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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de un sistema de visién capaz de
proveer a un robot la capacidad de observar los terrenos de una forma detallada a un
muy bajo costo comparado con otros sistemas de visién. El robot basicamente esta
compuesto por una cdmara y un sistema de dispersion laser. Con la camara le permite
capturar el terreno por donde el robot pasara y con el laser se orientara. A este sistema
lo denominaremos SLV o Sistema de Visién Laser.

Este trabajo esta dividido en tres etapas, la de hardware, software y el montaje
final, aunque primero se muestra una investigacion sobre las tecnologias actuales y las
cuales fueron tomadas como bases para lograr la construccion tanto del software como
del hardware. Una vez que se obtuvieron las bases necesarias para la construccion del
sensor se inici6 el diseno del hardware donde se eligieron entre diversos tipos de camaras,
y distintos tipos de laser buscando apegarse a las normas de seguridad establecidas en
la investigacion.

En la segunda parte de este trabajo se muestra el software que se desarrollé en el
programa Matlab ya que posee todas las herramientas necesarias con Image Processing
Toolbox. Esta herramienta de Matlab da acceso al canal de video y a su vez da la
posibilidad de obtener los fotogramas de video generados por la caAmara, una vez que el
fotograma se encuentra en la memoria y se puede acceder a su matriz tridimensional se

comienza a hacer el andlisis que permite obtener los datos de medicién necesarios para



la movilidad del robot.

Una vez que el software y el montaje de prueba estén listos, se muestran algunas
pruebas de medicién en luz solar y su retroalimentacion para perfeccionar el método
original. Ya superada esta fase se definié una forma mas practica para fijar ciertos
parametros que son necesarios para lograr que los datos arrojados por el SVL sean
consistentes. Esto se solucioné con la construccion de una plataforma movil la cual
permite que la altura de la cdmara al piso sea constante, con el fin de que los resultados
de las pruebas sean en igualdad de condiciones y a su vez ofrece la oportunidad de que
el sensor pueda analizar un area determinada. Una vez montado el sistema en el chasis
de la plataforma madvil resulta imperativo aislar de los rayos solares directos tanto en
el SVL como el area que habra de ser medida, con esto se logra una captura sin ruido
que pudiera alterar los resultados emitidos por el sensor.

Finalmente se muestra un sensor correctamente montado y armado del cual se ob-

tuvieron las conclusiones presentadas como resultado de este trabajo.



Abstract

This thesis work presents the development of a vision system capable of providing
a robot the ability to observe the grounds of a detail at a very low cost compared to
other vision systems. The robot essentially consists of a camera with a laser scattering
system, that camera captures the ground under robot was pass and then the laser inside
gives a fluctuation of the ground, and then the robot have a direction to follow up. This
system we call SLV or Laser Vision System.

This work is divided into three stages, the hardware, software and finally the as-
sembly of SVL.

The first stage Shows an investigation into current technologies and which were
taken as a basis to achieve the construction of both software and hardware, sensor
build, research and design between various kinds of cameras and lasers that can satisfy
the safety’s standards

The second stage contains the software development on Matlab language wich con-
tains all the functions and tools like Image Processing ToolBox. This Functionality of
Matlab give us access to Video channel and bring us the capability to catch all video
frames recording received from the camera, with this info we can start to realize the
analysis for the robot’s measurement and mobility

Stage Finnaly shows the SVL which presented conclusions were obtained as a result

of this work.



Once the software and the test set are ready, show the evidence sunlight measure-
ment and feedback to improve the original method. Since this phase has a more defined
practice to set certain parameters that are necessary to ensure that the data produced
by the SVL are consistent. This was solved by the construction of a movable platform
which allows the height of the flat chamber is constant, so that the test results are equal,
and also offers the opportunity that the sensor can analyze a given area. Once the sys-
tem mounted on the chassis of the mobile platform is imperative isolated from direct
sunlight in both the SVL as the area will be measured with a catch this is achieved

without the noise that could alter the results issued by the sensor.



Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo de sistemas de vision por medio de sensores es un tema importante
dentro del ambito de la robdtica debido a que, durante la construccion de cualquier
magquina es necesario dotarla de un medio por el cual pueda obtener informacion acerca
del ambiente que lo rodea. Un sensor es un dispositivo mediante el cual se detectan
estados u objetos de un proceso y que sirven como entrada a los sistemas de control.
De este modo surge la necesidad de usar sensores para retroalimentarse en un ambiente
determinado.

En la actualidad, los sensores basados en luz laser no funcionan en un ambiente ex-
terior, esto es debido a que son disenados para funcionar en ambientes controlados, con
porcentajes de luz previamente calculados. El objetivo principal de esta investigacion
es el desarrollo de un sistema de visién capaz de proveer a un robot de la capacidad de
observar los terrenos de una forma més detallada a la que le podria ofrecer un sistema
de visién ultrasonica, es decir, el sensor ultrasénico permite realizar la medicion de dis-
tancia en un punto determinado, mientras que el sensor propuesto tendra la capacidad
de medir multiples distancias en una misma lectura.

Para el desarrollo de esta investigacién se utilizara una cdmara como medio para

la adquisiciéon de informaciéon, una linea laser que permite trazar un parametro de me-
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dicion, un sistema de locomocién basado en orugas, un sistema de reduccion de luz
mediante sombras dirigidas y el Image Processing Toolbox de Matlab para el procesa-
miento de imagenes. Con esto se obtiene una solucién relativamente simple y practica
a un problema que resulta muy comun y dificil de resolver cuando se construye un

sistema de vision de este tipo.

1.1. Aplicaciones

La principal aplicacién de esta investigacion es la utilizacion de un sensor ldser en
condiciones de intensa luz, como es la luz diurna del exterior. Con esto se pueden tener
varias aplicaciones por ejemplo, permitir transportar cosas entre dos lugares de manera

remota, o enviar robots a reconocer zonas de manera autémata, por mencionar algunos.

1.2. Planteamiento del Problema

En la actualidad son pocos los sistemas que utilizan un sistema de vision laser en
exteriores, en parte porque resulta muy dificil medir en condiciones fuera del laboratorio,
principalmente esto es debido a la intensidad de la luz natural, y cualquier cosa que se
acondicione ocasiona un costo sumamente elevado.

La razon de que sea tan dificil medir la luz laser, en luz de dia y que a su vez
motiva esta investigacién es que la luz de dia tiene un flujo luminoso' de 2,800 limenes
en un dia soleado comun, mientras que el flujo luminoso de un laser es menor a los
10im (lumen) [Sistems, 2007]. La orientacién que se le dié a este problema fue tratar de
acondicionar los elementos para que pese a la luz del dia fuera posible tener un sistema

de visiéon laser en exteriores que permitiera el desplazamiento de un robot en cualquier

1 El flujo luminoso mide la energia global emitida por una fuente luminosa
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terreno.
Por otro lado, basandose en la siguiente férmula, que presenta Boscarol en 2007, se

puede apreciar que tan dificil es el problema que introduce la luz diurna:
Im =W xn*683 Im/W

Dando como resultado

0,025W 0,032 % 683 Im/W = 0,5464 [dmenes

Donde se multiplican los Watts de potencia del ldser, por la eficiencia luminosa(n),

la cual se obtiene:

n =Im/Volt

y posteriormente se multiplica por la constante 683 im/W

por tanto se deduce que la luz de dia contamina a tal grado la linea del laser, que
aparte de hacerla desaparecer a la vista del ojo humano, la hace imposible de reconocer
para una camara convencional, este fenémeno es mas facil de comprender si separamos
la luz blanca en sus tres componentes primarios o colores RG'B la luz blanca es la suma
de los componentes RG'B a su méaximo valor, en términos de procesamiento de imagenes

la luz de dfa es igual a los componentes a un valor de 2552

s Red = 255
s Green = 255
s Blue = 255

Por otro lado, la luz roja emitida por el laser puede tener un valor de 240 a 250, la

cual desaparece practicamente ante la luz diurna.

2 Cada color primario se codifica con un byte (8 bits). Por tanto, la intensidad de cada uno de los
canales(R, G, B) se mide en una escala que va del 0 al 255 [Lépez Ovando, 2010]
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(a) Componentes RGB de la luz léser. (b) Componentes RGB de la luz blanca.

Figura 1.1: Comparacién de los componentes RG B de las senales de luz de laser y luz
blanca.

Las gréficas 1.1(a) y 1.1(b) permiten observar como es que la luz blanca con mas
valor, esta por encima de los valores RG B producidos por la senal roja del laser, mos-
trando en la pantalla un solo un resplandor blanco. Por las situaciones anteriormente
mencionadas se debe encontrar la manera de evitar que la luz solar opaque o destruya

la ubicacion de la luz laser, las posibles soluciones son:

Filtros Fotograficos Podrian ser de utilidad al disminuir los componentes GB, Uti-
lizar filtros fotogréaficos, en un ambiente poco soleado donde la linea del laser es
poco visible, permitiendo inicamente el paso del componente R(red) y mejorando

por tanto la medicién de la linea laser.

Sombras Las sombras se proyectaran sobre la superficie a medir, dando como resultado
un area menos soleada donde los filtros de fotografia podran realzar la tenue linea

roja.
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1.3. Objetivos

Esta investigacion tiene por propédsito el desarrollo de un sistema de vision capaz
de proveer a un robot la capacidad de observar los terrenos de una forma detallada a
un muy bajo costo comparado con otros sistemas de vision. Los objetivos que se fijaron

para el trabajo realizado en esta tesis son:

= Desarrollar un Sistema de Visién Laser que pueda ser operativo en ambientes

exteriores.
» Proveer de un nuevo sistema de Visién para robots de bajo costo.

= Montar ese sistema de vision en un dispositivo que pueda transportarlo.

1.4. Justificacion

Como justificacion de este trabajo de tesis, se puede decir que el Sistema de Vision
aqui presentado esta pensado para formar parte de un robot agricola, el cual sera cons-
truido en futuros trabajos, por tanto este sensor se esta disenando de acuerdo a las
necesidades que dicho robot pudiera llegar a tener, tales como desplazarse por carrete-
ras rurales, evitar el paso por encima de objetos que superen el tamano de sus ruedas o
puedan inmovilizar el robot, de ahi la importancia de construir un sistema de visiéon que
sea capaz de identificar desde una enorme roca o una vara delgada. El sensor propuesto
sera la base que permitird en un principio el sensado de distancias y podra aumentar

sus capacidades unicamente modificando el médulo de programacion.
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1.5. Alcance

Se debe analizar, disenar, desarrollar, implementar y probar el sistema de visién; el

cual debe:

= Capturar el video proveniente de una webcam en tiempo real. Lo que simularia

los ojos del robot.

= Analizar los fotogramas en un intervalo de tiempo corto. Esto basicamente es el

reconocimiento del suelo.

= Analizar la matriz correspondiente al fotograma en sus componentes RGB. Con

la finalidad de tener retroalimentacion y manipular el robot.

1.6. Organizacién del documento

Este documento esta organizado de la siguiente manera:

Capitulo 1, Se explica el contexto y planteamiento del problema sobre el cual se
desarrolla esta investigacion, los objetivos planteados para este proyecto asi como la
justificacion y el alcance del mismo.

Capitulo 2, Se presenta el marco tedrico con los conocimientos bésicos que se
requieren para entender los conceptos de visién por computadora, el procesamiento
digital de imagenes y la calibracién de una camara.

Capitulo 3, en este capitulo se plantean con detalle las hipotesis en las que se
basé el estudio, segin las cuales se podria aislar una luz laser de la luz solar por medio
de un seguidor solar o de un filtro. A partir de éstas hipdtesis se planted el diseno de la

investigacion tanto tedrica como de manera practica.
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Capitulo 4, en este capitulo se describen los procesos de seleccion y construccion
del hardware, basados en modelos descritos en otras investigaciones y modificados de
acuerdo a lo que se buscaba obtener. En el mismo capitulo, se detalla la programacion
del software en el programa Matlab y las razones por las que éste fue utilizado.

