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RESUMEN

En este trabajo se aborda el tema en el que la tecnologia ha venido evolucionando
en los ultimos afos, de la manera en como ha sido aprovechada y empleada para
beneficio del quehacer humano (cientifico); dando pauta a la busqueda de la
innovacion y desarrollo de nuevas tecnologias.

Este tipo de tecnologia, tal y como lo es el manejo de drones y las diversas
aplicaciones que este puede tener para los humanos hoy en dia, especificamente
hablando de la deteccion de rutas en vuelo, por medio de una camara y poder seguir
una trayectoria de manera autbnoma. En esto se enfoca este trabajo, donde se
explica el desarrollo del proyecto el cual consiste en el desarrollo de un programa
parta un dron, que sea capaz de detectar una ruta establecida para el seguimiento
de la misma de manera autbnoma y se contiene una amplia explicacion y abarca
todo lo necesario para poder llevar acabo esta apliacion de la tecnologia, desde la
explicacion y aplicacion de los conceptos utilizados, las funciones y herramientas
requeridas, bases para su desarrollo, su funcionamiento y aplicacion funcional, tanto
tedrica como fisica dentro de la sociedad. Es por esto que es enfocado desde un
punto de vista funcional y aplicable a la tecnologia actual.

Palabras clave: Procesamiento de imagenes, autonomia, dron, deteccion, vision
por computadora , seguimiento, control, analisis , filtros, software.



ABSTRACT

This project talks about how technology has evolved over the years, how it is exploited and
used for our benefit, comfort, health, and self-well-being, which gives a guideline to what is
usually sought with the innovation and development of new technologies.

This type of technology, as is the handling of drones and the various applications that this
can have for humans today, specifically talking about the detection of routes in flight, by
means of a camera and being able to follow a trajectory autonomously. This project focuses
on addressing the development of the project, which consists in the development of a
program for a drone, which can detect a path stability for the follow-up of the same in an
autonomous way. It contains an applicable explanation and covers everything necessary to
be able to carry out this application of the technology, from the explanation and application
of the concepts used, the functions and tools required, bases for its development, its
operation and functional application, both theoretical and practice within the society. That
is why it is focused from a functional point of view and applied to current needs and
technologies.

Keywords: Image processing, autonomy, drone, detection, computer vision, monitoring,
control, analysis, filters, software.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Antecedentes

En el afio de 1907, los hermanos Jacques y Louis Bréguet crearon se creo6 el primer
dron, este fue un disefio un tanto limitado, porque requeria de cuatro hombres para
poder estabilizarlo. Mas de 100 afios después, en el 2010, una compaiiia de origen
francés creo el primer dron controlado por un teléfono inteligente conectado a traves
de Wi-Fi (Group, B., 2019). Desde ese entonces el auge de los drones se ha
incrementado considerablemente, ya que ahora cuentan con muchas mas
aplicaciones que hace 10 o 15 afios en diversos campos. Esto incluye la deteccién
de obstaculos de manera autdnoma, mediante técnicas de vision por computadora.
Esto nos sirve tanto para el transporte de objetos pequefios, asi como para llegar a
lugares donde los vehiculos terrestres y aéreos no pueden llegar.

De acuerdo a Calderon Jacome, los cuadricOpteros, también conocidos como
helicoptero, quadrotor o Drones, son tecnologias que estan adquiriendo mucha
fuerza en distintas aplicaciones, ya que son vehiculos aéreos manejados por
sistemas remotos de control de forma autdbnoma siguiendo una actividad pre
programada o controlados manualmente desde tierra. Estos pueden llevar realizar
tareas o0 actividades que los vuelos tripulados podrian considerar arriesgadas,
debido a su precision, sigilo y caracteristicas de cautela. (Calderéon Jacome, M. T.,
& Maldonado Andrade, D. J., 2014).

Técnicamente se puede considerar como un helicoptero que es elevado y
propulsado por cuatro rotores. Estos se clasifican como helicopteros de cuatro
hélices, contrario a las aeronaves de ala fija, debido a que la elevacién es generada
por perfiles aerodinamicos giratorios de acorde estrechos. (Calderoén, J. et al. 2014).

En el 2016, (Vergouw, B. et al. 2016) realizaron un articulo donde hablan de cémo
se pueden diferenciar los drones dependiendo de su aplicacién y utilidad. También
mencionan las cargas Utiles que puede llevar un dron, tipos de sensores y la
comunicacién inaldmbrica para el control del dron. También se analizan las
cuestiones legales sobre el uso del espectro de frecuencias y los equipos
electrénicos. Se habla del alcance realista de los drones y como es que seran cada
vez mas auténomos (Vergouw, B., et al., 2016).

En el trabajo de Guillen, G., se habla de lo que se puede hacer con la libreria de
codigo abierto OpenCV para Python, C++ y Java. También se menciona la amplia
gama de aplicaciones, como el procesamiento de imagenes médicas, videos de
vigilancia, el seguimiento de objetos en movimiento, la deteccion de objetos, entre
otras cosas. (Guillen, G., 2019).

En 2019, Guan, Y., Zhou, F., & Zhou, J., mencionan la importancia del
procesamiento de una imagen digital, y también se analizan las caracteristicas de
la aplicacion de Python y se ponen en practica las funciones del procesamiento de
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imagenes. El procesamiento de imagenes y el procesamiento de graficos siempre
han sido campos importantes en el desarrollo de la tecnologia informatica (Guan,
Y., Zhou, F., & Zhou, J., 2019).

En 2017, Santos-Castro, A., presentan una descripcion de lo que son los drones
para la IEEE, la cual describe a los drones como una de las 11 nuevas tecnologias
mas importantes de la década y de como ha crecido la industria global en los ultimos
afos, debido a la gran cantidad de aplicaciones tanto recreativas como para
misiones de rescate en desastres naturales, asi como para monitoreo de agricultura
y seguridad. (Santos-Castro, A., 2017).

En el articulo de Alcon se habla acerca del manejo de drones Tello. Cuenta con tres
maodulos, los cuales son: simulador, visualizador y calculador de precision, lo cual
es una base importante para el desarrollo de la programacion de este modelo de
drones (Alcon Clemente, J., 2019).

Los drones tienen un amplio campo de desarrollo, asi como de aplicaciones que
van desde entretenimiento, hasta aplicaciones de investigacion. En todo este
desarrollo, una caracteristica muy importante es el procesamiento de imagenesy la
deteccion de objetos u obstaculos. Aprovechando estas caracteristicas, se propone
este trabajo de tesis, para programar un dron que tenga la capacidad de seguir una
trayectoria, evadiendo obstaculos en el camino.

1.2. Descripcion Del Problema

Los drones son considerados actualmente como una parte del desarrollo
tecnoldgico global importante a partir del 2017 (Santos-Castro, A., 2017). Uno de
los aspectos que se deben trabajar en ese tipo de sistemas, es la autonomia de
vuelo.

En este proyecto se va a trabajar con la programacién de un dron, para que sea
capaz de seguir una ruta especifica, y en el caso de detectar un obstaculo, detenga
su movimiento. Para esto, se requiere obtener imagenes de la camara del dron, y
se van a analizar usando lenguaje Python, para detectar la ruta, asi como un
obstaculo en el camino.

1.3. Justificacion

En la actualidad los drones son una tecnologia que esta al alcance de muchas
personas y facilita las actividades del dia a dia. Asi mismo, los drones son
considerados como una tecnologia importante en el mercado global (Santos-Castro,
A., 2017). Una tendencia que tiene importancia en el desarrollo de la tecnologia de
drones es el vuelo autonomo. La complejidad que esto implica es importante, debido
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a que se debe considerar que el dron se mueve en un espacio de 3 dimensiones.
Sin embargo, para los drones no existe tanta informacion accesible de este tipo de
tecnologia, ya que la mayoria de los drones son de arquitectura cerrada y esto nos
limita a poder programarlos para hacer una actividad de manera autonoma,
previamente programada.

Existe la posibilidad de armar un dron con arquitectura abierta, pero puede resultar
complejo al momento de escoger los componentes a usar, debido a que las partes
se adquieren por separado.

Para que el dron se pueda mover de manera autbnoma, es necesario el desarrollo
de software para que el dron pueda seguir una ruta especifica sin chocar durante
su vuelo. Esto implica que el dron tenga la capacidad de reconocer obstaculos, y
tomar decisiones evasivas, como puede ser cambio de ruta o detenerse. Sin
embargo, se requiere de la programacion de sistemas embebidos para realizar el
control de este tipo de sistemas. Por lo que se considera pertinente e importante
para la linea terminal de electrénica y sistemas embebidos.

Programar un dron para que pueda adquirir imagenes, procesarlas y tomar alguna
accion, es la principal tarea que se deberd realizar en este proyecto.
Para el desarrollo de este trabajo, se planea usar un dron que facilite la
programacion de las tareas a realizar, usando una interfaz en Python. Se selecciona
la marca de drones TELLO por el costo y las herramientas que proporciona para su
programacion.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Mover un dron a lo largo de una trayectoria predefinida, utilizando lenguajes de
programacién Open Source, asi como técnicas de procesamiento de imagenes para
la deteccion de la ruta sobre la cual se desplazara el dron.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Revisar diferentes tecnologias de drones para seleccionar uno que pueda ser
programado por el usuario, usando informacién de los fabricantes.

e Estudiar la manera de programar el dron, usando la informacion técnica
disponible, para poder comunicarse con el equipo.

e Aprender a programar en el lenguaje requerido por el dron, para desarrollar
la aplicacion necesaria, usando la informacion técnica.
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e Desarrollar el cédigo en el lenguaje de programacion a trabajar, el
reconocimiento de la ruta y que siga la misma ruta de manera autbnoma.

1.5. Estado del arte

En las dltimas décadas, el manejo y vuelo de drones se ha convertido en una de las
actividades de mayor interés para las muchas industrias tecnologicas, ya que se
han encontrado mdltiples aplicaciones para su uso. (Sanchez Otalora, N. A., 2018).
Es por esto que a lo largo de los afios se ha trabajado con la tecnologia de drones
para la deteccion de objetos, rutas, personas, reconstruccion de diversos objetos,
mapeo de ciudades, levantamiento de estructuras e incluso seguimiento de
trayectorias de manera autbnoma, es decir, sin la necesidad de ser piloteadas por
un dron.

En la actualidad, la tecnologia de drones no requiere de combustibles para su
manejo, tampoco ponen en peligro las vidas de quienes desarrollan las actividades
que un dron podria llevar a cabo, ademas de que ahorran muchisimo tiempo en
estas actividades, llevando consigo resultados precisos y eficaces (Yoza, M. M. B.,
Zuiiiga, K. M., Zambrano, S. M. Z., & Pionce, W. R. C., 2021).

Gracias a gque la tecnologia en drones ha tenido un gran auge tanto comercial como
profesional e incluso militar (Pino, E., 2019), se ha implementado el desarrollo de
un programa para la deteccién autbnoma de una ruta por medio de un dron, esto
debido a que es una tecnologia que tiene una gran aceptaciéon y un amplio desarrollo
tanto cientifico como tecnoldgico que, si bien ya se ha trabajado, se busca una
reduccién econdmica, un acceso y un manejo de la tecnologia con drones con
mayor facilidad.

Como dice (Luque Lépez, B., 2016) en su trabajo final de grado, las aplicaciones de
vision por computadora aplicada a los drones, son una tecnologia que cada vez ha
adquirido mas popularidad con el paso de los afios. En el trabajo de Luque Lopez,
se implementa un sistema que detecta carreteras y vehiculos a partir de imagenes
adquiridas por drones, partiendo del sistema SegNet (Sistema desarrollado en la
Universidad de Cambridge) que, por medio de técnicas de deep learning, logra
segmentar semanticamente los pixeles que tiene una imagen en tiempo real desde
la perspectiva de un conductor de automévil. Ademas de que se proponen
aplicaciones para el desarrollo de este tipo de tecnologias, como evaluacion del
estado de las carreteras, el analisis de trafico o seguimiento de vehiculos.
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2.1. Procesamiento de imagenes.

