la camara.
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Fig. 5.19 Cambio de posicién por nueva area.
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Capitulo 6 Conclusiones

6.1 Sumario
En el capitulo 1 infiere al estado del arte que rodea al proyecto en particular, con ello

se especifican los objetivos, alcances y la metodologia de trabajo necesitada en la integracion
de tecnologias en relacién de la adquisicion y analisis de datos para el seguimiento continuo
de objetos o personas que se requiera.

El capitulo 2 hace referencia a los implementos (hardware y softwares) utilizados en
todo el proyecto, es decir, los requeridos en la realizacion y ejecucion del algoritmo de
procesamiento de iméagenes y del control del Drone, ademas de los componentes para la
transmision de datos y sefiales con el objetivo de cumplir lo propuesto en el proyecto.

Sobre el capitulo 3 se describe el desarrollo del algoritmo de procesamiento de
imagenes realizado, cuyo objetivo es calcular y adquirir los valores del area y el centro de la
figura captada por medio de la camara utilizada que luego se transmiten hacia el algoritmo
de control. Ademas, se describen los pasos utilizados para adquirir la imagen, definiendo la
eleccion de los softwares, el tipo de lenguaje y también como se calcula los datos necesitados.

Consiguientemente el capitulo 4 habla sobre el algoritmo de control generado a partir
de los datos adquiridos del proceso anterior, el cual se explica el método en que se basa para
mantener a la persona u objeto de estudio siempre cercano al centro focal de la camara
ademas de una distancia constante.

Para finalizar, el capitulo 5 se describe las pruebas experimentales realizadas en campo
abierto, donde se muestra el trabajo de todos los procesos anteriormente descritos, desde la
adquisicion de la imagen, la transmision de datos por medio de la comunicacion serial y
transmision de las sefiales desde la placa Arduino que contiene el algoritmo de control hacia
el mando del Drone permitiendo realizar los movimientos segun se ha calculado.

6.2 Conclusiones

El desarrollo de este proyecto es una base firme para distintas areas de trabajo dentro
de la robdtica, una de las areas que se puede enfocar es el estudio termogréafico de deportistas
para prevenir una lesion que pueda perjudicar su futuro, o seguimiento de vehiculos en un
radio mas amplio del que se puede actualmente con los dispositivos trabajados, entre otras

aplicaciones en las que se pueda desarrollar.
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El objetivo de este proyecto fue realizar el seguimiento a objetos mediante la deteccion
de color y proceso tracking, integrando tecnologia y estudios actuales sobre el procesamiento
de imagen y control de robots que permitiria realizar el seguimiento, pero con un presupuesto
menor al de algunos equipos en el mercado actual, el cual se logra de manera concreta
desarrollar como se ve en este reporte. Se simula con ayuda de la camara web del computador,
que la imagen captada provenia de una cdAmara montada en el Drone, esto para corroborar
que los datos calculados por el procesamiento de imagen eran correctos para poder realizar
el control, sin necesidad de utilizar el mando manual usualmente visto. Se opt6 por esta
solucion ya que con los proveedores se tuvo un percance con los elementos pedidos, pero se
logra implementar correctamente y alcanzar los objetivos puestos en un inicio del desarrollo
del proyecto.

El lenguaje utilizado para procesar las imagenes captadas fue Python, con este, se logra
calcular el centro de la figura junto con su area, para poder transmitir hacia el algoritmo de
control realizado en Arduino. Se logra apreciar en los resultados experimentales, que la
iluminacion afecta directamente al momento de detectar el color deseado, necesitando filtros
y caracterizacion para solo evaluar a la persona u objeto puesto en escena.

El algoritmo de control utilizado se basa en un perturbar y observar (P&O). Se utiliza
este método ya que no es necesario trabajar con las ecuaciones dindmicas del robot aéreo
para los movimientos de rotacion y traslacion del Drone, mas bien solo se necesitan los datos
calculados en el algoritmo de procesamiento de imagenes para modificar su posicion segln
corresponda.

El sensor de imagen fue la cdmara web del computador, se puede modificar utilizando
una cdmara de mejor gama (sobre 720p), ya que, con una de menor calidad la imagen captada
genera mucho ruido provocando un mayor error en el procesamiento del proyecto. Esta
camara puede ir montada directamente en el Drone, asi tendria un sistema completamente
autonomo sin preocuparse de que la persona u objeto en estudio se salga de la vision de la
camaray que ellos puedan realizar las actividades con normalidad. Asi, el Drone es quien se
mueve para mantener en un mismo punto el centro de la figura contorneada con la del centro
de la cAmara.

El viento es un problema a la hora de mantener estable en una posicion al Drone, se

podria incorporar un anemometro que envie la sefial de la velocidad del viento y con esto
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modificar las sefiales de salida que se dirigen al Drone para poder trabajar adecuadamente
con él.

El seguimiento de imagen y la deteccion del cuerpo estd hecho para trabajar de forma
unitaria, por tal que, si llegase alguien a entrar en la vision del sensor de imagen del mismo
color y area, afecta directamente al trabajo con la persona u objeto que se evalla.

Teniendo en cuenta lo analizado en este documento en conjunto a las pruebas
realizadas, en el marco de los alcances y limitaciones puestos, se tiene evidencia que si es
posible crear un sistema de seguimiento continuo a objetos por medio de un Drone utilizando
los lenguajes de Python y Arduino para el procesamiento de imagen y control de vuelo.

6.3 Trabajo a futuro

o Implementar el procesamiento de imagen y control en un robot terrestre o acuético.

e Utilizar ROS como desarrollo de ambos algoritmos en vez de 2 softwares distintos

e Trabajar en lenguaje C++ 0 Matlab el procesamiento de imagen verificando si es mas
rapido o no.

e En algoritmo de procesamiento de imagenes se puede utilizar uno mas robusto como
SURF, SIFT, ASIFT en vez de P&O.

e Intervenir de otra forma el Drone para controlar sus movimientos (modificando su radio
frecuencia, o realizar la construccion del Drone de cero).

e Trabajar con las ecuaciones dinamicas del sistema para tener un mejor control respecto
perturbaciones.

e Implementar este proyecto en algin desarrollo termogréafico que permita realizar analisis
de temperatura en distintos objetos mientras se mueve.

e Realizar la deteccion mdltiple para el seguimiento de distintas personas u objetos.
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Anexos

Primer Dia de pruebas

Link 1: https://alumnosutalca-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/josses15 alumnos utalca cl/EalErvAiNHhCtu 0VcRL
T00BvJG1hbemOPB-0jB5JP3XQq

Link 2: https://alumnosutalca-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/josses15 alumnos utalca cl/EeX7wgsuQdIljOEJOXXh8
eqBg9JLI4AhcO0P7Z1DWIJCCw?e=rcletQ

Segundo Dia de pruebas

Link 3: https://alumnosutalca-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/jossesl5 alumnos utalca cl/EbYV-
gL4lzxFuhgkvHINo8UB XZm4NcQF8zqsBp80I80107e=VIdnmb
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