El Capitulo 5, comprende la fase de experimentacién donde se describe paso a paso
de cada una de las pruebas generadas para lograr la comprobacién de las hipdtesis,
asi como los inconvenientes que se apreciaron durante las mismas y que llevaron a
modificar el sensor hasta obtener un resultado.

El Capitulo 6 describe los resultados obtenidos durante la investigacion, al tiempo
que los compara contra investigaciones similares para generar una discusion, la cual
defiende el potencial que el sensor construido y programado en el presente estudio
puede tener en base a los resultados descritos.

Capitulo 7, finalmente en este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas de

este trabajo.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Estado del arte

En este capitulo se mencionaran los trabajos previos y actuales que se han desa-
rrollado en el a&mbito de sensores por imagen y laser relevantes a esta investigacion. Se
dara una breve descripcion de dichas investigaciones para sentar un precedente de como
fue que se lograron realizar los proyectos, y como se desarrollo su construccion. Después
se continuara con una descripcion del sistema de locomocion, en el cual se montara el
sensor, y por ultimo se abordara el seguidor de luz solar, que se pretende implementar

como sistema reductor de luz.

2.1.1. Sistemas actuales
Dinamic Scene Modeling

En la actualidad existen sistemas de vision como el Dinamic Scene Modeling di-
senado en la EECS (Ingenierfa Eléctrica y Ciencias Computacionales por sus siglas en
ingles) de la Universidad de Berkeley. El objetivo de este proyecto es capturar conte-
nido 4D, es decir, la geometria 3D de un objeto determinado, y ya que evoluciona con

el tiempo esencialmente se obtienen 4D por ejemplo grabar un pelicula que puede ser
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htb

(a) Fotograma de una persona usando (b) Reconstruccion de la imagen de la per-
lineas verticales [Frueh, 2005]. sona [Frueh, 2005].

Figura 2.1: Estas figuras muestran que se puede obtener la reconstruccion de un objeto
a partir de fotogramas. Observe que en la figura del lado derecho se aprecia la figura
de la misma persona parada en la imagen del lado izquierdo.

interactiva desde puntos de vista arbitrarios. Para la implementacion de este sistema se
utiliza una camara de video infrarroja, un patrén de lineas verticales de luz infrarroja,
y una linea laser infrarroja 2D con un espejo giratorio en una configuracion como se
muestra en la figura 2.1(a). Se utiliza la luz infrarroja con la finalidad de evitar inter-
ferir o perturbar el desplazamiento de personas u objetos. Se proyecta sobre la escena
el patrén de lineas equidistantes y la linea del proyector laser, y este patréon de linea es
grabado de una posicién diferente a 15 Hz, la velocidad de la camara infrarroja. Los re-
sultados en este trabajo son preliminares, pero prometedores. La figura 2.1(a) muestra
un fotograma capturado, donde se muestra las lineas infrarrojas proyectadas por este
sistema de adquisicién, y la figura 2.1(b), la reconstruccién a fondo de los elementos

moviles de la persona [Frueh, 2005].
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Luz estructurada

Otro proyecto semejante es el titulado de luz estructurada, este tipo de sistema
se caracteriza por ser un método directo y activo. Este método directo se caracteriza
porque se pueden obtener conclusiones estudiando los datos obtenidos directamente de
las imagenes. Los sistemas de luz estructurada se basan en estudiar la deformacién que
sufre un patrén de luz al ser interseccionado por cualquier objeto. Este es el problema
principal de estas herramientas, ya que se necesita un tipo de luz concentrada en un
punto. Por otro lado no valdria como sistema de iluminacion, cualquiera de los sistemas
normales que se emplean actualmente, como bombillas, fluorescentes, etc, ya que, estan
compuestos por ondas de diferentes frecuencias provocando que el haz se difumine por

todo el entorno.

Haz Laser

Una de las mejores soluciones es emplear un haz laser. Debido a sus caracteristicas
de coherencia, divergencia, y direccionabilidad, y junto a su poca divergencia y alta
direccionabilidad permiten que se pueda dirigir un haz laser a cualquier punto que se
quiera. Solo sera necesario elegir un patrén adecuado. El emplear puntos implica tener
que recorrer el objeto por toda su superficie tomando una gran cantidad de puntos y
pudiendo perder algunas zonas de éste. El empleo de un plano parece una mejor solucion
que la anterior. El plano iluminara un conjunto de puntos con las mismas caracteristicas
y que cumplen con la condiciéon de un plano en el espacio. El uso de una rejilla con
diferentes puntos de colores implica el tener toda la superficie del objeto iluminada de
una vez y el problema consistiria en encontrar los diferentes puntos y su situacién. Por
supuesto, ademas del patron de luz, es necesario tener una camara que recoja todas las

iméagenes de la deformacion del plano laser.
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La posicion de la caAmara en el conjunto debera ser aquella que permita obtener tanto
la mejor resolucién como evitar que existan zonas oscuras, es decir, que no existan zonas
del objeto que no sean iluminadas por el laser.

Una vez que se ha decidido por uno u otro patrén y la correspondiente camara,
sera necesario calibrar los diferentes parametros. Este paso es el mas importante, ya
que para obtener las coordenadas de diferentes puntos en el objeto se va a emplear el

método de triangulacién.

OBIETO

Figura 2.2: Método de triangulacion usado para conocer la distancia d entre el objeto y
la camara. Se sabe que la camara esta a distancia D del piso. La camara se encuentra

en la esquina con el angulo a.

La triangulacién consiste en obtener la situacién de un punto en relaciéon a la situa-
cién de la cdmara y el plano. La figura 2.2 explica el método de la triangulacion: Si se
conoce la distancia de la camara a un punto del objeto, que sera la base del triangulo,

la distancia entre la camara y el laser, uno de los lados, y el angulo del plano del laser,
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se puede conocer las coordenadas tridimensionales de dicho punto. Pero para ello, es
necesario conocer las posiciones en el espacio tanto de la camara como del plano laser,

por lo que sera necesario, un proceso de calibracion de ambos sistemas.

Figura 2.3: Sistema de triangulacién usado en la vida real.

Una vez realizado un andlisis de las investigaciones que se han venido realizando, es
facil notar que en todas ellas hay un patron definido, cada una de estas investigaciones
esta realizada en un ambiente controlado, con una luz ambiental controlada, por lo
que esta investigacién se enfocara en tratar de realizar un sensor que sea capaz de dar
medidas con la mayor exactitud posible en un ambiente donde no es posible un total

control de la luz.

2.2. Procesamiento Digital de Imagenes

El procesamiento de imégenes tiene como objetivo mejorar el aspecto de las imégenes
y hacer mas evidentes en ellas ciertos detalles que se desean hacer notar. El término
procesamiento digital de imégenes versa sobre la manipulacién y analisis de imagenes
por computadoralde la Fraga, 2001]. La imagen puede haber sido generada de muchas

maneras, por ejemplo, fotograficamente, o electrénicamente, por medio de monitores
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de television. De manera general, el procesamiento de las imagenes se puede hacer por
medio de métodos Opticos, o bien por medio de métodos digitales, en una computadora.

El procesamiento de imagen puede considerarse como un tipo especial del procesa-
miento digital en dos dimensiones, el cual se usa para revelar informacion sobre imagenes
y que involucra hardware, software y soporte teorico.

El manejo de imagenes digitales se ha convertido en un tema de interés extendido en
diversas areas de las ciencias naturales, ciencias médicas, y las aplicaciones tecnologi-
cas entre otras. El crecimiento del poder de procesamiento, asi como la aparicién de
herramientas de menor complejidad para el usuario han permitido un gran avance en
esta materia.

La forma mas simple de una imagen es conocida con el término de imagen mono-
cromdtica o imagen simplemente, se refiere a una funcién de intensidad de luz bidi-
mensional f(z,y), donde = e y indican las coordenadas espaciales y el valor de f en
cualquier punto (x,y) es proporcional a la luminosidad (o nivel de gris) de la imagen
en dicho punto.

Por otra parte tenemos las imégenes en color, las cuales son descritas como imagenes
RGB por su composicion del color en términos de la intensidad de los colores primarios
con que se forma: el rojo, el verde y el azul. Es un modelo de color basado en la sintesis
aditiva, con el que es posible representar un color mediante la mezcla por adicién de los
tres colores luz primarios. Indicar que el modelo de color RG B no define por si mismo
lo que significa exactamente rojo, verde o azul, razén por la cual los mismos valores
RGB pueden mostrar colores notablemente diferentes en diferentes dispositivos que
usen este modelo de color. Aunque utilicen un mismo modelo de color, sus espacios de
color pueden variar considerablemente.

Para indicar con qué proporcién mezclamos cada color, se asigna un valor a cada

uno de los colores primarios, de manera, por ejemplo, que el valor 0 significa que no
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interviene en la mezcla y, a medida que ese valor aumenta, se entiende que aporta mas
intensidad a la mezcla. Aunque el intervalo de valores podria ser cualquiera (valores
reales entre 0 y 1, valores enteros entre 0 y 37, etc.), es frecuente que cada color primario
se codifique con un byte (8 bits). Asi, de manera usual, la intensidad de cada una de
las componentes se mide segiin una escala que va del 0 al 255 [ Ortiz Zamora, 2002].

Una imagen digital es una funcién f(x,y) que ha sido discretizada tanto en coorde-
nadas espaciales como en luminosidad. Una imagen digital puede ser considerada como
una matriz cuyos indices de renglén y columna identifican un punto (un lugar en el
espacio bidimensional) en la imagen y el correspondiente valor de elemento de matriz
identifica el nivel de gris en aquel punto. Los elementos de estos arreglos digitales son
llamados elementos de imagen o pixel [Ramirez, 2006].

En la imagen 2.4 podemos apreciar como es que esta constituida una imagen RGB
siendo I la imagen, (m,n) nos indican las coordenadas espaciales y P nos indica sobre

que plano RG B estamos trabajando.[Esqueda and Palafox, 2005]

Matriz G Matriz B

Matriz R

1(2,2,2)

Figura 2.4: Representacion RG B de una imagen
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Una imagen real de un area de 3 pixeles por 3 pixeles como la imagen 2.5 daria como
resultado la siguiente matriz en la cual figuran valores muy cercanos a 0 los cuales en

la imagen estan representados por un color obscuro cercano al negro.

Figura 2.5: Imagen a color de 3 x 3 pixeles

La representacion digital de la imagen 2.5 en una matriz n X m seria:

(255, 255, 038) , (245, 243, 018) , (255, 255, 036)
(025, 018, 000) , (025, 016, 000) , (025, 015, 000)
(255, 249, 073) , (246, 238, 075) , (255, 247, 086)

2.2.1. Filtros aplicados mediante operaciones con matrices

Dentro del procesamiento de imagenes existen algunos filtros bésicos de frecuente
empleo que funcionan mediante operaciones con matrices, estos filtros se emplean prin-
cipalmente en la fotografia digital, los que hemos programado en este proyecto son los

siguientes:
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Ajuste de Canales

Consiste en manipular la intensidad de inicamente un canal a la vez, ya sea el rojo,

verde, o azul independientemente.

(a) Imagen Original. (b) Imagen ajustada en el canal verde.

Figura 2.6: Comparacion de la misma imagen en distintos canales.

Ajuste de Brillo

El ajuste de brillo es uno de los ajustes mas elementales dentro del ajuste de image-
nes y uno de los mas empleados. El Brillo es el porcentaje de luminiscencia u oscuridad
de un color. Puede ir desde el 0% que significa negro, hasta el 100 % que significa

blanco.

Invertir colores (Negativo)

Esta operaciéon consiste en invertir cada canal RGB a su negativo. Por ejemplo, en
una pelicula fotografica en la cual se plasman los colores invertidos de la imagen real.

Esto es que el blanco pasa a ser negro, el azul amarillo, verde a magenta y rojo a cyan.
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Figura 2.7: Ajuste de brillo de una imagen

La utilidad de este filtro, se encuentra en la digitalizacién de peliculas fotograficas.