Procesar informacion es un tema importante dentro de la ciencia y tecnologia, y algo
que se distingue mucho en las ingenierias. Esto debido a que para el disefio,
desarrollo, implementacién y realizacibn de procesos se necesita generar
informacion con el propdsito de tomar decisiones a partir de una base de datos.
Analizar procesos y sistemas se basan en datos obtenidos por medio de sensores
gue son extremadamente modernos y sofisticados, hablando de las diferentes
variables que intervienen en este tipo de procesos. En la actualidad, el
procesamiento digital de imagenes se considera que tiene un amplio campo de
desarrollo, el cual forma parte de la vida diaria. Al principio su uso se limitaba a una
cierta area de investigacion basica como las matematicas, astronomia, ciencias de
la computacion, entre otras. En la Figura 1 se muestra una imagen tomada con un
dron (Cuevas, et al., 2016).

[® ! Imagen

Figura 1. Imagen tomada con la camara del dron.

La imagen puede ser generada de distintas formas, como de manera fotogréfica o
electronica, por medio de televisores, entre otras. Por otro lado, las imagenes
pueden ser procesadas usando métodos Opticos, 0 se puede usar una computadora
para aplicar métodos digitales de procesamiento de imagenes (Malacara
Hernandez, D., 1997).

Jean-Baptiste-Joseph Fourier (1768-1830) fue un matematico y fisico francés, quien
desarroll6 trabajos relacionados con la descomposicién de funciones peridédicas en
series trigopnométricas convergentes, también conocidas como Series de Fourier.
Desde el principio la teoria de Fourier se consideré importante, se decia que el
teorema de Fourier no solamente era uno de los mejores resultados del analisis
moderno, sino que ademas proporciona una herramienta fundamental en el
tratamiento de la mayoria de los problemas de la fisica moderna.
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Las principales técnicas de procesamiento digital de imagenes son utilizadas para
mejorarlas y resaltar sus caracteristicas principales. Para esto se requieren de
diversas operaciones donde se llevan a cabo la modificacion del histograma de la
imagen, el manejo y procesamiento del valor de sus pixeles, asi como métodos de
filtracion de la frecuencia para poder tener una buena imagen y tener una
manipulacion y manejo total de la misma. (Malacara Hernandez, D., 1997).

2.1.1. Vision por computadora.

“La Vision por Computador, que ha emergido como una disciplina propia basada
principalmente en las matematicas y ciencias de la computacion, consiste en hacer
que un computador vea” (Mery, D., 2004).

El término visién por computadora esta siendo muy usado, ya que engloba una gran
disciplina de estudio dentro de la robadtica e informatica, donde los avances permiten
un desarrollo del disefio de soluciones de caracter automético, inteligente y
dindmico, que permite a industrias tecnolégicas de vanguardia alcanzar objetivos
de alto nivel, es por esto que también se considera una disciplina desarrolladora de
sistemas los cuales son capaces de interpretar el contenido de una escena natural
y procesarlas para su uso y estudio, asi como se muestra en la Figura 2.

Es importante mencionar que la vision por computadora hace referencia a un
conjunto de tecnologias o herramientas que permiten a los equipos tecnoldgicos
captar imagenes reales, procesarlas y generar informacion, es una propiedad
tecnoldgica que permite a los equipos de computo “ver”, poder detectar y analizar
lo que existe en el mundo real (Mery, D., 2004).

B HSY = a X
HUE Min: 44 '

HUE Max: 179 '
SAT Min: 0 '
SAT Max: 146 '
VALUE Min: 129 '

VALUE Max: 196 '

Figura 2. Procesamiento de imagenes y segmentacion donde se pretende separar el
objeto de analisis del resto de la imagen.
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2.1.2. Pixel.

El pixel es considerado el elemento basico de una imagen (picture element) y es
por lo que surge de la mezcla de estas dos palabras, ademas de que es por esto
que es conocida como la unidad homogénea mas pequefia en color que compone
la misma imagen. En la Figura 3 se muestra una imagen donde se pueden ver los
pixeles (Elizondo, J. E., & Maestre, L. P., 2005).
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Figura 3. Imagen representativa donde se pueden apreciar los pixeles (Oltra, G. N., &
Mellado, J. R. A., 2008).

2.1.3. Imagen.

Se considera una imagen como un arreglo bidimensional de pixeles con una
diferente intensidad luminica cada uno, es decir, una escala de grises (Elizondo, J.
E., & Maestre, L. P., 2005) y en términos mas generales se puede decir que “es un
soporte visual que materializa un fragmento del entorno 6ptico”.

Figura 4. Imagen tomada con ayuda del dron que se usa para este trabajo.

7



Capitulo 3. Metodologia

2.1.4. lluminacién.

Cuando en un entorno o lugar la iluminacién no es correctamente controlada, no
suele ser aceptable la imagen, es decir, se obtiene una imagen de bajo contraste,
ya sea con reflexiones especulares, sombras o destellos que no favorecen la
imagen. Por lo que cuando se tiene una buena iluminacion, existe una buena luz a
la escena de forma a la imagen, manteniendo la informacién necesaria para su
manejo y manipulacion de esta (Enrique Alegre, Gonzalo Pajares y Arturo de la
Escalera., 2016).

Es importante mencionar la relevancia que tiene la iluminacion en una imagen, ya
gue nos ayuda a distinguir, apreciar e identificar de manera correcta la imagen en
cada uno de los detalles que sean relevantes para cualquier tipo de uso que se le
dé a la imagen, dependiendo de su iluminacion. También es importante mencionar
gue un problema que se presentan en una imagen es la diferencia que existe entre
la iluminacién directa y la iluminacién difusa y el contraste que existe cuando una
predomina mas que la otra.

Hay que tener en cuenta que cuando la iluminacién en su mayoria es iluminacion
directa, la manera en que se refleja la luz sobre los objetos no es uniforme y puede
variar con el angulo que es formado entre el punto de vista y la forma de la
superficie, lo cual ocasiona que la luz no sea uniforme en toda la imagen Figura
5(a). Por otro lado, cuando predomina la iluminacion difusa, las superficies son
capaces de reflejar la luz de la misma forma en todas las direcciones, por lo tanto,
la iluminacion observada en la imagen es uniforme, Figura 5(b). (Ospina, J. C. M.,
Ortiz, F. A. P., & Bedoya, J. W. B., 2007).

lluminacion Camara
directa

Camara

luminacion
difusa

(a) (b)

Figura 5. (a) Representacion de la escena con luz directa. (b) Representacion de la
escena con luz difusa (Ospina, J. C. M., Ortiz, F. A. P., & Bedoya, J. W. B., 2007).

Las imagenes donde existe una fuerte componente de luz directa, es decir, no
presentan una iluminacion uniforme, tal y como se puede ver en la Figura 6 (a)
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donde los detalles de la imagen no se ven tan claros y con sombras, ademas de
brillo excesivo centro de la imagen, por lo que provoca la necesidad de corregir la
fuente de iluminacién que impacta sobre la imagen para que se presente una
iluminacién uniforme o difusa sobre toda la imagen, tal y como se puede ver en la
Figura 6 (b). En la Figura 6 se puede apreciar la diferencia que existe en la misma
imagen con iluminacion directa contra iluminacién difusa. (Ospina, J. C. M., et. al,
2007).

N imagen - o X R magen — a

Figura 6. Diferencia de iluminacién en la misma imagen. (a) Imagen con iluminacion
directa (b) Imagen con iluminacion difusa.

2.1.5. Teledeteccion.

La teledeteccion se refiere a la adquisicién de informaciéon sobre un objeto o
fendmeno sin la existencia de un contacto fisico con el mismo. Es por eso por lo que
se relaciona con la observacion directa y captura de imégenes. La percepcion
remota (Remote Sensing en inglés) es una disciplina cientifica que conlleva una
extensa variedad de conocimientos y tecnologias que se implementan en la
observacion, analisis e interpretacion de fendmenos terrestres y planetarios.
Actualmente, el uso de esta palabra se refiere a la utilizacion de tecnologias aéreas
para la captura, andlisis y toma de areas especificas (Di Leo, Néstor C., 2015).

El rango de aplicacion de esta disciplina es muy amplio, ademas de que comprende
campos como lo son la cartografia, la agricultura, la geologia, entre otras. También
es comun que después de la adquisicion de este tipo de imagenes se requiera hacer
correcciones 0 mejoras. Esto por diversos factores como la distancia, la iluminacion,
condiciones atmosféricas, entre otras que afectan directamente a los pixeles de la
imagen o en otras palabras a la calidad de esta. En la Figura 7 se muestra una
imagen tomada por el dron que hace referencia a la teledireccion (Di Leo, Néstor
C., 2015).
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(W1 Imagen = O X

Figura 7. Imagen capturada con el dron que se usa para este trabajo la cual hace
referencia a la teledeteccion.

2.1.6. Color.

“El color es un efecto optico en el que intervienen procesos fisioldgicos, fisicos y
quimicos” (Castafieda, W., 2005, Pag 9). Es por esto que la amplia gama de colores
gue se conocen es gracias a la combinacion de los tres colores basicos o bien
conocidos como colores primos, rojo, azul y verde en inglés RGB.

Cualquier aspecto visual o que podamos observar y sea cuantificable en un objeto,
se debe al color y a la luminosidad. Esto debido a que los limites que definen la
forma de los objetos o figuras son derivados de la capacidad que tiene del ojo para
distinguir entre las zonas de luminosidad y entre cada color previsible, tal y como se
puede ver la diferencia de colores en la Figura 8 (Castafieda, W., 2005).

Figura 8. Imagen representativa referente al color (Alegria, E. et al. 2016).
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Pese a que el color es considerado una de las caracteristicas mas importante que
nos ayudan a definir a los objetos anteriormente, no se le daba importancia a la
vision por computadora, esto gracias a que las computadoras no podian diferenciar
de manera correcta los colores y la memoria necesaria para su procesamiento era
insuficiente (Alegre, E. et al. 2016).

Para poder comprender mejor que es el color, es necesario definir algunos
conceptos indispensables para el mismo, tal y como lo son (Alegre, E. et al. 2016):

- Brillo: Luz emitida por la imagen y la claridad con la que se puede
distinguir, indicando que &area es mas o menos luminosa, también se
puede definir como la sensacion, la cual indica si un area esta mas o
menos iluminada.

- Colorida: Grado de intensidad y disposicion de los distintos colores.

- Tono: Indica si un area se asemeja o tiene similitud al rojo, amarillo, verde
o azul, es decir la escala de grises que la imagen puede tener, en una
escala general de tonos en blanco y negro va del negro mas intenso al
blanco.

- Saturacion: es la relacion existente entre lo que se conoce como colorido
y el brillo que se percibe en una imagen, es un atributo que diferencia un
color intenso de uno palido.

- Luminosidad: Brillo que se aprecia de una zona respecto a otra en una
imagen, indica el aspecto luminoso del color, es decir, la percepcion no
lineal que se tiene de la cantidad de luz recibida.

- Croma: Muestra la coloracién que existe en un area contra al brillo de un
blanco de referencia, es decir, que indica la pureza e intensidad de un
color.

- Intensidad: Es la representacion de la iluminacién percibida, asi como de
la sensacion de que algun objeto refleje mas o menos luz.

2.1.7. Espacio de color RGB

Este concepto se basa en la mezcla de tres colores primarios o sefales de
luminancia cromatica distinta, es decir, el color, rojo, verde y azul, en inglés “Red,
Green, Blue” por esto sus siglas, para poder obtener un color es necesario obtener
la cantidad de rojo, verde y azul que se necesita mezclar. En la figura 9 se aprecia
una representacion grafica de la mezcla de colores mediante una suma aritmética
de los canales R, G, B (Elizondo, J. E., & Maestre, L. P., 2005).