Escala de Grises

Las conversiones entre las imagenes de color y las imagenes en escala de grises
no son del todo directas. El ajuste de escala de grises consiste en la multiplicacion
de cada componente por 3 constantes definidas: Alfa, Beta y Gamma. Posteriormente
se promedian las intensidades obtenidas en cada canal. Este proceso sustrae toda la
informacion de color que contiene cada pixel y nos deja una separacion de 255 niveles
entre el blanco y el negro. Estas 3 constantes se obtienen como la separacién entre los

canales RGB y el negro:

Alfa : Separacion entre el rojo y el negro. (0.299)
Beta : Separacién entre el verde y el negro. (0.599)

Gamma : Separacion entre el azul y el negro. (0.111)
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Ajuste de Contraste

El contraste, se refiere a la diferencia que existe entre las zonas oscuras y claras
de la imagen, este ajuste es la transformacién mas complicada de todos las vistas

anteriormente.

2.2.2. [Etapas del procesamiento de imagenes
Adquisiciéon de imagenes

Para la adquisicién de una imagen digital, se necesita un sensor de imagenes y
la posibilidad de digitalizar la senial producida por el sensor. El sensor puede ser una
camara, monocroma o de color, que produce una imagen de 30 fotogramas por segundo.
El sensor de imagenes puede ser también una camara de barrido de lineas que produzca
una linea de la imagen cada vez. Si la salida de la caAmara o de otro sensor de imagenes
no esta todavia en forma digital, pueden emplearse un convertidor digital andlogo para
digitalizarla, como seria en el caso de las camaras fotograficas que utilizan pelicula

fotografica.

Preprocesamiento de la imagen

Una vez que se ha obtenido la imagen digital, la siguiente etapa trata del preproce-
samiento de dicha imagen. La funcién basica del preprocesamiento es la de mejorar la
imagen de forma que se aumenten las posibilidades de éxito en los procesos posteriores.
Para lo cual se pueden utilizar técnicas para mejorar el contraste, eliminar el ruido y

aislar regiones cuya textura indica la probabilidad de informacién alfanumérica.
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Segmentacién

Esta etapa definida de una forma general, consiste en partir una imagen de entrada
en sus partes constituyentes u objetos. En general, la segmentaciéon auténoma es una
de las labores mas dificiles del tratamiento digital de imagenes. Por una parte, un
procedimiento de segmentaciéon demasiado tosco dilata la solucién satisfactoria de un
problema de procesado de imagenes. Por otra un algoritmo de segmentacion débil o

erratico, casi siempre garantiza que tarde o temprano habra un fallo.

Representacién y descripcién

Una vez terminado el proceso de segmentacion habitualmente se tienen los datos
del pixel en bruto, que constituyen el contorno de una regién o todos los puntos de
una region determinada, la representacion regional es adecuada cuando el interés se
centra en propiedades internas, como la textura o la estructuracion. Sin embargo, en
algunas aplicaciones ambas representaciones coexisten. Esto ocurre en las aplicaciones
para reconocimiento de caracteres, que a menudo requieren de algoritmos basados en
la forma de los bordes, asi como en la estructuracién y otras propiedades internas.
La eleccion de una representacion es solo una parte de la solucién para transformar
los datos del pixel en bruto a una forma adecuada para ser posteriormente tratados
por computadora. La descripcién también se denomina seleccién de rasgos, consiste en
extraer rasgos con alguna informacién cuantitativa de interés o que sean fundamentales

para diferenciar una clase de objetos de otra.

Reconocimiento e interpretacion

La ultima etapa la comprende el reconocimiento y la interpretacion. El reconoci-

miento es el proceso que asigna una etiqueta a un objeto basandose en la informacion
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proporcionada por sus descriptores. La interpretacion implica asignar significado a un

conjunto de objetos reconocidos [Gonzalez and Woods, 1996].

2.3. Software

Dada la funcionalidad y las capacidades para el procesamiento de imédgenes, trabajo
con matrices y rapidez en la obtencion de datos se establece Matlab como software
principal para la captura y procesamiento de las imagenes capturadas.

Para establecer una relaciéon de entendimiento con el software se da una breve ex-

plicacion de su potencial.

2.3.1. Lectura y escritura de imagenes a través de archivo

Para leer una imagenes desde una archivo al software de Matlab se utiliza la funcion

imread, cuya sintaxis es

>> image = imread('picture.jpq’);

Donde picture es el nombre del archivo, el cual debe llevar su respectiva extension,
hecho esto la imagen contenida en el archivo picture.jpg quedara contenida en la variable
image. Una vez que la imagen esta contenida en una variable de Matlab es posible
utilizar las funciones para procesar la imagen. Por ejemplo, una funciéon que permite

encontrar el tamano de la imagen es size(variable).

>> [m,n| = size(image);

En donde m y n contendréan los valores de las dimensiones de la imagen. Si lo que se

desea es grabar alguna modificacién realizada a la imagen esto se puede lograr mediante
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la utilizacién de la funcion imuwrite.

>> imuwrite(image, 'picture.jpg’)

En donde image es el nombre de la variable que contiene la imagen y picture.jpg
es el nombre con el que se pretende guardar la imagen. Después de realizada alguna
operacién en la imagen, es necesario desplegar el resultado obtenido, para ello se utiliza

la funcion imshow.

>> imshow(variable)

la cual permite desplegar la imagen en una ventana en el ambiente de trabajo de

Matlab.

2.3.2. Acceso a un pixel y a distintos planos en las imagenes

El acceso al pixel de una imagen es una de las operaciones mas béasicas en el proce-
samiento de imagenes, y Matlab lo simplifica de manera significativa; solo bastara hacer
referencia al pixel mediante sus coordenadas m,n dentro de la imagen. Consideremos
que tenemos una imagen en escala de grises y deseamos obtener su valor en un pixel

definido por m = 100 y n = 100; tinicamente se debera escribir

>> image(100, 100)

dando como resultado el valor de dicho pixel

>> ans = 105

De igual forma si se desea cambiar el valor de este pixel a negro, es decir asignarle

el valor de 0 lo que tendria que escribirse en linea de comandos es:
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>> image(100,100) = 0;

En el caso de imégenes a escala de grises estas solo tienen un plano, constituido por
la matriz m X n que contiene los valores de intensidad para cada canal. Sin embargo
las imégenes de color cuentan con mas de un plano. Si lo que se desea es obtener cada

uno de los planos RG B que componen una imagen, entonces se escribira:

>> ComponenteR = image(:,:, 1);
>> ComponenteG = image(:,:,2);
>> ComponenteB = image(:,:, 3);

Cabe mencionar que si se desea acceder al valor de un pixel, en una imagen RGB
este tendra un valor en los 3 canales, supongamos que queremos acceder al siguiente

pixel

m = 100
n = 100

para cada uno de los diferentes canales R, G y B. Tendriamos que escribir:

>> value R = image2(100, 100, 1);
>> valueG = image2(100, 100, 2);
>> valueB = image2(100, 100, 3);

Para asignar un nuevo valor al pixel anterior, inicamente es necesario asignar el
nuevo valor en cada uno de los canales, en las siguientes lineas se aprecia como se

realiza la asignacion en el entendido de que se esta cambiando a un color blanco
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>> image(100, 100, 1) = 255;
>> 1mage(100, 100, 2) = 255;

>> image(100, 100, 3) = 255;

2.4. Sensores CCD y CMOS

Sensores CCD y CMOS
El sensor de imagen de la camara se encarga de transformar la luz en senales eléctri-
cas. Cuando se fabrica una cdmara, existen dos tecnologias de sensor de imagen dispo-

nibles:

= CCD (Dispositivo de acoplamiento de carga)

» CMOS (Semiconductor de 6xido metélico complementario)

Los sensores CCD se fabrican usando una tecnologia desarrollada especificamente
para la industria de camaras, mientras que los sensores CMOS se basan en una tecno-
logia estandar ampliamente utilizada en los chips de memoria como por ejemplo, dentro

de un PC.

2.4.1. Sensor CCD: Tecnologia CCD

Los sensores CCD llevan utilizindose en las camaras desde hace més de 20 anos y
presentan muchas ventajas de calidad, entre las cuales cabe destacar una mejor sen-
sibilidad a la luz que los sensores CMOS. Esta mayor sensibilidad a la luz se traduce
en mejores imagenes en situaciones de luz escasa. Sin embargo, los sensores CCD son

caros ya que estan fabricados siguiendo un proceso no estandarizado y mas complejo
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para ser incorporados a una camara. Ademds, cuando existe un objeto muy luminoso
en la escena (como, por ejemplo, una ldmpara o la luz solar directa), el CCD puede
tener pérdidas, provocando rayas verticales por encima y por debajo del objeto. Este

fenémeno se llama ”smear” (mancha).

2.4.2. Sensor CMOS: Tecnologia CMOS

Los recientes avances en los sensores CMOS los acercan a sus homélogos CCD en
términos de calidad de la imagen, pero los sensores CMOS siguen siendo inadecuados
para camaras donde se exige la maxima calidad de imagen posible. Los sensores CMOS
proporcionan soluciones de caAmaras mas econémicas ya que contienen todas las funcio-
nes logicas necesarias para fabricar camaras a su alrededor. Hacen posible la produccion
de cdmaras de un tamano menor. Los sensores de tamano mayor ofrecen una resolucion
megapixel para una variedad de camaras. Una de las limitaciones actuales de los sen-
sores CMOS es su menor sensibilidad a la luz. En condiciones de luz normales esto no
supone ningun problema, mientras que en situaciones de escasa luz se vuelve manifiesto.
El resultado es una imagen muy oscura o una imagen con apariencia granular.

Cuando una imagen es capturada por una camara, la luz pasa a través de la lente y se
cae en la sensor de imagen. El sensor de imagen consta de elementos de imagen, también
llamados pixeles, que registran la cantidad de la luz que cae sobre ellas. Convierten la
cantidad le luz recibida en un nimero correspondiente de electrones. Cuanto més fuerte
es la luz, mayor es la cantidad de electrones que se generan. Los electrones se convierten
en voltaje y luego se transforma en ntumeros por medio de un convertidor A/D. La
senal constituida por los nimeros es procesada por los circuitos electronicos dentro
de la camara. En la actualidad, hay dos principales tecnologias que se pueden utilizar

para el sensor de imagen en una cémara, es decir, CCD (Charge-Coupled Device) y
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CMOS (complementary metal-oxide semiconductor). Su diseno y diferentes fortalezas
y debilidades se explican en las secciones siguientes. La figura 1 Sensor de imagen CCD

y Sensor de imagen CMOS.

2.4.3. Filtrado de color

Los sensores de imagen registran la cantidad de luz variando de brillante a oscuro,
sin aportar la informacion sobre el color. Tanto los sensores CMOS como los sensores de
imagen CCD son ciegos al color, un filtro frente al sensor permite que el sensor pueda
asignar tonos de color para cada pixel. Dos métodos comunes son el registro de color
RGB (rojo, verde y azul) y CMYG (Cian, magenta, amarillo y verde). Rojo, verde y
azul son los colores primarios que, en distintas proporciones o combinaciones, se puede
producir la mayoria de los colores visibles al ojo humano.

La matriz de Bayer, que cuenta con filas alternas de los filtros rojo-verde y verde-
azul, es el mds comun RGB filtro de color, véase la Figura 2 (izquierda). Dado que el
0jo humano es mas sensible al verde que a los otros dos los colores, la matriz de Bayer
tiene el doble de filtros en color verde. Esto también significa que con la matriz de
Bayer, el ojo humano puede detectar més detalles que si los tres colores se utilizaran
en la misma medida en el filtro.

Otra manera de filtro o de registro de color es usar el complemento de colores: cian,
magenta y amarillo. Filtros de colores complementarios de los sensores se combinan a
menudo con filtros verdes para formar una matriz de colores CMYG, véase la Figura 2
(derecha). El sistema CMYG en general ofrece una mas alta senal de pixeles debido a su
paso de banda espectral més amplia. Sin embargo, las seniales se debe convertir a RGB
ya que se utiliza en la imagen final, y la conversiéon implica un mayor procesamiento

y el ruido anadido. El resultado es que el aumento inicial en la relacién senal-ruido es
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reducida, y el sistema de CMYG a menudo no es tan bueno en la presentacion de los
colores con precision.

La matriz de color CMYG se utiliza a menudo en sensores de imagen CCD entrelaza-
do, mientras que el sistema RGB es principalmente utilizado en exploracion progresiva
de sensores de imagen.

En un sensor CCD, la luz que cae sobre los pixeles del sensor se transfiere desde el
chip a través de un nodo de salida, o sélo unos pocos nodos de salida. Los cargos se
convierten en los niveles de tension, tampén, y enviado como una senal analdgica. Esta
sefial se amplifica y se convierte en niumeros utilizando un convertidor A / D fuera del

SENnsor.

2.5. Lentes ()pticos como Filtros

En las camaras de fotos, los filtros fotograficos equilibran situaciones cromaéticas,
retienen el espectro luminoso y permiten el paso sélo de la luz de su mismo color. La
absorcion de la luz, en relacion a la densidad del filtro se compensa con el aumento de
la exposicion.

Los filtros son cristales con los que conseguimos diferentes efectos finales sobre la
fotografia. Van montados en la parte frontal del objetivo por medio de una rosca llamada
“rosca portalibros” y, en algunas cdmaras, con enganche del tipo bayoneta. También
existe un sistema que utiliza un marco universal que se acopla por medio de una rosca
al objetivo. Este es el sistema de Cokin.

Hay filtros que modifican los colores, la luz, el enfoque de la fotografia, el contraste,

o incluyen efectos especiales sobre la fotografia.
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2.5.1. Clases de filtros fotograficos

Existen diversos tipos de filtros cada uno con una funcion similar pero especifica-

mente.

De contraste para blanco y negro

De correccién color

Polarizador

De efectos especiales

Los colores complementarios se encuentran en posiciones opuestas en el circulo
cromatico. Si utilizamos los filtros de contraste y correccién, ayudan con la precisién de
color que requiere un fotégrafo profesional.

Si utilizamos filtros de efectos especiales en forma moderada, aumentan las posibili-
dades de control sobre la imagen y permiten obtener fotos imposibles de lograr de otra

forma. [digitalfotored, 2005]

2.5.2. Filtro amarillo

Los filtros amarillos absorben tanto la luz azul como la ultravioleta, con lo cual los
cielos de las fotos en blanco y negro aparecen méas oscuros, atenta las pecas y aclara
la piel en los retratos. Este filtro es recomendable para paisajes o fotografias a grandes

distancias ya que también aclara la neblina.

2.5.3. Filtro naranja

Este filtro elimina la luz azul y la ultravioleta. Se consigue un alto nivel de contraste

entre el cielo y los demés elementos que componen la imagen. Se utiliza para oscurecer
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el follaje y las partes verdes de las flores. Atraviesa la neblina y hace mas nitidas las

fotografias.

2.5.4. Filtro rojo

Aclara los objetos de colores rojos y oscurece los que tienen colores complementarios.
Proporciona un fuerte contraste con las flores de tonos mas claros en especial las rojas.
Atraviesa también las capas ligeras de la niebla consiguiendo asi una fotografia mas

nitida. También aplana la imagen y disminuye la perspectiva.

2.5.5. Filtro verde

Los filtros verdes, eliminan el rojo y el azul y dejan pasar el verde y el amarillo.
Diferencian las diversas tonalidades del verde. Es adecuado en verano para equilibrar
las transiciones tonales entre prados, arboles y hojas. Se utiliza para retratos porque
equilibra la tonalidad rojiza de los focos para la fotografia y da a la piel tonalidades

mas naturales.

2.5.6. Filtro neutro

Los filtros neutros, no realizan ninguna absorcién selectiva de colores. No ejercen
ningtin efecto sobre el equilibrio cromatico, sino que reducen la cantidad de luz que
entra en la camara.

Se utilizan para controlar la profundidad de campo, porque permite una abertura
mayor sin cambiar la velocidad de obturacion.

Ademads evitan la sobreexposicion cuando las condiciones de iluminacién son exce-
sivamente intensas y exceden a la gama de combinaciones de abertura/velocidad. Los

Filtros de Densidad Neutra son como lentes de sol, cuando la luz es muy fuerte, por



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 29

ejemplo en la playa o en la nieve, la foto suele quedar sobreexpuesta, es decir dema-
siado iluminada. Pero el Filtro ND no sdélo sirve en las ocasiones antes mencionadas.
Al disminuir la iluminacion, también permite utilizar velocidades de obturacién lentas.
Los filtros de densidad neutra son acumulables. Si se utilizan dos ND4 juntos obtiene

un NDS.

2.6. Laser

La definicion de laser es un acrénimo para Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation, Amplificacién de Luz por Emisién Estimulada de Radiacion. [Silfvast, 2004]
El laser es una fuente de luz con unas caracteristicas que lo diferencian de otras

fuentes luminicas (por ejemplo la luz de una ldmpara o la luz del sol). Estas son:

» Monocromatismo: La luz laser contiene sélo un color (o lo que es lo mismo,
una banda muy estrecha de longitudes de onda). Las fuentes de luz convencionales
emiten radiacién en una banda ancha de longitud de onda que suelen corresponder

a todo el espectro de luz visible.

= Coherencia espacial y temporal: La luz laser se transmite de modo paralelo
en una unica direccién (coherencia temporal), en un haz muy estrecho que se
propaga con minima divergencia (coherencia espacial), lo que le permite recorrer

grandes distancias sin perder intensidad.

2.6.1. Tipos de Laser

Sobre la base de su capacidad para causar dano biolégico, las luces laser se clasifican
en cuatro clases. Clase 1, Clase 1m, Clase 2, Clase 2m, Clase 3r, Clase 3b y Clase 4,

estas son las diferentes etiquetas dadas por los cientificos para clasificar a las luces laser.
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= Clase 1 : No generan riesgos si se usan con normalidad.No es previsible que causen
dano ocular aunque el operador emplease algin tipo de instrumento 6ptico (por

ejemplo: lente de aumento) de visién directa.

= Clase 1M: No generan riesgos si se usan con normalidad, pero podrian causar
dano ocular si el operador emplea algun tipo de instrumento éptico (por ejemplo:

lente de aumento) de visién directa.

s (Clase 2: Podria causar danos oculares. A priori los mecanismos de aversién como
el reflejo parpebral! son suficientes (normalmente) como proteccién. El riesgo de
padecer dano ocular aumenta si el operador emplea algtin tipo de instrumento

éptico (por ejemplo: lente de aumento) de visién directa.

= Clase 2M: Puede causar danos oculares. El riesgo de padecer dafio ocular aumenta
muy notablemente si el operador emplea algin tipo de instrumento éptico (por

ejemplo: lente de aumento) de visién directa.

= (Clase 3R: La visién directa del haz es potencialmente peligrosa, aunque en menor

medida que laser 3B. Pueden causar danos oculares agudos y créonicos. EXTRE-

MAR PRECAUCION.

» Clase 3B: La vision directa del haz es siempre peligrosa. La visién de reflexiones

difusas podria segin casos, se peligrosa también. Pueden causar danos oculares

agudos v crénicos. EXTREMAR PRECAUCION.

= (Clase 4: Pueden causar danos oculares y cutaneos agudos o cronicos si se entra
en contacto directo, indirecto, o por reflexion, con el haz laser. También pueden

originar incendios. EXTREMAR PRECAUCION. Tomado de [de Valéncia, 2012]

! Reflejo parpebral: acto reflejo (valga la redundancia) consistente en el cierre rdpido de los parpados
cuando se produce un subito destello, iluminacién, o ruido intenso.
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Dado los riesgos que implica para la salud el manejo de los laser superiores a clase 2,
es posible que en esta investigacion se decida no utilizar laser de dichas caracteristicas
para evitar danos a terceros. Existe una infinidad de distintos tipos de laser como por

ejemplo:

= El [aser de Rubi, el cual fue el primero y fue construido por Theodore Maiman

en 1960

El laser de helio-nedn fue el primer laser de gas que se construyé

El laser de Argén ionizado

El laser de C'O,, laser de soluciones liquidas orgénicas

El l4ser de semiconductores

Los laser de diodo, son los que resultan mas interesantes para el desarrollo de es-
ta investigacién por su abundancia en el mercado, y la posibilidad de conseguirlo en

potencias que resulten inocuas a los organismos vivos.

2.6.2. Monturas de los Laser de Diodo

Se requieren monturas especiales para los laseres de diodo, debido a su tamano
miniaturizado, para poder ser operativos y comodos. Existen muchos tipos de monturas,
pero quizas el mas estandar es similar a un transistor, e incluye en la montura las épticas
necesarias para colimar el haz? (ver figura 2.8).

Para poder obtener mas potencia de los laseres de diodo, se han desarrollado matrices

de diodos laser, que emiten sincronizadamente, y que estan opticamente acoplados, de

2 El objetivo de la colimacién es hacer que el eje 6ptico de una lente coincida con el rayo central
del laser, realizando un ajuste en el diametro del rayo
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Figura 2.9: Seccién perpendicular de un diodo laser.

modo que se alcanzan las décimas de vatio. En la figura 2.9 se muestra una seccién
perpendicular de un diodo laser.

Las principales ventajas de los diodos laser es que se consideran muy eficientes
porque mas del 20 % de la energia suministrada se consigue en forma de radiacién ldser,
también poseen una gran fiabilidad ya que tienen un promedio de vida extremadamente
largo, estimado en mas de 100 anos de operacion continua, ademas el hecho que tienen
un precio muy accesible; esto se logra al construir todos estos diodos con técnicas

de produccién en masa. Otra caracteristica importante de este tipo de diodos es que
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permite la modulacion directa de la radiacion emitida, simplemente controlando la
corriente eléctrica a través de la union p — n. La radiacién emitida es funcion lineal de

la corriente, pudiéndose modular a décimas de GHz.

2.7. Locomocion

Dentro de las modificaciones que incluira esta investigacién con respecto a las que
se expondran mas adelante, esta la inclusion de un sistema que permita darle movilidad
al sensor. Para tener un conocimiento mas acertado del medio de locomocién que se

utilizard es necesario conocer los diferentes modelos de movimiento.

2.7.1. Sistema de locomocion Ackerman

Se trata del sistema mas comunmente utilizado, cuyas principales ventajas estriban
en que es facil de implementar pues tinicamente consiste en un sistema simple de 4 barras
que controlan la direccion. Su principal desventaja es que cuenta con restricciones no

holénomas® . Véase la figura 2.10

2.7.2. Sistema de locomocién diferencial

Cuenta con la particularidad de no tener ruedas directrices. Por lo que el cambio
de direccion se realiza modificando la velocidad relativa de las ruedas a izquierda y
derecha. Se trata de un sistema barato, de facil implementacién y con un disenio simple,
aunque es dificil de controlar, requiere control de precision para trayectorias rectas y el
cambio de didmetro de las ruedas distorsiona el control de direccion del vehiculo, véase

la figura 2.11.

3 Se puede ir hacia delante o hacia atrds, pero no hacia los laterales, sin que exista
derrape[Gémez-Bravo, 2012]
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Figura 2.11: Sistema Diferencial.
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Figura 2.13: Sistema de cintas de desplazamiento.

2.7.3. Sistema de locomocién en triciclo

Consta de 2 ruedas de impulso y una rueda directriz para dirigirlo, lo que le da un
modelo parecido al triciclo de juguete. Su principal ventaja es que no requiere desplaza-
miento para girar. Aunque por otra parte requiere guiado no homélogo, véase la figura

2.12.

2.7.4. Sistema por cintas de desplazamiento

Se trata de un sistema facil de controlar pero que cuenta con un deslizamiento que
conduce a resultados pobres en odometria, tampoco dispone de un modelo preciso de

giro y ademéds consume mucha potencia para girar, véase la figura 2.13.
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Figura 2.14: Desplazamiento con patas.

2.7.5. Robots con patas

Se caracterizan por tener extremidades que les permiten transitar por diferentes
tipos de superficies. Estos robots pueden moverse por cualquier terreno que un ser hu-
mano pueda (por ejemplo, suben escaleras), sin embargo, sus muchos grados de libertad
lo hacen dificil de controlar por lo que mantener la estabilidad es complicado. Por otra
parte, se trata de mecanismos que consumen mucha energia, véase la figura 2.14.