11
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Figura 9. Modelo de color RGB (Marcial, Jorge A., 2011).

En la Figura 10 se puede apreciar un espacio RGB que es representado por un
espacio tridimensional, donde surge la necesidad de normalizar el espacio de color
RGB a causa de la necesidad que existe a los cambios uniformes de los niveles de
luz. También aqui se puede mencionar que cuando una camara obtiene una imagen
a color, a cada pixel se le asigna el valor de tres componentes, los cuales son cada
uno de los colores primarios; por lo tanto, la ganancia maxima para cada
componente es correspondiente a la longitud de onda de tres colores primarios.
(Elizondo, J. E., & Maestre, L. P., 2005).

05

Verde {G)

05
Rojo (R)

00

Figura 10. Espacio de colores RGB representado en forma de cubo (Alegria, E. et al.
2016).

Es importante mencionar que la segmentacion de imagenes debe de ser
desarrollada en un espacio en tercera dimension, tal y como se ve anteriormente en
la Figura 9, por lo tanto, al tener un rango de valores positivos y negativos existen
las variaciones de los niveles de luz, es decir, del brillo. Esto suele ser un problema
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gue se presenta en el espacio RGB y se soluciona normalizando el espacio de color
RGB (Alegria, E. et al. 2016).

Con esto podemos decir que mediante la modulacion y manejos de las sefiales roja
y azul nos permite apreciar dos nuevos parametros; la fase de la subportadora, la
cual transmite el tono, y la amplitud que es la que transmite la saturacion. Desde el
punto de vista de la colorimetria, estos parametros definen el aspecto cualitativo del
color, lo cual nos dice que el aspecto cuantitativo esta vinculado a la luminancia
(Alegria, E. et al. 2016).

2.1.8. Espacio de color HSI.

El espacio de color HSI se basa en colores que percibimos los humanos, y como se
diferencian unos de otros por el tono, la intensidad y la saturacion.

Es por lo que se distingue el color en términos de tono (Hue), saturaciéon (Saturation)
y brillo (Intensity); donde estos factores son importantes y facilitan la segmentacion
de laimagen en relacion con el tono del color, con mayor invariancia a la iluminacion,
lo cual nos permite tener una mejor separacion de colores.

Si ponemos un ejemplo donde se tienen dos fuentes de luz que tienen el mismo
espectro entre la comparacion del espacio HSI y el espacio RGB de colores se
puede decir que a través del espacio RGB, la que presenta una mayor intensidad
es la que aparece con un color mas brillante y, por otro lado, en el espacio HSI se
pueden segmentar colores basados en el tono, una luz verde, y otra roja se
diferencian los diferentes tonos que representan la longitud de onda del color
especifico, todo esto sin la necesidad de recurrir a la intensidad luminica como lo
es el caso del espacio de color RGB (Alegria, E. et al. 2016).

Blanco g

Cian

Negro

Figura 11. Espacio de color HSI el cual se representa en forma de bipiramide hexagonal
(Alegria, E. et al. 2016).

La Figura 11 representa un espacio de color HSI que tiene forma de bipiramide
hexagonal. En este caso, el vértice inferior indica el color negro y el vértice superior
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indica el color blanco. También es importante mencionar que el tono indica el angulo
gue se forma entre el eje de referencia (al color rojo) y el punto que ocupa el color
obtenido en el espacio RGB (Enrique Alegre, Gonzalo Pajares y Arturo de la
Escalera., 2016).

Existen variaciones de este espacio de color, las cuales se mencionan a
continuacion:

- HSL (Hue, Saturation and Lightness)

- HSV (Hue, Saturation and Value)

- HCI (Hue, chroma / colourfulness and Intensity)
- HVC (Hue, Value and Chroma)

- HSD (Hue, Saturation and Darkness)

2.1.9. HSV.

El modelo HSV da como resultado un modelo de color en términos de sus
componentes, este modelo es considerado mas realista que le modelo RGB de
cOmo es que las personas describen o representan las sensaciones del color. Este
modelo obtiene el nombre HSV, por sus siglas en inglés (Hue, Saturation, Value),
que significa Tonalidad, Saturacién y Valor. (Jorge Alberto Marcial., 2011). Este es
una transformacion no lineal del modelo de color RGB, donde los colores terminan
siendo una mezcla de los tres valores: tonalidad, saturacion y su valor, estos valores
se puede representar, asi como se ve en la Figura 12.

Figura 12. Modelo de color HSV (Alegria, E. et al. 2016).

Para poder elegir un color en este modelo es necesario seleccionar el tono en todo
lo que compone la region circular con valores entre 0° y 360°, donde cada valor
corresponde a un color y posteriormente seleccionar la saturacion del color que se
encuentra en el eje horizontal del cono (S), finalizando con el color en el eje vertical.
En la Figura 13 también se puede ver el modelo HSV(V) (, E. et al. 2016).
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Es decir que cada magnitud tiene los siguientes valores (Marcial, Jorge A., 2011):

- Tonalidad (Hue): Este es el tipo de color (verde, azul, amarillo) que se
puede representar con el valor de un angulo cuyos valores estan dentro
del rango de 0° a 360° o bien en un valor normalizado de 0% a 100%.

- Saturacion (Saturation): Este se representa es como la distancia del eje
del brillo entre negro y blanco, donde se maneja un rango estandar de 0%
a 100%.

- Valor (Value): Finamente, el valor se representa con la altura en el eje
negro al blanco, donde de igual manera los valores del rango estan
estandarizados entre 0% y 100%, el cual nos dice que o es negro, todo
depende de la saturacion, y 100, blancos o un color mas o menos
saturado.

Cian € Rojo

Figura 13. Espacio de color HSV que se representa en forma de cono invertido. (Alegria,
E. et al. 2016).

2.1.10. Histograma.

Un histograma es capaz de entregar una representacion del como se distribuye el
brillo de una imagen, asi como también una informacion especificar sobre las
caracteristicas del brillo de la imagen que se analiza y poder trabajar con los
resultados. Es importante mencionar que cuando se captura una imagen con
cualquier tipo de camara digital es importante la cantidad de luz y el &ngulo en la
gue se toma la imagen, debido a que esto involucra directamente a las
caracteristicas de su luminosidad y contraste de la imagen que se toma. Idealmente,
un histograma ocupa practicamente todo el rango de tonos. En las Figuras 14 y 15
se puede ver la un ejemplos de histogramas con la luz se da sobre la imagen de
manera uniforma y donde no, respectivamente (Atienza Vanacloig, V. L., 2011).
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Figura 14. Imagen donde la luz se reparte uniformemente y se ve un histograma amplio.
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Figura 15. Imagen donde la luz no esté bien repartida, es decir falta de exposicion.

2.1.11. Umbralizacion (Thresholding).

La umbralizacién de una imagen es considerada una técnica de separacién o
segmentacion por la cual se busca un umbral adecuado, el cual permita diferenciar
dentro de una imagen objetos en especifico. Este proceso es capaz de separar los
pixeles que contiene una imagen en una escala de grises, asi como en dos
categorias (blanco o negro), o también conocido como puntos de objeto y puntos de
fondo, todo esto a partir de un umbral de intensidad. EI umbral también se puede
definir como el punto en donde el histograma de una imagen se divide en dos picos.
(Cattaneo, C. A,, etal., 2011). En la Figura 16 se puede ver la umbralizacion de un
objeto.
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Figura 16. Umbralizacion de una hoja de papel.

2.2. Definiciéon de unaimagen digital.

Segun el trabajo de Aguirre Dobernack, N., “Una imagen digital estd compuesta de
un numero finito de elementos y cada uno tiene una localidad y un valor particular”.
Se les dice pixeles a estos puntos finitos, el término mas utilizado para expresar la
unidad de medida de una imagen digital. (Aguirre Dobernack, N., 2013).

La resolucién espacial es uno de los parametros que mas importan en una imagen,
es el nimero de pixeles que contiene una imagen, la cual es utilizada para la
clasificacion de la mayoria de los dispositivos que tiene relacién con las imagenes
digitales, tanto como de pantallas de computadoras, escaneres, camaras digitales,
televisores, impresoras, entre otras. La cantidad de pixeles que conforman una
imagen de mapa de bits es considerada como la resolucion total, esto significa que
la calidad que tiene una imagen depende estrictamente de su resolucion. La
resolucién de una imagen es expresada por dos valores numéricos, el primero es la
cantidad de pixeles que contiene una imagen de lo ancho y el segundo valor es la
cantidad de pixeles que contiene una imagen en lo alto. (Aguirre Dobernack, N.,
2013).

Es Iégico y muy coherente pensar que una caracteristica principal de una imagen
digital podria ser toda la que se ha convertido en informacién alfanumeérica y que se
construye mediante algun algoritmo matematico, es decir, binaria, la cual es
representada visualmente por pixeles (ya sea de un determinado tamafo y
resolucion), es importante mencionar que es indiferente si se habla de una imagen,
sonido, numeros, ecuaciones matematicas, palabras, etc. Todo acaba dentro de
una computadora en codigo binario programado. También se considera a una
imagen digital una imagen que posee naturalmente una estructura formal, esta
sometida a las condiciones que son impuestas por el lenguaje binario que los
programadores o en el ambito informatico se utiliza para procesar la informacion,
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sin importar cual sea su origen o tipo como por ejemplo, algebraica, matematica,
textual, visual, sonora, etc. A continuacion en la Figura 17 se agrega un ejemplo de
dos imagenes que fueron generadas por programacion. (Oltra, G. N., & Mellado, J.
R. A., 2008).

Figura 17. Ejemplo de imagenes digitales generadas por programacion. (Oltra, G. N., &
Mellado, J. R. A., 2008).

2.2.1. Imagen digitalizada.

Cuando se habla de una imagen digital se refiere a la condicion que es posible
alcanzar mediante el poder abstracto de la mente, es decir, que es dependiente de
la naturaleza, de la realidad a la que se esta enfrentando esta imagen, para poder
ser digital.

Una imagen digital se puede considerar asi por ser creada desde la computadora,
ya sea porque la adquisicion de la imagen se haga trasvés de camaras que
adquieren la imagen, por otro lado, la imagen digitalizada tiene como punto principal
un soporte grafico, una imagen analdégica que después mediante un escaner se
digitaliza y después de ser incorporada a la computadora poder ser sometida a
cualquier tratamiento de dicha imagen, es decir, poder manipular sus propiedades.

Existe una diferencia entre una imagen digitalizada y una imagen digital, aunque la
diferencia es muy pequefa, se puede decir que una imagen digital es de origen
noble dentro del mundo digital, mientras que la imagen digitalizada es una especia
de “hija” dentro del mismo, por lo que la imagen digital seria més electronica que la
digitalizada. Se puede apreciar una imagen digitalizada en la Figura 18.
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Figura 18. Imagen digitalizada. (Oltra, G. N., & Mellado, J. R. A., 2008).

2.3. Comunicacioén inalambrica.

Una comunicacion inalambrica es considerada una comunicacion sin la necesidad
de cables, es decir, es una comunicaciéon donde no se requiere utilizar un medio de
propagacion fisico. Por el contrario, en esta comunicacion se utiliza la modulacion
de ondas electromagnéticas, las cuales son propagadas por el espacio sin la
necesidad de algun medio fisico que requiera comunicar cada uno de los extremos
de la transmision. Es por lo que los dispositivos fisicos se presentan con los
emisores y receptores de la sefial. Por ejemplo: antenas, computadoras, teléfonos
moviles, entre otras. Se sabe que el ser humano siempre ha ido buscando
establecer comunicacion entre dos puntos especificos y para ello se necesita
establecer algun tipo de conexién para que esto se pueda llevar a cabo, es aqui
donde entra la comunicacion inalambrica (Morando, L., 2004).