Las ruedas son unos de los componentes mas importantes de los robots, ya que son
las que proporcionan la traccién necesaria al robot.

Las traccion tipo oruga una alternativa que permite construir robots todo terreno
con capacidad de moverse por donde las ruedas no pueden. Una oruga es un dispositivo
de transporte utilizado principalmente en vehiculos pesados, como tanques y tractores,
u otro tipo de vehiculos. Consiste en un conjunto de eslabones modulares que permiten

un desplazamiento estable atin en terrenos irregulares.
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La mayoria de las orugas forman parte de un cinturén flexible con un conjunto de
eslabones rigidos unidos unos a otros fuertemente. Los eslabones ayudan al vehiculo a
distribuir el peso en una superficie mayor que la que hubiera tenido con el empleo de
ruedas, y esto hace que pueda moverse por un nimero mayor de superficies sin hundirse
debido a su propio peso.

Las orugas se construyen uniendo, mediante una cadena que rodea las llantas, las
ruedas delanteras y traseras, cuyo fin es aumentar la superficie de contacto con el suelo
y conseguir una mayor traccién. Las orugas permiten rebasar mayores obstaculos que
solamente usando ruedas e incluso subir escaleras. Como desventaja, presenta la gran
cantidad de energia que necesita el robot en los giros. El giro se realiza rotando las
cadenas en sentidos opuestos, de modo que las fuerzas inversas hacen girar el robot.
La locomocién por orugas o cintas de deslizamiento tiene como principales ventajas el
sistema de orugas es relativamente muy simple de controlar, ya que al tener inicamente
2 orugas no es necesario preocuparse por los giros, como es el caso del sistema que es
utilizado en los automoviles.

Por otra parte la locomocién por orugas no esta excenta de inconvenientes, uno de
los principales es que cuando un robot montado en este tipo de sistemas gira, este suele
desplazarse un poco, sus giros no son exactos, esta clase de desplazamientos puede
conducir a resultados pobres en odometria y perdida de ubicacién para robots que
hayan sido programados previamente con un mapa a ser recorrido. Por otro lado este
sistema consume mucha potencia al girar, esto seda debido a que una de sus orugas
suele quedar quieta y la otra realiza todo el esfuerzo mecénico consumiendo con esto

mucha de la reserva energética de la bateria.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 38

2.8. Seguidor Solar

El problema principal con el que se encontrara esta investigaciéon es el resolver el
problema de la luz solar, ya que la luz solar evita que la camara capte las imagenes
de una manera adecuada llevando las capturas a un nivel de f(z,y) = 255 o a valores
cercanos a esta cantidad en las imagenes, dando como resultado mediciones pobres o
erréneas por estar por debajo del nivel de la luz solar.

Un seguidor solar es una especie de girasol mecéanico, ya que su mision consiste en
que sus paneles solares sigan al sol desde su salida hasta su puesta.

De esta manera, aprovechan la radiacion solar mucho mejor que los sistemas solares
fijos. La gran variedad de prototipos permite su uso de manera asequible a grandes
y pequenos consumidores, por lo que cada vez mas empresas desarrollan dispositivos
muy diversos. La imagen tipica de una instalacién solar es la de unos paneles foto
voltdicos ubicados en una estructura fija y orientada a la zona del cielo en la que el
sol se encuentra en lo mas alto. Sin embargo, durante el resto del dia, los rayos solares
inciden con un angulo inferior a 90°C, lo que disminuye la radiacién captada. Por ello,
los seguidores solares se crearon para aprovechar al maximo la luz solar durante todo
el dia. Asi, dependiendo del tipo de instalacion, pueden aumentar el rendimiento de
los paneles solares entre un 30 y un 40 por ciento. Un seguidor solar es un dispositivo
mecanico capaz de orientar los paneles solares de forma que éstos permanezcan cercanos
a la perpendicular de los rayos solares, siguiendo al sol desde el este hasta el oeste en
la puesta.

Existen de varios tipos:

» En dos ejes (2z): la superficie se mantiene siempre perpendicular al sol.

» En un eje polar (1zp): la superficie gira sobre un eje orientado al sur e inclinado

un angulo igual a la latitud. El giro se ajusta para que la normal a la superficie
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coincida en todo momento con el meridiano terrestre que contiene al sol. La

velocidad de giro es de 15°por hora, como la del reloj.

» En un eje azimutal (1za): la superficie gira sobre un eje vertical, el angulo de la
superficie es constante e igual a la latitud. El giro se ajusta para que la normal
a la superficie coincida en todo momento con el meridiano local que contiene al

Sol. La velocidad de giro es variable a lo largo del dia.

= En un eje horizontal (1zh): la superficie gira en un eje horizontal y orientado en
direccion norte-sur. El giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida

en todo momento con el meridiano terrestre que contiene al Sol.

El seguidor solar TRAXLE es una estructura formada por perfiles de aluminio y
acero anticorrosivo. En esta estructura estan montados paneles fotovoltaicos. Debido a
que el seguidor solar se orienta hacia el sol, las paredes fotovoltaicas se encuentran todo
el dia dirigidos directamente contra el sol y asi notablemente aumenta su rendimiento.
La energia solar se puede aprovechar bastante bien no sélo en regiones con una larga

duracion de radiacién solar sino también con la altitud sobre el mar elevada.
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Hipodtesis

Hipédtesis H1.

Es posible detectar la luz del laser en pleno dia si se aisla la luz directa del sol. La
primera hipotesis se basa en la utilizacién de un seguidor solar, el cual tiene el objetivo
de desviar la luz directa del sol, al hacer esto se evita la saturacién del sensor de la

camara.

Hipétesis H2.

Es posible aumentar la capacidad de lectura de la camara utilizando un filtro que

aisle los componentes G y B de la imagen como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1: Filtro Rojo

40
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Hipotesis H3.

Es posible construir un robot de bajo costo que pueda transitar por terrenos usando

retroalimentacion del suelo.



Capitulo 4

Material y metodos

4.1. Fabricacion del Sensor

Para lograr la construccién del sensor se necesita ubicar los componentes principales
que habran de formar el sensor una vez terminado. Basicamente el sensor se divide en
3 médulos principales; el médulo de hardware, el de software y la configuracion del
sensor para su buen funciénamiento, esto ultimo sera tratado como un médulo debido

a la complejidad de este punto.

4.2. Mobdulo de Hardware

En esta seccion se aborda el médulo de hardware y se comienza con el proceso de
seleccion del laser, después se aborda el de la cdmara, y el del filtro. Para por tltimo

explicar el disenio de la locomocion implementada.

4.2.1. Proceso de seleccion del laser

La eleccién del laser comenzo teniendo en mente que se debia economizar recursos,

por tanto se inicio la construcciéon y compra de componentes necesarios para formar un

42
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tiralineas laser, el cual distribuye el punto rojo emitido por el laser en una linea recta;
inicialmente se compro un laser de origen chino de 1 mw de potencia y se fabricé un
modulo de dispersion para que el punto del laser pudiera ser visto como una linea.
Este modulo estaba compuesto por un eje de metal al cual se le habia agregado
una superficie reflejante y que al girar idealmente la luz debia ser reflejada en varios

angulos, véase la figura 4.1.

Soporte para
€ espejo

Espejo

Figura 4.1: Primer tiralineas.

El resultado de este dispositivo fue una linea irregular debido a que el material
reflejante no era lo suficientemente parejo y provocaba ondulaciones en la linea, para
eliminar este inconveniente se tomo la decisién de cambiar el material reflejante inicial,
por un espejo convencional, el resultado fue catastrofico. El peso del espejo, si bien era
pequeno, al no estar completamente centrado producia turbulencia en cada giro, esto
ocasionaba que la linea proyectada pareciera mas bien una onda vibrante a una linea.

Por tanto se decidié eliminar esta posible herramienta y comenzar la busqueda de una
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nueva.

Se adquiri6 un tiralineas marca Truper el cual posee un led ldser con una intensidad
mayor a la del puntero chino, la intensidad es de 5 mw, dado que un led laser con una
intensidad mayor a los 5 mw puede causar danos a la vista por exposicion momentanea,
se determiné usar el laser adquirido, la fotografia de este modelo corresponde a la figura

4.2.

i

--‘-

Figura 4.2: Tiralineas Truper.

4.2.2. Proceso de seleccion de la camara

Dado que la adquisicion de datos en esta investigacion se hace mediante una camara
web, fue necesario conseguir una camara que pudiera desarrollar el trabajo de manera
satisfactoria, se adquirié un modelo genérico para comenzar a realizar pruebas de ad-
quisicién y verificar la calidad de los fotogramas, los problemas no se hicieron esperar,

ya que justo al iniciar la captura de fotogramas, habia que permitirle al sensor de la
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camara adaptarse a la cantidad de luz. Para corregir este problema se opté por tener un
muestreo continuo y evitar asi el retraso que originaba la autocalibracién que la camara
realizaba al iniciarse.

Posteriormente se realizaron capturas presentandose otro problema en los fotogra-
mas, esto fue, la linea laser no se presentaba como tal, sino como una linea central
que se expandia a sus costados ampliandola de manera significativa; para solucionar
este inconveniente se disend un algoritmo para promediar el haz de luz tomando los
extremos expandidos de la linea y promediandolos obteniendo asi la localizacién de la
linea original. Una vez solucionado este aspecto, la imagen continuaba siendo de baja
calidad y se decidi6 explorar la posibilidad de adquirir una nueva cdmara para lo cual

se realizd una minuciosa biisqueda tomando en cuenta los siguientes parametros.

Modelo Tipo de Sensor | Video HD
Genérico VGA No
Logitech QuickCam Sphere AF 2MP Si
Otros Modelos VGA No

Tabla 4.1: Tabla Comparativa de distintas camaras.

Si bien en este punto se habia experimentado tUnicamente con una sola cdmara,
resultaba evidente que es necesario que el video sea tomado con la mejor definiciéon po-
sible, muchas cdmaras argumentan ser a 8MP, sin embargo, en la realidad las imagenes
son tratadas por medio de interpolaciéon para mejorar su calidad pero no entregan esa
calidad.

Obtener los fotogramas en tiempo real, resulta casi imposible alcanzar alta calidad
estos, a menos que se sacrifique el tiempo de captura de la linea, el cual corresponde
al tiempo que tarda en llevarse acabo la interpolacion de la imagen. A partir de estos
argumentos la mejor eleccién fue la camara Logitech la cual ofrece una imagen de una

mayor calidad la cual se obtiene directamente del sensor a una tasa de 30 FPS.
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4.2.3. Proceso de seleccion del Filtro

Originalmente se planted la idea de utilizar un seguidor solar con la finalidad de
obstaculizar la luz directa que provenia del sol, pero pronto se hizo inminente que eso
no seria posible, la complejidad del dispositivo seguidor era considerable, asi mismo
no garantizaba poder cubrir toda el drea y de hacerlo en un dia soleado la intensidad
era tal que la linea laser se perderia de cualquier forma. Esto se descubrié colocando
una caja con una superficie que no pudiera ser traspasada por el sol, como en la figura
4.3 y el resultado fue que la linea del laser era apenas visible y no podria ser ubicada
en superficies que absorbieran la luz del laser. Para maximizar la poca luz roja que
es visible al lente de la camara se decidié emplear un filtro color rojo, el cual por su
longitud de onda permite tinicamente el paso de la luz roja y evita el paso del color
verde y azul, dando la impresion de que la luz roja es mas intensa.

Para probar el filtro en un inicio se comenzo6 realizando pruebas con unos lentes
color rojo, los cuales venian incluidos con el tiralineas, la capacidad de reconocimien-
to del laser se incremento notoriamente permitiendo que un software sencillo pudiera

interpretar la linea. Ante el buen funciénamiento del filtro se implemento en la camara.

Figura 4.3: Simulacién de un seguidor solar.
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4.2.4. Proceso de construccion de la plataforma

La plataforma estd construida pensando en ofrecer un sistema de locomocién que
pueda ser de utilidad en un ambiente de campo. Aunque la plataforma se pensd para
tener capacidad de carga de mas de un tipo de sensor, inicamente esta equipado con el
SVL(Sistema de Vision Laser); asi como un motor a gasolina de 50 cc que le permita el
desplazamiento, ademas de ahorro de combustible por su bajo nivel de consumo, que a
su vez ofrece una mayor autonomia para el robot.

Para cumplir con estos objetivos, el chasis se construyo de hierro, de tipo PTR
(Perfil Tubular Rectangular) de 1/2 pulgada el cual da una excelente estabilidad al
chasis a un peso competitivo ya que al estar hueco y en forma de cuadro se obtiene una
mayor resistencia mecanica. Una vez seleccionado el material con el que se construyé el
chasis se determiné la forma ideal para colocar los rodamientos que le permitiran el
avance.

En este punto se realizé una investigaciéon para conocer los medios de locomocién
mas utilizados en robots y los ambientes en los cuales pueden trabajar identificando
diferentes formas en las que un robot se desplaza [Vivas Venegas, 2010].

Una vez considerados los diferentes modelos que se emplean para la locomocién se
plantearon varios posibles escenarios de uso para determinar cual sistema era el mejor.
El escenario escogido para la evaluacién es un punto muy importante para garantizar
el mejor sistema de locomocién. En este caso se tomé en cuenta que la plataforma
esta pensada para emplearse en sitios rurales, como caminos con maleza, algunas veces
sumamente dura, rios con arenas no compactadas sobre los que es facil quedar atascado;
o bien con caudales considerables, o con lodo que puede hundirse hasta 10 ecm. Por tanto
se identificaron los elementos que la plataforma debera poder sortear y se muestran en

la tabla 4.2.
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Carretera rural
Riachuelo seco
Riachuelo con agual
Lodo en pendiente

Maleza
Arena
Lodo

Tipo Terreno
Sistema
Ackerman
Diferencial
Triciclo
Cintas de desplazamiento
Patas O —

*
*
*
*

*
*
*
*
*
*

*| X K| *| ¥
*

*
*

Tabla 4.2: Tabla Comparativa de los sistemas de locomocién.

El sistema que tiene mayores ventajas sobre los otros es el de desplazamiento por
bandas, ya que al tener una mayor superficie en contacto con el suelo eso mejora en
mucho la traccion del robot, permitiendo subir cuestas, pasar lugares fangosos o que
tengan una superficie poco sélida que pudiera ocasionar que las ruedas convencionales
se atasquen (hundidas en el lodo por ejemplo) o resbalen en alguna cuesta; a su vez,
gracias a las 2 bandas, el peso de la plataforma es distribuido equilibradamente, lo que
evita que se hunda en terrenos blandos como sucederia en el sistema Ackerman, en el
que al tener una menor superficie en contacto con el suelo sus ruedas ejercen mayor
presion sobre el mismo provocando atascos.

En la figura 4.4 es posible apreciar el modelo de chasis seleccionado para la pla-
taforma. El diseno se basa principalmente en los componentes que se utilizaran para
su construccién, es decir que sean faciles de conseguir y con una buena relacion costo-
calidad.

Al ser construido el chasis de PTR es necesario equiparlo con rodamientos que
permitan el giro de sus ruedas dentadas, asi se toma como primera opcién la adquisicion

de chumaceras de % pulgada con un costo superior al costo estimado (véase la figura
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Figura 4.4: Chasis del sistema.

4.5(a)) por lo que se decidié buscar otra alternativa. La chumacera u horquilla es una
pieza de metal o madera con una muesca en que descansa y gira cualquier eje de
maquinaria. Las chumaceras suelen ser de plastico y tienen un pestillo que cierra la
chumacera para evitar que se salga lo que sujetan. Por lo que una chumacera se puede
construir con baleros y otros materiales. Con la informacion anterior se encontré que los
baleros utilizados para las carretillas (y que pueden servir para la chumacera) tienen un
costo 10 veces menor de la disponible en el mercado. Por lo tanto, se opté por adquirir
los 6 baleros necesarios para que la plataforma pueda rodar libremente, no obstante los
baleros por si solos son inutiles ya que normalmente estos van montados dentro de un
tubo de 2% pulgadas asi que se instalé este tubo llevando el costo de las chumaceras
artesanales a un costo 5 veces menor al encontrado en el mercado, siendo un precio
sumamente econémico todavia, esta se puede ver en la figura 4.5(b).

Terminada la plataforma e instaladas sus chumaceras artesanales donde se pusieron
los ejes de las ruedas dentadas el siguiente paso fue agregar los ejes, los cuales son barras

de hierro de g que habran de permitir el avance de la plataforma.
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(a) Chumacera comercial. Costo $100. (b) Chumacera artesanal. Costo $20.

Figura 4.5: Comparaciéon de una chumacera artesanal con respecto a una comercial.

Figura 4.6: Eje de la plataforma

Finalizado lo anterior fue necesario dotar a la plataforma de la transmisién mecanica
que conectaria el motor a las ruedas, primero que nada es necesario saber que el motor
ya cuenta con una transmision interna automadtica por tanto aunque el motor este
encendido, las ruedas no se moveran a menos que se acelere; esto debido al clutch

o embrague dentro de la transmisién interna del motor, que permite olvidarse de los
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Figura 4.7: Transmision

problemas tipicos para evitar que la plataforma siga andando cuando el motor este
encendido y permite enfocarse en la parte de las ruedas lo que en un auto convencional
seria visto como la caja de cambios.

La transmision o caja de cambios de la plataforma, es el conjunto de engranes que
le permite a cada banda deslizante poder girar hacia adelante y atras. Debido a que
cada banda deslizante debe tener en un determinado momento la capacidad de girar en
sentido contrario a la otra para poder girar sobre si o inclusive de que mientras una de
las bandas se encuentra rodando la otra pueda estar completamente quieta, es necesario
que exista cierta independencia entre la transmision de la izquierda y la derecha, por
tanto podriamos decir que el modelo tendra 2 cajas de cambio independientes entre
st pero alimentadas con una fuerza motriz proveniente del mismo motor.

Para lograr una explicacion mas clara de como es que funciéna esta transmisiéon se
muestra el diagrama de la figura 4.7 la transmision de forma independiente

En la figura 4.8 es facil ubicar el motor y la barra de transmisiéon principal donde
se ubican los engranes #b5, estos engranes siempre giran hacia el mismo sentido cuando
el motor es acelerado en direccién al motor.

Por otra parte el engrane #6 de la figura 4.9 esta colocado siempre debajo del
engrane #5 y va unido al engrane de la rueda, conocida la ubicacién de los engranes es

facil comprender el diagrama 4.7 al girar el engrane #5 en un sentido constante, este
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Barra de
transmision
principal

Figura 4.8: Motor y eje principal

Figura 4.9: Rueda y engrane

solo transmite fuerza mecanica desde el motor y es donde los engranes 1, 2 y 3 realizan
el trabajo de definir la direccién del robot. El engrane #3 proporciona que el eje de la
rueda vaya en direccién adelante. Y la combinacién de los engranes 2 y 3 producen la
reversa.

Cabe mencionar que la posicién de los engranes #5 es entre los engranes 1, 2 y 3.
Para la construccién se inicia por la denominada T la cual se construye utilizando una
combinacion de solera de 1.5 pulgadas y PTR de % pulgada, Para proporcionar una
superficie donde se pueda soldar 3 barras de hierro de % de pulgada las cuales alojaran
los engranajes.

Posteriormente a la T se le agregan 3 engranes los cuales estan fabricados en nylamid
el cual es un material de una resistencia mecénica comparable con el acero pero cuyo

peso es inferior; se eligié este material en lugar de otros como el aluminio o el bronce

por razones meramente econémicas, mientras que un engrane de nylamid tiene un costo
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Figura 4.10: Modelo de engrane

en materia prima de $90MX el engrane de aluminio tiene un costo de $95MX en bruto,
es decir, aun después de haber sido fundido el engrane debe ser llevado a un torno el
cual cobrara $400 MX por cada engrane maquilado; por lo tanto nylamid resulta ser
mucho mas econémico.

Para la fabricacién de estos engranes primeramente se disené una plantilla del en-
grane en papel Figura 4.10 para determinar la forma que el engrane deberia tener,
posteriormente esta plantilla se pegd a una placa de aluminio de 2ml de espesor la cual
fungirda como plantilla principal, esta se corté con sierra caladora en sus partes mas
gruesas hasta aproximarse a escasos milimetros de la linea del dibujo, generalmente no
se avanza mas con la sierra debido a que por su velocidad y potencia seria muy facil
cortar donde no se desea, por tanto es necesario utilizar una lima para metal en los
ultimos detalles que permita remover el excedente de material de la plantilla de una
forma segura. Una vez hecho esto la plantilla estd lista para usarse.

Una vez concluida la plantilla el siguiente paso en la fabricacion de engranes consta

de cortar bloques de nylamid de la placa principal de tamano aproximado al engrane,
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esto con la finalidad de que el procedimiento de fabricaciéon de un engrane no dane el
resto de la placa, debido a que se utiliza pintura para marcar el corte de la caladora,
para cortar nylamid de una manera réapida y segura es sumamente importante seguir
las especificaciones del fabricante a la hora de cortar. Las especificaciones son tales
como utilizar la sierra adecuada de 6 dientes por pulgada preferentemente trincados,
esto es que los dientes no son parejos sino que se encuentran apuntando hacia afuera
de la sierra y se intercalan uno a uno en direcciones contrarias; asi como tener especial
cuidado en refrigerar la sierra con agua, ya que de lo contrario el calor producido por
la friccion de la fundird el nylamid provocando que la sierra se atasque.

Cuando se tiene cortado el bloque que dara inicio a la generaciéon de un engrane se
continua con un paso muy importante, el pintado de la pieza. En este paso se puso la
plantilla de aluminio perfectamente amoldada al bloque de nylamid y banarla con una
fina capa de pintura en repetidas ocasiones con la finalidad de delimitar un contorno
donde habré una linea definida por un area con pintura y otra color hueso, al retirar la
plantilla se podréd observar que debajo de ella esta el engrane perfectamente definido y
listo para ser cortado.

Debido a la dureza del bloque de nylamid es necesario realizar orificios entre los
dientes del engrane para facilitar el corte de la caladora ya que a diferencia de la
madera al cortar en nylamid es sumamente complicado girar la sierra para cambiar el
rumbo, por tanto el corte debe ser lineal. Para realizar un perforacion en linea recta es
recomendable utilizar un taladro de banco, y una vez realizados los huecos ahora toca
el turno a la caladora la cual corta de las orillas del bloque hacia el centro.

Con el corte hecho se desprenderan segmentos triangulares y dejaran un hueco, en
este momento es tiempo de utilizar la esmeriladora con un disco de lija grano 40, el
fin que se persigue al cambiar a la esmeriladora es poder dar un poco mas de detalle

al engrane debido a que los esmeriles suelen trabajar a unas 11,000 RPM es necesario
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Figura 4.11: Nylamid con el patron de corte y perforacion.

Figura 4.12: Transmisién

tener cuidado en no desgastar zonas que no deben ser removidas, a pesar del riesgo que
existe no hay otra forma mas rapida de realizar el corte, a menos que se realice en un
taller de torneado o con maquinaria especializada. Véase la figura 4.11.

Realizados los engranes técnicamente se tiene la transmisién terminada; no obstante
existen 2 tipos de engrane los de giro libre y los engranes que deben prensarse a la barra
de hierro en la que se le implementara.

Los engranes pueden ser identificados en la figura 4.12, el engrane definido con el

numero 1 el cual es el engrane de giro libre en esta grafica y el engrane #2 el cual es el
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Figura 4.13: Terminacién de un engrane

engrane prensado al cual se le agrega un circulo realizado en madera de 3 ¢m de grosor
al cual se le realiza una perforacion de en el centro de % de pulgada para permitir que la
barra entre en esa posicién. También se hacen 3 agujeros triangulares en las orillas para
permitir que la madera sea atornillada al engrane de nylamid, ademas se le realizan tres
agujeros al engrane en la misma forma que a la madera y se les crea una cuerda con un
machuelo para que los tornillos entren sin problema y puedan quedar bien sujetos. Por
ultimo se practica una perforacion roscada en un costado de la madera y se le hace una
cuerda para ubicar el tornillo que sujetara la barra de hierro. El engrane terminado se
muestra en la figura 4.13.