En términos generales, se puede definir por comunicaciones inaldmbricas a las
comunicaciones gue existen entre dispositivos, ya sean o ho moviles, o intercambio
de informacién entre personas donde se utiliza el espectro electromagnético. Es
importante mencionar que las comunicaciones inaldmbricas abarcan desde la
comunicacién Bluetooth que existe entre un teléfono y una computadora, hasta una
comunicacion entre dos teléfonos moviles, estrictamente hablando la comunicacion
inalambrica puede incluir la comunicacion verbal entre dos personas que se
encuentran en el mismo lugar, ya que se utiliza el aire como un medio para el
intercambio de informacion, tal y como se ve en la Figura 19(Blazquez, J. P., 2015).
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Figura 19. Imagen representativa de la comunicacién inalambrica (Blazquez, J. P., 2015).

2.4. Redes inalambricas.

De acuerdo con lo que se dice (Morando, L., 2004), “Una red inalambrica es como
cualquier otra red de computadores, su funcion es la de conectar ordenadores a la
red, pero en este caso sin necesidad de cables. Estas se pueden clasificar segun
su cobertura y segun su rango de frecuencia.”. (Morando, L., 2004).

Las redes se clasifican de cuerdo a su cobertura y frecuencia, como se muestra a
continuacion.

2.4.1. Segln su cobertura.

e Wireless Personal Area Network (WPAN).

La red WPAN se considera como una red de cobertura personal, donde las
tecnologias estdn basadas en HomeRF, es decir, para conectar
computadoras y teléfonos maviles al interior del hogar usando un aparato
central que puede estar basado en Bluetooth, ZigBee; las cuales son
comunicaciones consideradas como seguras con una tasa baja de
transmision de datos, pero con una mayor vida Gtil de sus baterias; RFID el
cual es un sistema remoto de almacenamiento y recuperacion de datos
(Morando, L., 2004).

e Wireless Local Area Network (WLAN).

Dentro de las redes que son de éarea local se encuentran tecnologias
inalambricas basadas en HiperLAN o Wi-Fi. (Morando, L., 2004).
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Esta red nos permite establecer conexiones inaldmbricas exclusivamente en
el area que cubre la red, es decir, hasta donde la sefal alcance a llegar. Las
WLAN se pueden manipular de dos diferentes maneras. Las WLAN de
infraestructura, son las estaciones inalambricas, es decir, son dispositivos
gue cuentan con radio, médem externo o tarjetas de red, los cuales son
conectados a puntos de acceso inalambrico que trabajan como enlaces entre
las estaciones y la red primaria existente. (Cofapes, S.y Cerro, Y., 2015).

e Wireless Metropolitan Area Network (WMAN).

Esta red es utilizada para &reas metropolitanas las cuales se basan en
tecnologias WiMAX. Este protocolo es parecido al Wi-Fi; sin embargo, tiene
una cobertura mayor y su ancho de banda es mejor. También es posible usar
otro tipo de redes como el LMDS por sus siglas en inglés (Local Multipoint
Distribution Service). (Morando, L., 2004).

Las redes WMAN son capaces de hacer que los usuarios establezcan
conexiones inaldmbricas entre distintas ubicaciones que se encuentran de un
area metropolitana, pero sin el precio tan elevado que representa la
instalacion de cableado especial, como es cobre o fibra optica. La red WMAN
basa su funcionamiento en ondas de radio o en el uso de luz infrarroja para
realizar la transmision de datos, ademas de que cuentan con un rango de
transmision y alcance mucho mayor que el de las WLAN, en el rango de
decenas de kildbmetros, por lo que alcanza para cubrir a una poblacion
completa. (Cofiapes, S. y Cerro, Y., 2015).

e Wireless Wide Area Network (WWAN).

La UMTS por sus siglas en inglés (Universal Mobile Telecommunications
System) es ejemplo de las redes WWAN, las cuales se utilizan en los
teléfonos maviles de tercera generacion (3G) y es sucesor de la tecnologia
GSM desarrollada para dispositivos moviles de segunda generacion (2G).
También es posible que se conecten a diferentes localidades, ya sea usando
conexiones con satélites o usando antenas de radio de microondas, lo que la
hace de facil instalacion, bajo costo econémico y que mucho mas flexible.
(Morando, L., 2004).

En la Figura 20 se puede ver de manera mas resumida el acomodo que se le da a
los tipos de redes segun su cobertura.
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Red de area personal inalambrica (WPAN)
Redes cle area metropolltana inalambricas (WMAN)
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Figura 20. Tipos de redes inalambricas (Cofiapes, S. y Cerro, Y., 2015).

2.4.2. Segln su rango de frecuencia.

e Ondas de radio.

Tienen la ventaja de que la transmision es insensible a las atenuaciones
provocadas por la lluvia. Esto debido a que opera en frecuencias no tan altas.
Dentro de este rango se encuentran las bandas desde la ELF (Extremely Low
Frequency) hasta la banda UHF (Ultra High Frequency), es decir, que abarca el
espectro de radiofrecuencia de 30 Hz — 3 GHz (Morando, L., 2004).

e Microondas terrestres.

Para poder usar este tipo de red se requiere usar antenas parabdlicas, las cuales
tienen un diametro de tres metros aproximadamente, y tiene una cobertura de
varios kilbmetros, sin embargo, el emisor y el receptor deben estar en la misma
posicion y alineados a la perfectamente. Por lo anterior, este tipo de tecnologias
se usan en enlaces punto a punto con distancias cortas. Una desventaja es que
la atenuacion que se produce por la lluvia es muy importante, porque se opera
a una frecuencia mucho mas grandes que la de la lluvia. Las microondas
comprenden las frecuencias aproximadas de 1 hasta 300 GHz (Morando, L.,
2004).

e Microondas por satélite.

Para las microondas por satélite es necesario hacer enlaces entre dos 0 mas
estaciones que se encuentren en la tierra, también conocidas como estaciones
base o terrestres. Funciona debido a que el satélite recibe la sefal, la cual se
denomina sefal ascendente en una banda de frecuencia, la cual es amplificada
y se retransmite en otra banda, es decir, es una sefial descendente, donde cada
satélite opera en una banda concreta. Es muy comdn que los limites de las
frecuencias de comunicaciones por microondas, tanto terrestres como por
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ejemplo de satélite, con los infrarrojos y las ondas de radio de alta frecuencia,
se mezclen bastante, por lo que ocasiona interferencia con las comunicaciones
en frecuencias especificas (Morando, L., 2004).

¢ Infrarrojos.

Existe un enlazamiento entre transmisor y receptor, el cual controla la luz
infrarroja no coherente, por lo que es necesario que estén alineados
directamente. Por lo que no le es posible atravesar las paredes a esta red. Los
infrarrojos van desde 300 GHz hasta 384 THz (Morando, L., 2004).

En la Figura 21 se representa de manera grafica el especto electromagnético.

El Espectro Electromagnético
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Figura 21. Representacion visual del efecto electromagnético. (Clark, Bryan y Walton,
Timothy; 2020).

2.4.3. Tipos de conexiones inalambricas principales.

e Tecnologia Inalambrica Bluetooth.

Las primeras tecnologias de Bluetooth iniciaron a principios de 1998. Sin
embargo, no fue publico hasta mayo del mismo afio. Al transcurrir 2 meses
desde su publicacién, la primera especificacion Bluetooth 1.0 fue liberada. El
Bluetooth estd dirigido principalmente a dispositivos que pueden ser
computadoras, teléfonos moviles, tabletas electronicas, audifonos, entre
muchas otras cosas mas. Esta tecnologia es capaz de lograr que las personas
se puedan conectar con cualquier tipo de dispositivo que cumpla con las
condiciones y especificaciones inalambricas Bluetooth. también es importante
mencionar que cuenta con un estandar libre, lo que nos permite disefiar y crear
nuevos productos que se beneficien de este. La conectividad a través del
Bluetooth cuenta con dos capas, la capa de enlace y la capa de aplicacién. Cada
dispositivo que cuenta con Bluetooth esta equipado con un transmisor y recibe
a una frecuencia de 2.4 GHz (Morando, L., 2004).

23



Capitulo 3. Metodologia

e Redes Inalambricas Wifi

De acuerdo con (Morando, L., 2004) el Wi-Fi “es un sistema que nos permite
crear redes inalambricas, también conocidas como Wireless”. Las redes WiFi
interactan y construyen una tecnologia que cada vez mas se incorpora a
diversos equipos informaticos como lo son computadoras, consola de
videojuegos, teléfonos, impresoras que utilizan este tipo de tecnologia para
hacer una conexion facil.

En el trabajo de (Cofapes, S. y Cerro, Y., 2015). Se mencionan que “Los
diferentes tipos de redes inalambricas se rigen bajo normas y estandares, las
cuales fueron establecidas por el instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos,
mas conocido como la IEEE. La norma mas utilizada es la IEEE 802.”.

-Red inalambrica de &rea personal: esta red se rige bajo la norma IEEE
802.15

-Red de area local: esta red utiliza la IEEE 802.11

-Red de area metropolitana: utiliza la IEEE 802.16

2.5. Python.

Python surgié a principios de los afios 90, cuando Guido Van Rossum, un trabajador
del CWI (Centrum Wiskunde & Informatica), el cual es un centro de investigacion
holandés, se le ocurrié desarrollar un nuevo lenguaje el cual se basé en un proyecto
previo, el lenguaje de programacién “ABC”, el cual, él mismo habia desarrollado
junto a sus comparfieros (Pérez Gonzélez, et al., 2019).

De acuerdo con areas (Pérez Gonzalez, et al., 2019) “Python es un lenguaje de
programacion de alto nivel que se utiliza en el desarrollo de todo tipo de
aplicaciones, a diferencia de otros lenguajes como Java o .NET, es un lenguaje
interpretado”. Esto quiere decir que no es necesario compilar el programa para
ejecutar las instrucciones que se realizan o se desarrollan en Python, por lo que se
ejecutan directamente por la computadora usando un programa que se denomina
denominado interprete o IDE (Integrated Development Environment), y no se
requiere pasar el programa a lenguaje maquina para su ejecucion.

Este lenguaje es un lenguaje multiplataforma de codigo abierto, es decir, que es
gratuito y permite desarrollar software sin limites. Ademas de que es sencillo de leer
y escribir por su semejanza con el lenguaje de las personas. Debido a la sencillez y
sus amplias posibilidades para trabajar con el Python ha tomado importancia, ya
gue es mas facil aplicar software de inteligencia artificial, data science, big data,
machine learning, entre muchas otras areas (Pérez Gonzalez, et al., 2019).

Es muy importante mencionar que Python ha ganado mucho terreno en el desarrollo
de aplicaciones, debido a una serie de ventajas, tanto para su uso profesional como
para aprender a programar, por ejemplo (Marzal Varé, A., & Gracia Luengo, I.,
2009):
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e Los programas en Python suelen ser mas cortos que su equivalente en un
lenguaje C;

e Python es muy legible, es decir, la sintaxis de Python es muy elegante y
presume la escritura que hace que la lectura resulte mas facil que utilizar
otros lenguajes de programacion.

e Python puede utilizarse como un lenguaje imperativo procedimental o como
lenguaje orientado a objetos.

Una de las grandes ventajas de Python es la la facilidad del interpretar, es decir que
el intérprete de Python basicamente tiene versiones para cualquier plataforma en
uso, asi como: sistemas PC bajo Linux, sistemas PC bajo Microsoft Windows,
sistemas Macintosh de Apple, etc. (Marzal Varo, A., & Gracia Luengo, I., 2009).

2.5.1. OpenCV con python.

OpenCV (Open-Source Computer Vision). Esto nos dice que OpenCV es una
libreria de manejo de imagenes, la cual esta orientada principalmente a desarrollar
aplicaciones de vision por computadora en tiempo real (Igual, R., & Medrano, C.,
2008).

La libreria de software open-source para aplicaciones de vision artificial y de
machine learning, proporciona una infraestructura que se puede usar en
aplicaciones de vision artificial. La libreria esta escrita en C++, y cuenta con
interfaces para C++, C, Python, Java y MATLAB. Estas interfaces funcionan en
Windows, Linux, Android y Mac OS (Martin, R., 2020).

OpenCV tiene a su disposicion el desarrollo de algunos algoritmos para detectar
objetos, o algunas caracteristicas como pueden ser esquinas, las lineas, patrones
de circulos, rectangulos o incluso rostros, entre otros. Esto es posible si no existe
una definicién cerrada de como es el objeto, donde es posible usar una deteccion
de “puntos” los cuales definen la forma de un objeto en especifico y la presencia, en
una posicion espacial de los mismos. Se conocen como puntos caracteristicos o de
interés, aquellos llamados sobresalient points, feature points o keypoint, y
representan areas pequefias de una imagen, que se aproximan de manera muy
certera de ser parte de algun objeto en una escena (Agusti Melchor, M., 2019).

Actualmente, la vision artificial o por computadora se utiliza para el analisis y
procesamiento de imagenes mediante algoritmos de inteligencia artificial. La
deteccion de rostros y objetos es uno de los usos mas importantes de OpenCV en
la vision por computadora. La libreria OpenCV se maneja bajo una licencia BSD
(Berkeley Software Distribution), lo cual permite que se utilice y modifique el cédigo,
ademas de que cuenta con una amplia comunidad de mas de, 47000 personas y
cuenta con mas de 7 millones de descargas. Esta libreria es ampliamente usada
por empresas como Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM, Sony, Honda, Toyota,
entre otras. La libreria cuenta con mas de 2500 algoritmos, los cuales incluyen
algoritmos de machine learning y de vision artificial (Martin, R., 2020).

Python permite al programador plasmar sus ideas en menos linea de cédigo sin ver
reducida la legibilidad, si se compara con lenguajes como C/C++. Python es mas
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lento que estos; sin embargo, una caracteristica importante de Python es que puede
ser compatible facilmente con C/C++ y esto permite que se puedan desarrollar
codigos densos en C/C++ y desarrolla un envoltorio de Python para que se puedan
usar como modulos de Python, lo cual permite que el codigo sea tan rapido como
uno de C/C++, y que es muy sencillo de codificar en Python. Es asi como funciona
OpenCV con Python, donde también la libreria de Numpy nos ayuda a que trabajar
OpenCV con Python sea un contenedor de Python alrededor de la implementacion
original de C++. El uso de Numpy hace que llegue a tener una sintaxis similar a
MATLAB.

Es importante resaltar que todas las estructuras de arreglos de OpeCV se
convierten desde y para arreglos Numpy, es por lo que cualquier operacion que sea
posible realizar en Numpy se puede combinar con OpenCV, lo que proporciona mas
herramientas el conjunto de Python y OpenCV, sin olvidar que otras librerias como
SCiPy, Matplotlib que admiten sin ningun problema Numpy se pueden usar.

Utilizar OpenCv con Python es una herramienta ideal para la creacion efectiva y
concreta de prototipos de problemas de visidbn por computadora que pueden ser
admisibles para investigacion, desarrollo de nuevas tecnolégicas o dar continuidad
y actualizacion a proyectos existentes que se relacionen con problemas de vision
por computadora.

2.6. Librerias utilizadas en Python.
2.6.1. The Open Computer Vision Library (Open CV)

OpenCV es una libreria que proporciona un amplio conocimiento para el desarrollo
de aplicaciones que incluyen operaciones de visiébn por computadora. Asi como
proporciona estructuras de datos, asi como analisis y procesamiento de imagenes,
analisis estructural, entre otros. Esta estructura de informacion hace mas sencillo
el aprendizaje y la implementacion de diferentes técnicas de vision por
computadora, por lo que esto para docente, como para investigacion en general, es
de mucha ventaja. (Arévalo, V., Gonzélez, J., & Ambrosio, G., 2004).

En junio del 2000, Intel® Corporation anuncia una colaboracién con investigadores
para el desarrollo de una nueva libreria que incluye estructuras y funciones en
lenguaje C. Esta libreria proporcionaria una amplia gama para el trabajo de un nivel
medio-alto que ayuda al personal docente y a los investigadores a desarrollar una
nueva manera de interactuar con la computadora (Arévalo, V., Gonzéalez, J., &
Ambrosio, G., 2004).

La libreria OpenCV es una API que cuenta con aproximadamente 300 funciones
desarrolladas en lenguaje C que tiene las siguientes caracteristicas (Arévalo, V.,
Gonzélez, J., & Ambrosio, G., 2004):

* Es de codigo abierto, es decir, que es de uso libre; tanto comercial como no
comercial.
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* No cuenta con extensas librerias numeéricas, sin embargo, eso no quiere decir que
no se pueda usar de algunas de estas librerias que estan disponibles, para su uso
en tiempo de ejecucion.

* Es compatible con The Intel® Processing Library (IPL) y usa The Intel® Integrated
Performance Primitives (IPP) para poder mejorar su rendimiento, si se encuentra
disponible en el sistema.

» Es compatible y cuenta con interfaces para poder usarse con otros lenguajes y
entornos de programacion.

La libreria OpenCV se enfoca principalmente a la vision por computadora en tiempo
real. Sin embargo, eso no quiere decir que no destaque en otras areas como lo son:
estructura del movimiento (SFM5); segmentacion y reconocimiento de objetos;
interaccion hombre-maquina (HCI4); reconocimiento de gestos; seguimiento del
movimiento; y robots moviles. A continuacion, en la Figura 22, se puede ver el
acomodo de la estructura de la Liberia OpenCV.
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Figura 22. Estructura de la libreria OpenCV.

OpenCV proporciona paquetes de alto nivel para la implementacion y desarrollo de
aplicaciones de vision por computadora y es muy practico, ya que todos ellos se
pueden agrupar en librerias de C/C++ dirigidas a usuarios expertos o de mayor
conocimiento en el tema y en herramientas de scripting dirigidas, por otro lado,
también es adecuado para usuarios de nivel medio (con el que se pueden practicar
las distintas técnicas de procesamiento de imagenes y vision). (Arévalo, V.,
Gonzalez, J., & Ambrosio, G., 2004).

2.6.2. Libreria NumPy.

NumPy esta basado en objetos de matices numéricas y su objetivo es crear bases
fundamentales de un entorno util para la comparacién cientifica, es una libreria de
Python especializada en el caculo numérico y andlisis de datos, con un mayor
enfoque a una gran cantidad de datos. También trabaja con una clase de objetos
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llamados arreglos o arrays los que permiten representar un conjunto de datos de un
mismo tipo de variables dimensionadas, y funciones muy eficientes para su
manipulacion (Oliphant, T. E., 2006).

Una de las ventajas més significativas de NumPy es que el procesamiento de los
arreglos se realiza mucho mas rapido que en las listas predefinidas de Python, por
lo tanto, hace algo idéneo para el procesamiento de vectores y matrices de grandes
dimensiones.

Un array o arreglo es una estructura de datos de un mismo tipo, la cual es
organizada en forma de tablas o cuadricula con diferentes dimensiones. Las
dimensiones de un array también son llamadas ejes. (La libreria Numpy, 2022).

2.7. Tecnologia de drones.
2.7.1. ¢Qué son los drones?

UAS (Unmanned Aircraft Sytems) en inglés, que significa “sistemas aéreos no
tripulados”, es decir, que son aeronaves que tienen la capacidad de volar sin ningun
tipo de tripulacion a bordo y de manera autonoma para una funciéon concreta. Un
UAS se considera sindnimo parcial de dron, ya que cuando a un sistema aéreo no
tripulado se le aflade una camara que sirva para monitorear o vigilar se convierte en
uno.

Dependiendo del tipo de dron que se utilice son las ventajas que posee. Sin
embargo, la mas comun es la alta resolucién espacial, esto dependiendo de la
calidad de la camara, ademas al volar a bajas alturas permite tomar imagenes con
gran detalle y en lugares que son dificiles de llegar sin esta tecnologia. También
ofrecen una elevada resolucion temporal debido a que su facilidad de despliegue
permite realizar vuelos con la frecuencia deseada.

Debido a la precision de los sistemas de navegacion que existen en la actualidad,
es posible para los drones repetir vuelos de modo sistematico y de esta manera
comparar las imagenes que se obtienen en diferentes tiempos, haciendo uso de
herramientas de software especificas, esto es mucho mas practica y conveniente
que un censo visual desde una aeronave tripulada.

El principal uso que se le puede adquirir a los drones por lo general es la adquisicion
de datos, es por esta raz6n que a la aeronave se le agregan un grupo de sensores
como, camaras fotogréaficas o de video (en espectro visible, térmico o multiespectral
dependiendo del uso), sensores meteoroldgicos o cualquier otro dispositivo que se
utilice para la toma de muestras o recaudacién de informacion. EI manejo o
funcionamiento de los distintos sensores se pueden controlar desde una estacion
de control, donde ademas se reciben los datos que el dron va adquiriendo durante
el vuelo (Mandujano, S. et al., 2017).
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2.7.2. ¢,Como funciona un dron?

Un dron es capaz de moverse con cuatro grados de libertad, es decir, puede
trasladarse en tres direcciones y rotar en una, para poder mantener un momento
angular cero, el cual permite que el dron permanezca en un lugar fijo en lugar de
rotar en alguna direccion, para que esto sea posible es necesario que dos de los
motores de un dron giren en sentido de las manecillas del reloj y los otros dos
motores giren en sentido contrario de las manecillas del reloj, tal y como se muestra
en la Figura 23.

Figura 23. Imagen de como debe de girar un dron para mantener un momento angular
cero.

Si movemos los cuatro motores de un dron a la misma velocidad generando una
fuerza que supere el peso del dron, esto provocara que el dron se mueva hacia
arriba, siendo este un movimiento de traslacion. Asi mismo, si lo que se quiere hacer
es bajar el dron, se tiene que disminuir la velocidad de todos los motores para que
la elevacion sea menor que el peso del dron. Si lo que se quiere es que el dron flote
en el aire, se tiene que cambiar la velocidad de los motores para que su elevacion
sea igual al peso del dron, por lo que permitird que flote sobre el suelo.

La segunda traslacion, es si queremos desplazar el dron hacia la derecha o hacia
la izquierda. Para poder moverlo hacia la derecha se disminuira la velocidad de los
motores derechos y aumentaremos la de los izquierdos, asi como se puede ver en
la Figura 24. De la misma manera, si queremos mover el dron hacia la izquierda, se
tendria que hacer lo inverso, es decir, reducir la velocidad de los motores de la
izquierda y aumentar la velocidad de los de la derecha, asi como se puede apreciar
en la Figura 25.
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Figura 24. Diferencia de velocidad entre los motores para desplazar el dron hacia la
derecha.

Figura 25. Diferencia de velocidad entre los motores para desplazar el dron hacia la
izquierda.

Finalmente, la tercera traslacion es la que permite desplazar el dron hacia delante
y hacia atrés. Se realiza con una secuencia similar a la del desplazamiento de
derecha y de izquierda, pero con los motores delanteros y traseros del dron. Si se
quiere desplazar el dron hacia adelante, es necesario disminuir la velocidad de los
motores del frente y aumentar la de los de atras, tal y como se aprecia en la Figura
26. Asi mismo, al contrario, para desplazar el dron hacia atras. Es decir, disminuir
la velocidad de los motores traseros y aumentar la de los motores delanteros como
se puede ver en la Figura 27.
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Figura 26. Diferencia de velocidad entre los motores delanteros y traseros para desplazar
el dron hacia delante.

Figura 27. Diferencia de velocidad entre los motores delanteros y traseros para desplazar
el dron hacia atrés.