Teniendo la transmision completa se trabajo en el montaje de las bandas deslizantes,
las cuales tienen como soporte principal llantas de carretilla con capacidad para 100 kg

cada una, por lo que la plataforma tendra una capacidad de carga méxima de +400kg
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Figura 4.14: Plataforma con llantas instaladas
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Figura 4.15: Derecha: Engrane con Spokets. Izquiera: Engrane Simple

distribuidos de manera uniforme. Véase la figura 4.14.

A las llantas montadas se les agrega una rueda tentada para transmitir la fuerza
mecanica desde la transmision a la banda, la cual esta construida en madera con fines
de realizar el experimento, cabe aclarar, que en caso de ser necesario esta misma pieza
puede ser retirada y enviada a la fundicion para obtener una mejor resistencia mecanica,
es posible enviar esta pieza debido a que una de nylamid seria mucho mas costosa ya
que se tendria que comprar una placa de $1200MX para extraer uno de estos engranes,
mientras que si se funde se le pueden crear spokes, los cuales son brazos que fomentan
el ahorro de material sin sacrificar resistencia mecanica de forma considerable (véase la
figura 4.15).

En las figuras anteriores se puede apreciar el ahorro de material en un engrane de
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gran tamano con spokes a uno que no lo tiene. Montados los spokes se construyo la
banda a medida de los dientes del engrane, la banda deslizante se hizo en hule faldén

de % pulgada de espesor y madera.

4.3. Mobdulo de Software

4.3.1. Software usado: Matlab

El software utilizado para esta investigacion es matlab 7.0.1, se seleccion6 por su
capacidad para procesar matrices asi como su facil acceso al canal de video de la PC.

Matlab ofrece diversas caracteristicas de configuracién de la resolucién asi como
poder elegir el canal de video en caso de tenerse miltiples cdmaras instaladas con lo
que se evita tener que utilizar software ajeno al lenguaje para poder acceder al los
parametros del dispositivo de captura.

Otra de las grandes ventajas de Matlab sobre otros lenguajes de programacion es
que la version 7.12.0 cuenta con un compilador que traduce el cédigo de un leguaje de
alto nivel como lo es Matlab a un leguaje de nivel bajo como lo es lenguaje C, lo que
permite que el software consuma menos recursos haciéndolo mas réapido en su ejecucion.
Al final se obtiene un archivo ejecutable el cual puede funcionar en un equipo sin tener

instalado Matlab.

4.3.2. Funcién del software

Al inicializar el programa lo primero que se hace es limpiar la memoria, al recibir la
imagen en una matriz de n x m el software atiende a la matriz del componente R, lo
que permite disminuir a la carga de procesamiento y uso de memoria de la pc donde se

corre el programa.
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+ Limpieza de memoria

+ Definir tamafio del frame

+ Generar la matriz donde se
almacenan los valores escaneados

v

+ Seleccionar el canal de video y
formato de video en RGB

v

\ 4

+ Captura un framey lo convierte a
escala de grises
+ Obtiene el tamafio del frame

v

+ Se genera un for sobre el eje X
+ Se anida un ciclo for sobre el eje Y

+ En cada pixel recorrido se analiza el
valor para determinar si corresponde
a lalinea laser
+ El primer valor encontrado es
asignado a la variable AmplitudMiny
el ultimo ala variable AmplitudMax

v

+ En base a los valores de Amplitud
obtenidos son promediados vy el
valor obtenido es la linea laser este

valor es guardado en la matriz
Terreno

La matriz terreno es
enviada a la funcién
SavelastVectorl() para
que sea almacenaday el
terreno pueda ser
reconstruido en un
futuro

Figura 4.16: Diagrama de flujo

29
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4.3.3. Codigo Fuente

A continuacién se muestra el cédigo fuente y se da una breve explicacion del fun-
cionamiento del mismo.

La primera parte del codigo esta dedicada a la preparacion del hardware, primera-
mente se limpia la memoria para eliminar el contenido de cualquier variable que pudiera
retener informaciéon de una ejecucion anterior. De esta manera se puede garantizar el
rendimiento de la aplicacion eliminando basura de la memoria, posteriormente se define
la variable res, la cual define el tamano de los fotogramas que seran capturados por la
camara web, también se define la variable Terreno. Esta Matriz almacenara la infor-
macién captada por la cdmara y es esencial para la representacion 3D, es importante
mencionar que a la matriz se le esta aplicando la funcién ones, la cual llenarad cada
bloque de la matriz de niimeros 1, esto se realizo con la intencion de que se tenga una
superficie plana al momento de generar la representacion 3D, es por este motivo que no
es posible dejar vacia la Matriz.

Para una mejor comprension de este problema se podria poner como ejemplo querer
construir una grafica sin datos, por tal motivo Matlab mandaria error en caso de intentar

crear una representacién 3D con una matriz vacia.

//SVL BETA 1.6

clear all;
res = [320, 240];
Terreno = ones (1,(320/10));

A continuacién se crea la variable que dara el acceso al canal de video, conteniendo
parametros como el canal de video de windows que utilizara, la configuracién de color,
en este caso RGB asi como la resoluciéon del fotograma a capturar, obteniendo dicha

informacion de la matriz res, estos parametros son los que arrancaran la camara, es
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decir, este procedimiento es usualmente realizado por el software que acompana a las
webcams, dado que en este caso el software es Matlab la configuracion se realiza dentro
del codigo fuente. una vez configurada la camara web se abre el preview, el cual tiene dos
funciones, la primera es mostrar que la configuracion de la webcam es la correcta, y la
segunda es un poco mas compleja, por lo que se explicara detalladamente a continuacion.

Cuando una camara es encendida por primera vez los primeros milisegundos solo se
obtiene una imagen negra, ya que la velocidad de respuesta del sensor no es tan rapida,
posteriormente, la cdmara necesita de al menos 0.5 segundos para ajustar el foco de
la camara y lograr una imagen adecuada, ahi radica la importancia de esta linea de
codigo, ya que sin ella, la caAmara entraria en modo de inactividad después de tomado
el fotograma y esto orginaria que todos los fotogramas tuvieran una imagen negra.
cam = videoinput(’winvideo’, 1,

[’RGB24_’, num2str(res(1)), ’x’, num2str(res(2))]);

preview (cam) ;

En esta linea de cédigo se crea un cliclo infinito el cual estara capturando un foto-

grama en un intervalo de tiempo determinado.

while (1)

Mediante la funcién getsnapshot se obtiene el fotograma en formato RGB, o expre-
sado en términos de Matlab, una matriz de m x n x 3, dicha matriz es posteriormente
convertida a escala de grises, permitiendo que la luz del laser sea mas contrastante con

respecto al resto de los colores presentes en la imagen.

frame = getsnapshot (cam);

frameG=rgb2gray (frame) ;

La siguiente linea de cddigo extrae los valores del frameG, los cuales fijaran los

parametros para el analisis de los fotogramas, ancho y largo, esta informacion se car-
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gard en dos ciclos for anidados los cuales haran una exploraciéon con respecto de = y
Y.

[m,n,d]l=size (frameG) ;

En esta parte del cédigo fuente se inicializa el primer for, la cuenta de este for se
inicializa en 1 y se avanzara de 10 en 10 pixeles por vez, la intencion es reducir el niimero
de muestras que se toma y mejorar el desempeno de la aplicacion aunque esto también

ocasiona baja resolucién al momento de tomar una lectura.

for x=1:10:n,

Dado que la luz del laser no se presenta como una linea totalmente nitida, sino como
una linea amplia que es mas intensa en el centro y va perdiendo luminosidad a los lados,
es necesario obtener los extremos con un porcentaje de luminosidad valido para conocer
el centro de la linea del laser. Las dos variables de amplitud abajo declaradas son las
responsables de almacenar estos pardametros.

AmplitudMin=1;
AmplitudMax=1;

Al iniciar el for anidado es evidente que existe una diferencia con respecto del for
que realiza el barrido del fotograma en horizontal, ya que en el horizontal era posible
disminiuir la cantidad de lecturas que se haran sobre el fotograma, evitando el analisis
de algunos pixeles, por otra parte este ciclo for esta forzado a realizar un barrido de
cada pixel con la intencion de detectar en ellos la linea del laser, de no hacerlo podria

no encontrar el laser.
for y=1:m,
El condicional if es donde se ajustara la sensibilidad del laser dado que el filtro fisico

ya se encarg6 de resaltar la linea del laser, a los valores maximos, podemos decir que

cualquier valor por arriba de los 220 es luz proyectada por el laser, la linea siguiente que



17
18

CAPITULO 4. MATERIAL Y METODOS 6

w

aparece comentada pintara cada pixel que cumpla con esta condicion en color negro, la

funcion de esta linea es inicamente demostrativa por tal motivo aparece comentada.

Una vez descartados los pixeles no validos, se procede a pintar en la imagen los pixeles
que estan dentro del rango de sensibilidad, hecho esto existe una condicién la cual
captura el primer pixel vélido y se asignara al valor minimo del brillo, posteriormente

se asigna al valor maximo, el valor maximo continuara avanzando hasta que la condicién

de sensibilidad no se cumpla.

Obtenidos los valores maximo y minimo solo resta realizar un promedio para encontrar
en el centro la linea y pintar el pixel para poder realizar una identificacién visual en la
imagen y verificar que la operacion se haya realizado segin los parametros especificados,

a continuacién muestra el frame (ventana) con las modificaciones realizadas.
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0 memaeos

Las siguientes lineas de cédigo guardan el contenido de la variable w en la matriz

Terreno y envia esa informacién a la funciéon SaveLastVector1(), la matriz Terreno sirve

para reconstruir el terreno escaneado.




Capitulo 5

Experimentacion

En este capitulo se presentan las fases experimentales del sistema de vision laser.
Para la parte experimental se realizaron pruebas en ambientes no controlados, semicon-

trolados y controlados.

5.1. Experimentacion. Fase 1.

Se realiz6 un screen shot o captura de imagen con la finalidad de observar el desfase
de la luz laser en un relieve sobre una superficie plana. Para llevar a cabo este screen
shot se colocd la camara en un angulo aproximado de 5 grados con respecto a la luz
laser y se observo que dicho desfase se podia distinguir en la camara con facilidad, sin
embargo no era muy notorio. El siguiente paso dentro de esta fase de experimentacion,
fue realizar un procesamiento de la imagen para aislar el color rojo de la luz laser, por
medio de una funcién en la matriz de la imagen, la cual elimina el resto de los colores
basandose en el entendido de que una matriz va de 0 a 255 en color, siendo el 0 un
negro total y el 255 un blanco total, siendo asi, si el color rojo corresponde a una gama
de 200, se programa la funcién para eliminar todos los colores que estén por encima y

debajo del rango requerido de color en este caso, 200 para el rojo. No obstante, durante

65
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esta prueba se observé que la funcién era susceptible al ruido, ya que por variaciones de
la luz la cdmara y la funcién, captaban tonos de rojo que no correspondian a la imagen

de la luz laser y no eran eliminadas por el programa. Véanse las figuras 5.1 y 5.2.

Figura 5.1: Desfase de linea laser

Figura 5.2: Procesamiento de la imagen 5.1

5.2. Experimentacion: Fase 2.

El siguiente punto de la fase experimental del sensor de imagen fue lograr el recono-
cimiento de la linea de luz laser incrementando el angulo de la cAmara para permitir un

mayor desfase de la linea y de este modo, realizar una mediciéon mas precisa. En esta
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ocasion, se colocd la camara en un angulo de 45 grados y se procuré que el ambiente
en el que se realizo la prueba fuera controlado, con una luz constante sin influencia me-
dioambiental, por lo cual la luz alrededor de la linea laser no se modificaba en ningin
momento. Este factor ayudé a fijar en el codigo un parametro determinado de intensi-
dad que le permitié detectar el color de la luz laser mas certeramente al momento de

procesar la imagen.