Para poder rotar el dron en sentido de las manecillas del reloj, es necesario disminuir
la velocidad de los motores que se mueven en el sentido de las manecillas del reloj
y aumentar la velocidad de los motores que se estan moviendo en sentido contrario
de las manecillas del reloj, como se ve en la Figura 28. Para mover el dron en
sentido contrario se tiene que disminuir la velocidad de los motores que giran en
sentido contrario de las manecillas del reloj y aumentar la velocidad de los motores
gue giran en sentido de las manecillas, tal y como se ve en la figura 29.
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Figura 28. Diferencia de velocidad entre los motores que giran en sentido de las
manecillas de reloj y sentido contrario rotar el dron en sentido de las manecillas.

Figura 29. Diferencia de velocidad entre los motores que giran en sentido de las
manecillas de reloj y sentido contrario rotar el dron en sentido contrario de las manecillas.

2.7.3. Uso de los drones

Una de las aplicaciones mas utilizadas en la actualidad, es para la investigacion de
faunay caracterizacion del habitat, especialmente para recaudar informacién acerca
de la distribucion espacial de los animales donde las zonas de accesos son dificiles.
También para el monitoreo de personas en diversos ambientes, ya que como
pueden desplazarse con facilidad llegan a lugares complicados de acceder.

En la actualidad, los sistemas aéreos no tripulados que mas se utilizan son
pequefios drones que cuentan con camaras fotograficas con un espectro visible o
térmico, con una masa maxima al despegue de 2-25 kg aproximadamente, con una
autonomia de vuelo de 30 minutos a 4 horas (ya hablando de los drones mas
sofisticados) y con alcances inferiores a 30 km por lo general (Mandujano, S. et al.,
2017).
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2.8. Normas para el vuelo de drones.

“NORMA Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019, Que establece los requerimientos
para operar un sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS) en el espacio aéreo
mexicano (SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, 2019)”. Esta
norma se puede encontrar en la pagina
https://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGAC-archivo/modulo2/nom-
107-sct3-2019-201119.pdf y Unicamente se agregaran los puntos mas importantes
a continuacion.

‘La finalidad de esta norma es informar de forma detallada, acerca del
procedimiento que se debe de llevar acaba para registrar por Internet un RPAS ante
la Agencia Federal de Aviacion Civil (AFAC) mediante su péagina electronica”.
(SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, 2019).

Ademas de que es importante destacar los siguientes puntos citados de la norma:
NORMA Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019.

“La Ley de Aviacion Civil en su articulo 4 sefala que la navegacion civil en el espacio
aéreo sobre territorio nacional se rige, ademas de lo previsto en dicha ley, por los
tratados internacionales que los Estados Unidos Mexicanos ha celebrado, siendo el
caso que México es signatario del Convenio sobre Aviacion Civil Internacional
firmado en la ciudad de Chicago, lllinois, Estados Unidos de América, el dia 7 de
diciembre de 1944”.

“Los Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS) son un nuevo concepto
en el &mbito aeronautico, que la Autoridad Aeronautica y la industria aeroespacial
requieren comprender, definir e integrar para su adecuada operacién. Estos
sistemas se basan en novedades tecnologicas aeroespaciales de Ultima
generacion, que ofrecen avances que pueden proporcionar nuevas y mejores
aplicaciones civiles y de uso comercial, asi como contribuir a mejorar la seguridad
operacional y la eficiencia de toda la aviacion civil”.

“La Norma Oficial Mexicana establece los requerimientos del Sistema de Aeronave
Pilotada a Distancia o en inglés Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) para
operar dentro del espacio aéreo mexicano; de la misma manera para su
comercializacion en el territorio nacional.” (SECRETARIA DE COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES, 2019).

“El campo de aplicacion va dirigido a toda persona fisica/moral, operadores de
estado que pretendan operar u operen un RPAS; asi mismo, aplica a los fabricantes
y armadores de RPAS, personas fisicas/morales que requieran importar RPAS a
territorio nacional y a los comercializadores de RPAS.

Accidente. Todo suceso relacionado con la utilizacion de una aeronave pilotada a
distancia, que ocurre entre el momento en que la aeronave esta lista para
desplazarse con el proposito de realizar un vuelo y el momento en que se detiene
al finalizar el vuelo y se apaga su sistema de propulsion principal.
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Aerédromo civil: area definida de tierra o de agua adecuada para el despegue,
aterrizaje, acuatizaje o movimiento de aeronaves, con instalaciones o0 servicios
minimos para garantizar la seguridad de su operacion.

Aeronave: Cualquier vehiculo capaz de transitar con autonomia en el espacio aéreo
con personas, carga o correo.

Aeronave autonoma: Aeronave no tripulada que no permite la intervencion del piloto
en la gestion del vuelo.

Certificado de matricula: Documento que identifica y determina la nacionalidad de
la aeronave.

Certificado de aeronavegabilidad: Documento oficial que acredita que la aeronave
esta en condiciones técnicas satisfactorias para realizar operaciones de vuelo.

Certificado de matricula: Documento que identifica y determina la nacionalidad de
la aeronave.

Comercializador de RPAS: Empresa que se encarga de mercadear un producto y/o
servicio ya existente o manufacturado.

RPAS de uso Comercial: Sistema de aeronave pilotada a distancia destinado por el
operador de RPAS a realizar tareas con fines de lucro.

RPAS de uso Recreativo: Es aquel sistema de aeronave pilotada a distancia que se
destina por el operador de RPAS a la recreacion.

RPAS de uso Privado No comercial: Sistema de aeronave pilotada a distancia,
destinado por el operador de RPAS a realizar tareas sin fines de lucro.”
(SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, 2019).

“Todo operador de RPAS, de conformidad a su peso maximo de despegue y uso,
debe dar cumplimiento a lo establecido en la presente Norma Oficial Mexicana.

Todo operador de RPAS de estado, excepto las militares, debe dar cumplimiento a
los requerimientos y limitaciones de los RPAS Privado No comercial, de acuerdo
con su peso maximo de despegue, establecidos en la presente Norma Oficial
Mexicana.” (SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, 2019).

“Todo operador de RPAS para investigacion cientifica, debe dar cumplimiento a los
requerimientos y limitaciones de los RPAS Privado No comercial, de acuerdo con
su peso maximo de despegue, establecidos en la presente Norma Oficial Mexicana.”
(SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, 2019).

RPAS Pequefio para uso Recreativo.

“El piloto debe operar el RPAS a una distancia de separacion de al menos 9.2 Km
(5 MN) de cualquier aerédromo. No exceder la velocidad maxima de operacién
establecida por el fabricante del RPAS; Operar la RPA a una altura maxima de 122
metros (400 ft); excepto en lo indicado en el inciso f) del presente numeral; No operar
la RPA mas alla de una distancia horizontal de 457 metros (1500 ft.) respecto al
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piloto; Operar la RPA a una altitud maxima de 100 metros (328 ft), en el area
comprendida entre los circulos de 9.2 Km (5 MN) y 18.5 Km (10 MN); Operar la RPA
en condiciones meteoroldgicas libre de nubes y con la superficie a la vista; Mantener
una visibilidad minima de 1.5 Km. (0.8 MN) desde la localizacién de la estacion de
control, antes de iniciar la operacion de la RPA.” (SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, 2019).

RPAS Pequerio para uso Privado No comercial o Comercial.

“‘No exceder la velocidad maxima de operacidon establecida por el fabricante del
RPAS; Operar la RPA a una altura maxima de 122 metros (400 ft), excepto en lo
indicado en el inciso e) del presente numeral; No operar la RPA mas alla de una
distancia horizontal de 457 metros (1500 ft.) respecto al piloto; Operar la RPA a una
altura maxima de 100 metros (328 ft), en el area comprendida entre los circulos de
9.2 Km (5 MN) y 18.5 Km (10 MN), alrededor de los aer6édromos listados en el
numeral 1.1 del Apéndice "I" Informativo de la presente Norma Oficial Mexicana;
Operar la RPA en condiciones meteoroldgicas libre de nubes y con la superficie a
la vista; Mantener una visibilidad minima de 1.5 Km. (0.8 MN), desde la localizacién
de la estacion de control, antes de iniciar la operacion de la RPA; No operar sobre
personas, a menos que participen directamente en la operacion de la RPA o estén
situadas debajo de una estructura que les provea de una proteccién razonable en
caso de desplome de la RPA. Salvo lo indicado en el numeral 8.3 de la presente
Norma Oficial Mexicana; Mantener una distancia horizontal de seguridad perimetral
con respecto a las personas no relacionadas con la operacion de al menos 30
metros (98 ft), para los RPAS con un peso maximo de despegue mayor a 2 Kg y
hasta 10 Kg o en casi contrario al menos 50 metros (164 ft), para los RPAS con un
peso maximo de despegue mayor a 10 Kg y hasta 25 Kg.

El operador y/o piloto del RPAS es el responsable de su operacion, uso y en caso
de incidente o accidente, de los dafos y/o lesiones causadas por la misma.

El operador del RPAS es el responsable del uso que se dé a la informacién obtenida
durante la operacion de la aeronave.

El operador y/o piloto del RPAS es el responsable de respetar todas las Leyes,
Reglamentos y Normas de indole Federal o Local, relacionadas con Seguridad
Nacional, Seguridad Publica, proteccién de la privacidad, propiedad intelectual,
entre otras.

El piloto del RPAS no debe operar la RPA en estado de ebriedad o bajo los efectos
de estupefacientes, psicotropicos o enervantes”. (SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES, 2019).
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Capitulo 3. Metodologia

3.1. Metodologia.

Considerando lo que se menciona en el manual de usuario del dron en las
especificaciones de vuelo del dron (Manual del usuario v1.0., 2018), se trabajara en
un lugar cerrado par atener un ambiente controlado del mismo.

Para el desarrollo del proyecto, se aplica la siguiente metodologia representada con
un diagrama de flujo, tal y como se puede ver en la Figura 30:

7.- En cuanto la ruta se

1.- Actualizacidon de las _
6.- Seguimineto de la termina y el dron no detecta

librerias del Sorfware ruta por medio del L
'd lo del dm[r]'l de manera Sidetecta ™| uha confinuacion se detiene
para el desarrollo de autonoma. y comienza su descenso de
. manera autonoma.

codigo en Python.

e0a1ap oN

5.- Integracion y

2.- Analisis de |a correccion de errorées del .
agramacion del vuelo junto con la 8.- Analisis de
progr dronl. deteccnén’de la rutaen el resultados.
dron.
Y
3.- Prugbas de manegjo 4.- ldentificacion de la 9.- Conclusign
y funcionamiento del ruta con Python a documentacion.
dron desde la través de la camara del
computadora. dron.

Figura 30. Diagrama de flujo de la metodologia.

3.1.1. Actualizacion de las librerias del Software para el desarrollo del cédigo
en Python.

Es necesario actualizar y tener las librerias necesarias para el manejo del dron a
través de la computadora y de esta manera tener un control especifico y facil donde
podamos programar los movimientos y lo necesario para que el dron pueda
desplazarse sobre una ruta determinada de manera autbnoma. También es
necesario tener en cuenta con que versiones del software se va a trabajar, para no
tener ningun inconveniente con la compilacion o con el funcionamiento del dron.

Se puede ver en la Figura 31 cuales son las librerias que se utilizan para la
realizacion de este codigo, asi como sus versiones correspondientes. Es importante
mencionar que se utiliza Python 3.9 para este proyecto debido a que se intentd con
la version mas resiente (Python 3.11, al momento de la redaccion de este
documento) y caus6é conflictos de compilacién con algunas de las librerias que se
requieren.
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Project: Drone_Tello_Tesis * Python Interpreter

Python Interpreter: | g Pytho

+ L0}

Package Latest version

Figura 31. Versiones de las librerias y de Python utilizadas.

3.1.2. Analisis de la programacion del dron.

Se trabaja con la informacién que ya existe para poder programar el vuelo de un
dron y poder aplicar las funciones principales como despegue, aterrizaje,
estabilizacion y desplazamiento en las 6 direcciones basicas que un dron puede
desplazarse (arriba, abajo, izquierda, derecha, adelante y atrds) por medio de
programacion en Python, asi como el funcionamiento de la cAmara y lo necesario
para obtener la ruta a través de la cAmara y de esta manera el dron pueda seguir la
ruta.

Esta informacion se encuentra dentro del paquete “djitellopy”, el cual contiene la
implementacion de todos los comandos de Tello, la recuperacion sencilla de una
transmision de video y mandar y transmitir informacion, la cual es necesaria para el
funcionamiento del dron, una de las librerias més importantes es la “tello.py” que
contiene todos los comandos de Tello.

Este paquete que se utiliza para interactuar con la interfaz de Python de Drones DJI
Tello la cual es desarrollada basandose en el Tello SDK oficial y el Tello EDU SDK,
Este paquete es desarrollado por Jakob Léw y Damia Fuentes Escoté como
principales desarrolladores, por lo menos en la version 1.5 de “djitellopy”. Esta
version es la que se utiliza para la implementacion de este proyecto. Esta
informacion se obtiene del Pycharm al momento de descargar los paquetes
necesarios, tal y como se puede ver en la Figura 32. Debido a que es Open Source,
es posible que se actualice este tipo de bibliotecas.
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Figura 32. informacién acerca del paquete “djitellopy”.

3.1.3. Pruebas de manejo y funcionamiento del dron desde la computadora.

Con la informacion que se encuentra en el marco tedrico respecto a la programacion
del dron, los comandos necesarios y su funcionamiento para el manejo del dron
Tello y del IDE de Python “PyCharm Community Edition”, se realizara el desarrollo
del codigo que se usa para este proyecto.

Para lograr que el dron tome imagenes del suelo cuando el dron esta en vuelo, fue
necesario disefiar una pieza con espejo que se coloca frente a la camara del dron.
En la Figura 33 se muestra la pieza utilizada junto con el espejo que se uso
montadas en el dron.

Figura 33. Imagen de la pieza montada en el dron
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Hasta este paso se implementé el manejo del dron de manera manual, es decir, con
comandos especificos ingresados por el usuario para hacer sus desplazamientos,
y de esta manera probar que todo sea funcional, para posteriormente programar el
codigo, el cual cumpla el objetivo de este proyecto.

3.1.4. Identificacion de la ruta con Python a través de la camara del dron.

Con ayuda de una cdmara que el dron trae incorporada y la informacion que se
recaudo se realizara la identificacion de objetos por medio de Python, es decir, se
procesara la imagen digitalmente para posteriormente utilizarla la deteccion de la
ruta establecida. Esto para tener una vista de por donde esta pasando el drony
donde es necesario detenerse o pueda hacer un filtro entre lo que si es parte de la
ruta y lo que no.

Para lo anterior se implementa la siguiente estrategia:

¢ Iniciar el vuelo del dron y activaciéon de la camara;

e Umbralizar la ruta que se quiere seguir y que se detecte con la camara del
dron;

¢ Iniciar el desplazamiento del dron sobre la ruta que se detect6é con ayuda de
la umbralizacion y la delimitacion de la ruta. Para la delimitacion se utiliza la
deteccién del contorno que solo es la ruta umbralizada;

e Continuar con el desplazamiento del dron sobre la ruta, hasta que ya no
detecte mas continuacién y posterior a eso comenzar con el descenso.

3.1.5. Integracion y correccion de errores del vuelo junto con la deteccion de
laruta en el dron.

Como ya se menciong, se trabajé de manera manual con el manejo del dron para
tener identificado como es que se puede desplazarse en cualquier direccidon sin
ningun tipo de inconvenientes, para posteriormente desarrollar un programa donde
el dron sea capaz de distinguir una ruta por la cual se desplazara con ayuda de la
camara que trae integrada, y asi mismo pueda realizar el vuelo de manera
autonoma.

Como primera prueba se desplaza sobre una ruta Unicamente recta, esto con el
propésito de que solo se trabaje con el desplazamiento del dron sin ningun tipo de
giro, donde se involucra el procesamiento de imagenes y el filtro para distinguir
Gnicamente la ruta. Como paso secundario es hacer que el dron pueda seguir rutas
no sola una linea recta, sino también con giros o curvaturas.

Asi mismo, para que el dron tuviera una precision muy buena y un seguimiento de
la ruta ideal, se tuvo que realizar un ajuste y correccion del cédigo para mejorar el
funcionamiento, ya que se presentaron defectos como la incorrecta deteccion la ruta
y problemas para lo mismo.

3.1.6. Seguimiento de la ruta por medio del dron de manera autbnoma.

En esta etapa se tomara una imagen de la camara del dron, la cual es procesada
con ayuda de Python para identificar si se encuentra la ruta o no y de este modo el
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dron pueda desplazarse por toda la ruta que sea detectada. Asi como se muestra
en la Figura 34.

|W 1 Imagen con contorno = O X

Figura 34. Imagen tomada con el dron de la deteccién de la ruta.

3.1.7. Freno y descenso de manera autbnoma.

Una vez que la ruta se termine y el dron no detecte mas ruta sobre la que pueda
desplazarse se detendra y comienza su descenso de manera autbnoma.

3.1.8. Andlisis de resultados.

En esta etapa se reportan los resultados obtenidos en base a la metodologia
presentada. A partir de esta etapa el resto de la metodologia se muestra en la
siguiente capitulo.

3.2. Materiales.
3.2.1. Software y Hardware

A continuacion, se lista el Hardware utilizado:

e Computadora Dell con Windows 10
e Dron de la marca Tello power by DJI

A continuacion, se muestra el Entorno de Desarrollo Integrado o IDE por sus siglas
en inglés que se uso para la programacién del dron:

e PyCharm Community Edition 2021.2

A continuacién, se muestra el lenguaje de programacion que se utilizé y su
version:

e Python 3.9
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Componente extra que se le afiadio al dron para que la vision de la camara, la cual
ya la trae incluida el dron, fuese capaz de dirigirse hacia el piso y poder hacer el
seguimiento de la ruta de manera correcta. El disefio de la pieza se puede ver en la
Figura 35 y en la Figura 36 se ve la pieza ya impresa.

Figura 35. Imagen de la simulacién de la pieza que se fabric6 para una vision hacia el
piso por parte de la camara del dron.

Figura 36. Imagen de la pieza impresa en 3D.

Ademas, se le incluyo una jaula protectora al dron para evitar que se dafiara con el
impacto accidental de algun objeto no deseado durante el vuelo de este, la jaula se
puede ver en la Figura 37
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Figura 37. Jaula protectora para el dron Tello.

Ademas, se agrega una imagen de como quedo el dron después de los accesorios que se
le integraron para poder realizar el proyecto, la imagen se muestra en la Figura 38.

Figura 38. Imagen del dron que se utilizo para este trabajo.
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4.1. Proceso de programacion.
4.1.1. Funciones y movimientos principales.

Para el desarrollo de este proyecto se comenz6 analizando los movimientos y
funciones basicas que se tienen en la libreria “tello” la cual es extraida del paquete
“djitellopy”. Estos movimientos y funciones principales son el desplazamiento en las
6 direcciones en las que se puede mover el dron despegar y aterrizar, el porcentaje
de bateria que le queda al dron, la altura a la que esta elevado y la velocidad de
vuelo, por mencionar algunas de las funciones mas importantes.

Es importante mencionar que los comandos que se encuentran dentro de la libreria
“tello” estan disenados con base en los requerimientos del fabricante y con los
estandares que el mismo fabricante pone para su 6ptimo funcionamiento, es decir
en al Tello SDK oficial y el Tello EDU SDK.

4.1.2. Transmision de video y conexién del dron.

Lo primero que se debe de hacer es establecer la conexion de la PC con el drony
posteriormente empezar la transmision del video, no para comenzar una grabacion,
sino para empezar a visualizar o que se ve a través de la cAmara del dron. Existen
comandos especificos para realizar su conexién, los cuales son llamados por las
funciones que se ven en la Figura 39.

streamon(

Figura 39. Estructura para enviar la transmision de video y conexion con el dron.
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4.2. Explicaciéon de los codigos mas relevantes.

Los movimientos mas importantes y principales para que el dron pueda desplazarse
son; las 4 direcciones bidimensionales béasicas, arriba, abajo y rotacion sobre su
propio eje, estos movimientos son los que se requieren para que el dron pueda
desplazarse sobre la ruta sin ningun inconveniente, asi como el poder suspenderse
en el aire y hacer el descenso hacia el suelo cuando ya esta en el aire el dron. Es
importante poder manipular estos movimientos principales para el correcto
funcionamiento del dron.

4.2.1. Desplazar el dron.

Para poder desplazar el dron en las cuatro direcciones bidimensionales (adelante,
atras, izquierda y derecha), arriba y abajo, y realizar el giro, es decir, la rotacién
sobre su propio eje vertical, se utiliza una estructura la cual manda un intervalo de
valores entre -100 y 100 para indicar la velocidad a la que los motores deben de
girar. Por ejemplo, para comenzar a desplazarse hacia adelante el valor debe de
ser igual o mayor a 1 hasta 100 y cuando se quiere desplazar hacia atras es igual o
mayor a -1 hasta -100, este intervalo indicara la velocidad de desplazamiento y asi
cuando se ingrese en la estructura y la funcion se mande a llamar este respondera
segun sea su valor ingresado. De la misma manera para ir a la izquierda o derecha,
arriba o abajo, y la rotacion sobre su propio eje vertical.

La estructura que se usa con los valores que se le asignan y hace el desplazamiento
del dron se puede ver en la Figura 40:

_rc_control( left_right_velocity, forward_backward_velocity, up_doy

(time.time() * - .last_rc_control_

sent < .TIME_BTW_RC_CONTROL_COMMANDS:

% (left_r f rd_velocity

up_dow

Figura 40. Estructura que se usa para desplazar en dron.

4.2.2. Suspender el dron en el aire.

Para poder detener el dron y que se mantenga estatico en el aire, es decir, sin que
descienda, es necesario mandar ceros en la estructura que hacer que el dron se
mueva en las cuatro direcciones posibles (adelante, atras, izquierda y derecha), la
cual se muestra en la Figura 39, por lo tanto, el dron se mantiene estatico en el aire
detectando el fin de la ruta durante unos segundos. Cuando se utiliza comando con
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los valores que requiere la funcibn manda a llamar a la estructura y este tomar los
valores que estan en el comando, el comando utilizado es el siguiente:

---dron.send_rc_control(0, 0, 0, 0);

4.2.3. Deteccion de la ruta.

Para poder distinguir la ruta que se va a seguir es necesario hacer una
umbralizacion y distinguir la ruta como un objeto Unico de todo lo demas que puede
procesarse a través de la cAmara del dron. Para esto se usa el modelo HSV (por
sus siglas en inglés) para poder segmentarla en Tonalidad, Saturacion y Valor y
poder modificar sus valores para que Unicamente se distinga la ruta y no el fondo
de la imagen u otros objetos que no nos interesen en este momento. Se decidio
usar el modelo de HSV debido a su versatilidad y la gama de variaciones que se
pueden adquirir.

Para esto es necesario procesar la imagen que esté transmitiendo con el dron,
donde se tiene la ruta a seguir y mover los valores de tonalidad, saturacion y valor
para poder distinguir Unicamente la ruta de esta imagen, una vez obteniendo los
valores para que solo se vea la ruta se guardan en un arreglo y se imprimen para
poder ingresarlos a nuestro condigo principal y los valores HSV de la ruta. La
implementacion en cédigo para la adquisicion de los valores de HSV se puede
apreciar en la Figura 41.

empty(a):

Figura 41. Cddigo para la obtencién de los valores HSV.
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Los valores que se guardan en un arreglo son tomados por la funcidon que se
muestra en la Figura 42, para cuando se mande a llamar la funcién poder integrarlos
al cédigo principal y usarla para que el dron se puede desplazar sobre la ruta.

umbralizacion(in

Figura 42. Umbralizacion la ruta para distinguirla.