Figura 5.3: Captura en ambiente controlado

En la figura 5.3 se puede apreciar que al contacto del laser con una superficie se
genera un resplandor, para eliminarlo se realizé6 un barrido desde 1 < x < n | se fija
un rango de color, de una intensidad 200 dado que la luz proyectada por el ambiente
rondaba los 160, al detectarse x con un valor mayor al rango minimo de intensidad esta-
blecido, este valor es asignado a una variable AmplitudMin la cual almacena uno de los
extremos del area resplandeciente el extremo mas cercano a x = 1, el extremo contrario
perteneciente al lado mas cercano a x = n se almacena en la Variable AmplitudMazx,
una vez obtenidos dichos valores, se realizd6 un promedio de los mismos, lo cual nos
ubico en el pixel intermedio, dando oportunidad de determinar la linea central de la luz

laser.
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5.3. Experimentacion: Fase 3.

Esta fase consistio en validar la imagen de la luz laser en un ambiente externo
compuesto por luz de dia, pero colocando tanto la luz laser como la cAmara en un area
sombreada, obteniendo con esto que la imagen resultara confusa para el software al

tener distintas tonalidades e intensidades de color.

Figura 5.4: Captura en ambiente externo con puntos iluminados por luz solar

Basandose en la imagen, se obtuvo como resultado que en los puntos donde la luz de
dia se filtraba, se perdia la imagen de la luz laser para la cdmara. Asi mismo, los bordes
de la luz laser no eran detectables al momento de procesar la imagen, esto se puede
apreciar en la figura 5.5. Al realizar el muestreo rapido de la matriz, se observé que en
el componente R de la imagen se detectaron zonas con los parametros de intensidad
esperados, recordando que estos eran 200-230, sin embargo, se detecté también que
algunas de las zonas iluminadas por la luz también alcanzaban estos parametros de
intensidad, por lo que, ante este inconveniente se determiné recurrir al filtro rojo, esto
con el objetivo de incrementar la definicién de la linea de la luz laser y eliminando el
resplandor de la luz de dia; esto se puede corroborar en la imagen, en la cual se observan

las distintas pruebas que se realizaron utilizando diferentes objetos con grados variables
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de reflexion y de color.

Figura 5.5: Efecto del filtro rojo sobre una captura

5.4. Experimentacion: Fase 4.

Una vez anadido al sistema el filtro rojo, se procedié a realizar una nueva prueba
de campo, que se llevé a cabo en ambiente semi controlado con luz de dia, en un
area iluminada indirectamente por luz medioambiental, la cubierta de la cAmara poseia
orificios por los que se filtraba la luz. En la imagen, se aprecia una captura con la
camara, la cual tenia el filtro rojo instalado, en ésta se puede observar que los sitios
donde se filtraba luz de dia presentaban tonalidades mas intensas que la de la luz laser,
por lo cual era factible distinguirla al momento de procesar la imagen.

Se pudo procesar una imagen debido a que presentaban un valor de intensidad mas
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alto y por lo tanto eliminable durante el procesamiento, sin embargo, si los puntos
iluminados por el medio ambiente se empalmaban con la linea de la luz laser, aun con
el filtro rojo, esta tultima se perdia debido a que la luz medioambiental, al ser mas
intensa, hace imposible la lectura de la luz laser.

No obstante, en este caso, se puede utilizar un filtro al momento de procesar la
imagen, el cual, una vez conociendo el grado de intensidad de la luz laser, digamos 215,
borraria el resto de las intensidades por encima y debajo de este nivel, como en las
primeras pruebas que se realizaron, y asi, lograr determinar la linea ldser. Sin embargo,
un inconveniente de este tipo de procesamiento consiste en que se pierda la deteccién
en sectores menos iluminados.

Cabe senalar que la prueba se realizé en un ambiente sombreado, por lo que para que
el filtro por software funcione es necesario tener una superficie con sombra que proteja
de los rayos solares directos el area de lectura debido a que en una segunda prueba que
se realizd durante esta fase, en la cual se llevaba la cdmara a una superficie iluminada
por luz de sol sin sombra, la luz del laser se perdia por completo al ser demasiado

intensa la luz medioambiental. Ver figura 5.5

5.5. Experimentacion: Fase 5

Basados en la fase experimental anterior, esta fase consistiéo en probar distintos
materiales para proteger la camara de la luz medioambiental, con el objetivo de poder
utilizar el sensor en ambientes exteriores. Se busco proteger la carcaza de la camara en
su totalidad. En la figura 5.6 se observa el interior del SVL, cubierto con varias capas de
un material plastico de color negro y en otra parte con una lona de aproximadamente
2 mm de espesor y una piel sintética para minimizar la luz solar. Posteriormente, se

puede observar la imagen obtenida por la camara del sensor, en la cual se observa que



CAPITULO 5. EXPERIMENTACION 71

la zona cubierta por el material plastico fue insuficiente para disminuir la intensidad de
la luz solar a un grado que permitiera visualizar la luz laser. La zona cubierta por la
lona y piel sintética, permitiéo por su parte una mayor oscuridad y la visualizaciéon de

la luz laser, permitiendo su lectura aunque de manera parcial.

Figura 5.6: SVL cobertura del sensor y resultado de la captura

5.6. Experimentacion: Fase 6

Luego de comprobar en el ambiente semi controlado que los valores de la luz laser
eran superados por la luz solar, se decidié crear un componente extra para la plataforma,
el cual se denominé 4rea de lectura. Este estaba compuesto por tres capas de material
plastico de color negro que tenian la funcién de evitar el paso de la luz solar y absorber
la luminosidad que pudiese filtrarse. Este componente, en su parte inferior contaba
con faldones que permitian el paso de los objetos que se encontraran en el camino
pero que, al ir en contacto con el suelo, evitaban la entrada de luz proveniente del
exterior. Al hacer la prueba con el componente en ambiente de campo con luz de dia, se
comprobd que la linea de la luz laser era visible, sin embargo, en los extremos se volvia

difusa por la luz que alcanzaba a filtrarse, volviendo dificil la lectura. Aun asi, la prueba
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se considerd con resultado positivo al poder evaluar en la zona central del dispositivo

la linea de la luz laser y los relieves que ésta marcaba aun cuando estos fueran de un

tamano menor para el que fue disenado.
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Resultados y discusion

Dado que el resultado de las hipétesis no fue el esperado, se generaron ciertos cam-

bios en la programacién para lograr alcanzar el objetivo deseado

Hipétesis 1: Refutada

Durante la prueba se detectaron grandes niveles de luminosidad en las Matriz RGB,
al encontrar un objeto cuya capacidad de reflexion fuese alta, por ejemplo un pedazo
de papel blanco, los valores se salian de los rangos asignados para la deteccién de la luz
laser, lo que dificulta la deteccion.

La primer prueba se origina con la intencién de comprobar la hipotesis H1, la cual
argumenta que es posible realizar la lectura de un laser si se utiliza un seguidor solar, el
cual tiene el objetivo de bloquear la luz directa del sol, sobre el area donde se pretende
encontrar la linea del laser, esta prueba se realiza utilizando una placa cilindrica de
metal de 60cm de diametro, a una altura de 40 cm del suelo, en un dia nublado con
poca luz solar, en la imagen 6.1 es posible apreciar esta descripcion y la poca percepcién

que se tiene de la luz del laser a simple vista.

73
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Figura 6.1: Luz laser proyectada debajo de un seguidor solar en un dia nublado

Los valores de la luz externa son predominantes; ante cualquier filtracién, por
minima que esta sea, el software la detecta y cae en error, por lo tanto no es posi-
ble asignar rangos de lectura, es decir un minimo y maximo, para evitar la lectura de
zonas iluminadas con luz solar, ya que al tener la luz del sol un valor superior a lo
establecido en los rangos, produce interferencias erraticas en la lectura.

Independientemente, resulta complejo asignar este rango, ya que el valor RGB de
un punto determinado de la linea del laser puede afectar su valor en virtud del material
que lo refleja y la iluminacion externa, ya que no se tendra un valor igual a las 12:00

am que a las 12:00 pm.

Hipédtesis 2, parcialmente refutada

Durante las pruebas realizadas en esta investigacion fue comprobable el hecho de
que la utilizacion del filtro rojo aumenta la nitidez de la linea del laser, no obstante, el
efecto del filtro se elimina ante la presencia de la luz solar dado que la luz solar posee

una intensidad luminica superior a la generada por un diodo laser.
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Hipodtesis 3, aceptada

En esta investigacién se mostré que se puede construir un robot a muy bajo costo que
pueda transitar por terrenos no planos obteniendo retroalimentacion del suelo, siempre

y cuando se pueda garantizar un ambiente mas controlado de la luz del dia.

6.1. Discusion

Esta investigacion tuvo como principal objetivo el lograr la captura de un relieve
mediante el uso de un tiralineas laser y una cdmara web en un ambiente exterior, el
objetivo de reconocer la linea del laser fue alcanzado en la universidad de Berkeley con
lo cual sustenta la viabilidad el proyecto.

Pese al correcto desarrollo del hardware y de tomar en cuenta todas las variables
posibles como la luz y el uso de filtros es invariable el hecho de que no es posible
detectar el laser al ser expuesto a niveles superiores de luminosidad. Este factor puede
ser reducido obstaculizando la iluminacién directa del laser. Sin embargo, al tratarse
de un medidor de terrenos, los faldones propuestos para evitar la entrada de luz solar,
no son capaces de evitarla por completo, esto debido a que conforme se avanza por
el terreno que se esta tratando de capturar ese se levanta por efecto de los objetos
que puede llegar a encontrar en el camino, este hecho indica que siempre se tendran
filtraciones de luz haciendo que este sistema no tenga un 100 % de efectividad en las
lecturas.

No obstante el SVL demuestra su potencial al ser capaz de reconocer el laser en
areas donde se tiene una iluminacion parcialmente controlada al igual que sucede en el
proyecto desarrollado por la universidad de Berkeley, si bien en esta investigacién no se

logré alcanzar el 100 % del objetivo propuesto, se puede considerar que se alcanzé un
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buen porcentaje.

Este trabajo de investigacion puede tomarse como base para otros tipos de sensores
como de ubicacién geografica y sensores de obstaculos en ambientes industriales donde

los robots necesitan reconocer la posicién exacta de un objeto.
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Conclusiones

Luego del proceso de investigaciéon realizado, la creacion del sensor y sus respectivas
pruebas tanto en ambiente controlado como en campo ya descritas anteriormente, se
puede concluir lo siguiente:

La luz laser por si misma no puede ser detectada en todos los ambientes cuando
se expone a distintos grados de luminosidad, pues aun con software especifico para
eliminacién de colores, existen intensidades que opacan el color del laser. Es necesario
anadir al sensor ciertos dispositivos de proteccién contra la luz a fin de aislar la luz
laser todo lo posible, y, aunque se lograron obtener mediciones fidedignas con estas
protecciones, el grado de error continua siendo alto debido a la luz que logra filtrarse
en las orillas del drea de lectura.

Considerando que siempre se obtuvieron margenes de error en campo, se concluye
que es necesario utilizar el sensor en ambientes semicontrolados o controlados a fin de
obtener mediciones 6ptimas. Este sensor es efectivo para aplicarse en un robot pequeno
que se utilice en un ambiente controlado o semicontrolado siempre y cuando se utilicen
las protecciones de luz y el filtro rojo, lo cual mejora la nitidez de la linea de la luz laser
haciendo mas factible su medicion.

Para mejorar el grado de fidelidad de las mediciones del sensor de terrenos seria

7
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necesario anadir al mismo otro tipo de tecnologias como ultrasonido y procesamiento
de imagenes para asi complementar y potenciar el efecto del sensor. Se debe recordar
que ninguna tecnologia en sensores es completamente efectiva, es decir, todas presentan
margen de error en la distincién de superficies, por lo que se puede considerar al sensor
de terrenos como un dispositivo efectivo para lo que fue planeado.

El estudio de las posibles tecnologias para anadir al sensor y la ampliacién de sus
posibilidades por medio de las mismas, es materia que excede el estudio propuesto en
este trabajo, sin embargo, el presente crea un antecedente sobre el cual es posible partir
para mejorar y hacer mas efectivo el campo de sensado de terrenos y deteccion de

relieves.
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