En la siguiente imagen se puede ver la umbralizacion que se le da a la ruta y que
es lo que se visualiza y toma en cuenta Unicamente para considerarlo ruta. La
imagen original se puede apreciar en la Figura 45.

Figura 43. Imagen de la ruta umbralizada capturada por el dron.

4.2.4. Obtencidn de los contornos de la ruta.

Para la obtencién del contorno de la ruta primero se obtiene la ruta que se va a
delimitar, esto para poder resaltarla con lineas que indique visualmente la ruta.
Posteriormente, con ayuda de una funcion para distinguir la esquina de una imagen
y poder trazar el contorno, adicionalmente se quiere conocer el centro de la imagen,
por lo tanto, por medio de una férmula basica de matematicas para obtener el
centroide de la figura resaltada con lineas (la ruta) y poder visualizar tanto el
contorno como el centro cuando se mande a llamar la funcion, la cual se presenta
en la Figura 44.
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Figura 44. Funcion para marcar el contorno de la ruta.

El procesamiento de la imagen se hace dentro de la computadora por medio de la
camara del dron, la cual captura la imagen, detecta la ruta, umbraliza la misma ruta
para ponerle un perimetro sobre la ruta y poder desplazarse de manera autbnoma.
A continuacioén, se puede ver en la Figura 45, como se visualiza la ruta con los
contornos trazados sobre la imagen que se estd procesando del dron, tanto la
imagen original que el dron toma, como los contornos de la ruta sobre la que se
desplaza.

(W1 Origina — O X |B{ Imagen con contorno - O X

Figura 45. Imagen de la ruta original y los contornos de la deteccién.

4.2.5. Descenso del dron al suelo.

Para el descenso se utiliza una estructura la cual cuando manda a llamar el
comando para hacer que descienda el dron, esto cuando el dron deja de detectar
una, la continuacién de una ruta a seguir y comienza el descenso. El comando que
se utiliza se aprecia en la Figura 46.
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land(

.send_control_command(

Figura 46. Estructura que se utiliza para aterrizar el dron.
4.3. Explicacion de latécnica para identificacion de la ruta.

Para la identificacion de la ruta se realizé un umbralizacion de la imagen para que
Gnicamente se distinguiera la ruta que sera recorrida por el dron. Al mismo tiempo
se traza un contorno sobre la imagen umbralizada la cual no indica los limites de la
ruta. Ademas, se agrega el centro de lo que la camara esta detectando como ruta,
esto para que el dron pueda estar centrado sobre la ruta durante todo su
desplazamiento.

Adicionalmente, se integran unas condiciones en la imagen umbralizada para que
cuando se detecte mas de un tercio en los costados de la ruta se puede fijar en el
centro de la ruta el dron, esto como medida de seguridad para que no pierda la ruta
el dron.

El desplazamiento del dron se mantiene constante durante su recorrido, a menos
que se deje de detectar la ruta o sea interrumpida. En este caso se detendra el dron
y comenzara su descenso, ya sea por falta de ruta (el fin del camino) o incluso por
una deteccidn excesiva de elementos que por factores como el brillo o la luz directa
reflejada en el piso sean detectados como parte de la ruta, es decir que los valores
HSV que se declaran para al inicio para la umbralizacion de la ruta sean iguales o
similares al suelo o a otro elemento que se encuentre dentro de la toma aérea del
dron entre 2 y 4 segundos continuos. Esto se puede apreciar en la Figura 47.
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Figura 47. Imagen de una deteccién de un elemento externo a la ruta.

En la Figura 48 se puede ver al dron detectando y desplazandose sobre la ruta
trazada en el piso por medio de una hoja de papel. Dentro de lo que el dron procesa
por medio de la camara la ruta segmentada del resto de lo que detecta para que
pueda trazarse una circunferencia sobre la ruta.

Figura 48. Imagen del dron cuando la ruta no es recta.

Es importante mencionar que por fines practicos al momento de la grabacién que
se le hizo al dron cuando estaba desplazandose sobre la ruta se establecio la
velocidad del dron en un 20 por ciento de la velocidad maxima que tiene el dron
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esto para que se pudiera ver mejor la correccion autbnoma que hacéa el dron al
momento de desplazarse, sin embargo también se prob6 a una velocidad del 70 por
ciento y la respuesta fue la misma en cuestion de que el dron siguié correctamente
la ruta de manera autonoma; sin embargo, la correccion de su trayectoria fue mas
rapido y en el video no se podria apreciar, por eso se disminuyo su velocidad.

Para que el dron pudiera aumentar o disminuir su velocidad se utilizaba el comando
que se ve en la Figura 49.

set_speed(

Figura 49. Comando utilizado para disminuir o aumentar la velocidad del dron en cm/s.

En la Figura 50 se puede ver que la ruta no es totalmente recta, y cuando el dron
salga del centro de la imagen se intentara regresar al centro de la imagen, es decir,
el dron comienza hacer una correccion de vuelo para poder centrar la ruta en medio
de la toma aérea que esta capturando el dron.

Figura 50. Imagen del dron detectando y trasladandose sobre la ruta.
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Se analiz6 toda la informacién obtenida, como es, el vuelo del dron, el
procesamiento de imagenes, la deteccion de la ruta, la eficiencia y el manejo de
vuelo que el dron tiene al momento de detectar la ruta y desplazarse sobre ella 'y
del mismo modo saber que tan bien lo hizo. Haciendo una comparativa de la teoria
entre un dron de arquitectura cerrada que realiza actividades similares y el dron que
nosotros programamos para este proyecto, se puede decir que es mejor trabajar
con una arquitectura abierta, ya que puede implementar cédigo propio y poner
valores y caracteristicas especificas para solucionar problemas de deteccion,
desplazamiento, trayectoria de vuelo o pardmetros como su velocidad y estabilidad
de vuelo. Por esto, si lo que se quiere es trabajar con fines experimentales y saber
como y porque se puede desplazar y detectar imadgenes especificas, el dron es
mejor usar una arquitectura abierta o programacion del dron con codigo abierto.

Se realizé una documentacion acerca de todo lo que se trabajé con el dron y de las
actividades que se realizaron, asi como de los resultados que se obtuvieron del
mismo, desde la teoria y el cdbmo y porque funciona el dron y su deteccion, hasta
los resultados finales del objetivo de este proyecto.

Se hace una redaccion de manera clara y concisa, la cual contendra todo lo que se
trabajo a lo largo del proyecto, como es que funciona el dron, ventajas y desventajas
de este, cuanto tiempo tardo en realizar las actividades programadas, asi como el
tiempo realizarse el proyecto en su totalidad y qué utilidad se le puede dar en la vida
diaria.

Adicionalmente, es importante mencionar que este proyecto puede continuar, es
decir, se le puede dar un seguimiento al trabajo, ya que una vez que el dron ya
detecto la ruta y la puede seguir de manera autbnoma, podemos continuar con el
siguiente paso. En este paso la deteccién de obstaculos y si la ruta es interrumpida
no se detenga el dron o comience su descenso, sino que pueda continuar su camino
y pueda seguir desplazandose.

Finalmente, es importante mencionar que el dron logra trasladarse a través de una
ruta establecida previamente con hojas de papel color blanco, utilizando un lenguaje
de programacion Open Source. Lo anterior es para que pudiera terminar el
desplazamiento de la ruta de inicio a fin, tal y como se esperaba en los objetivos
generales de este proyecto. Ademas, es necesario mencionar que la eleccién de
esta marca de dron fue debido a su precio y facilidad para programarlo ya que es
Open Source, su arquitectura y con la informacién que proporciona el fabricante.

Se estudié como es que el dron funciona, la forma de comunicarse con el mismo y
el procesamiento de imagen para la deteccion de la ruta. El procesamiento de la
imagen se hace a través de la camara del dron y por medio de la conexion via WiFi
llega a la computadora, la cual es la encargada de procesar la imagen, umbralizar
y trazar la trayectoria, ademas de poder detectar la ruta y poder desplazar el dron
de manera autbnoma, tanto su despegue como su aterrizaje, tal y como se esperaba
en los objetivos especificos del proyecto.
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Por ultimo, me gustaria mencionar que adicionalmente a este trabajo se realiz6 un
articulo acerca de este proyecto, del cual se realiz6 una conferencia presentacion
del articulo en el congreso nacional de mecatronica, el cual dio fecha y lugar el
sabado 6 de mayo del 2023 en Morelia, se anexa la carta de aceptacion del articulo
para el congreso.
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ANEXOS

Se adjunta hasta el termino de este trabajo, diploma de la conferencia que se realiz6 del
articulo acerca de este trabajo de tesis, asi como la imagen de la portada del articulo, tal y
como se ve en la Figura 51.
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Resumen

El uso de los drones se ha extendido bastante hoy en dia. Desde aplicaciones de entrelenimiento,
vigilancia, reconocimiento remoto, y muchas ofras aplicaciones. En este trabajo se presenfa una
propuesta de metodologia para implementar un algontmo de seguimiento de ruta para un drone marca
Tello. Para esto, se usa el lenguaje Python y la libreria djitellopy, la cual permite establecer una
comunicacion por WiFi con el drone. De esta manera, se puede obfener imagenes de la camara del
drone, y procesarla en la computadora para identificar la ruta a seguir. La libreria permite el envio de
comandos, para que el drone realice diversos movimientos como subir, bajar, girar a la derecha,
izquierda, suspenderse en el aire y aterrizar, entre ofros movimientos. Se logrd el reconocimiento de la
ruta, a diferentes velocidades. Este frabajo marca la pauta para que ofros estudiantes puedan continuar
con este trabajo y asi lograr mejorar los resultados.

Palabras clave: Drone, Python, procesamiento de imagenes, reconocimiento, ruta.

1. Introduccion

El uso de drones estad cobrando cada vez una mayor importancia en el mundo actual. Los
podemos usar con fines recreativos, de vigilancia, como mensajeria, y una gran variedad de
aplicaciones. Por todos esto, la tecnologia de los drones se considera como parte del desarrollo de
tecnologia actual, especialmente a partir del afio 2017 [1). Siendo uno de los aspectos gue se deben
trabajar en ese tipo de sistemas, es la autonomia de vuelo. En este sentido, se han desarrollado diversos
trabajos enfocados en el control de vuelo de los drones, siendo algunos de estos trabajos los siguientes.

En 2018, Anton presenta un trabajo donde un drone sigue el sendero de un bosgue, y aplica
aprendizaje profundo o redes neurcnales convolucionales [2]. También los drones pueden ser usados
en mensajeria, para la entrega de mercancias. Miranda presenta un sistema de navegacion que permite
la entrega de mercancia con drones auténomos, generando un punto inicial y un punto final, con la
ayuda de un sistema GPS, barometro y otros [3). El atemizaje se basa en la deteccion de un marcador
usando una camara, y el meétodo se basa en campos vectoriales para seguir la ruta [3).

En el 2016, Vergouw [4] menciona la diferencia entre drones de acuerdo a la aplicacion,
incluyendo el uso de sensores y de comunicacion inaldmbrica. Asi mismo, realizan un analisis de los
aspectos legales respecto al espectro de frecuencias y equipos electronicos, asi como el alcance y
autonomia de los drones.

Los drones se presentan como una de las 11 tecnologias de mayor relevancia en la década,
debido a su crecimiento en aplicaciones de entretenimiento, indusfrial y en muchas ocasiones, de
rescate [5).
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Figura 51. Imagen de la portada del articulo.
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