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RESUMEN

En los ultimos afios en diversos ambitos como el industrial, militar, cientifico y
civil han optado por hacer uso de sistemas de vision artificial en los cuales se
pueda reconocer la existencia de objetos, su localizacion, entre otras
caracteristicas; la mayor parte de estos sistemas necesitan de un computador
personal donde se ejecuta el software que procesa los datos de imagen, lo cual
limita las capacidades del sistema. Aplicaciones tales como sistemas vehiculares
no tripulados, o robots autbnomos presentan limitaciones tanto de: espacio,
consumo, robustez y de peso; haciendo que el uso de un computador personal
sea impractico, o requiriendo complejos y costosos métodos para transmitir la
imagen hacia una estacion fija que procese los datos de vision y retransmita los
datos interpretados.

El desarrollo propuesto pretende dar solucion a estas dificultades mediante un
sistema compacto, ligero, de bajo consumo, en el cual ya esté incluido: la etapa
de adquisicion de imagen, interfaz de usuario y el procesamiento de los datos de
imagen. Esta destinado a aplicaciones que necesiten implementar vision artificial
para deteccion, localizacion y apuntamiento de un objeto de color y que tengan

fuertes limitantes en cuanto al tamafio, consumo y costo.



PRESENTACION

El presente proyecto hace uso de un microprocesador que se comunica con una
camara de video, las imagenes procedentes son procesadas con el fin de
detectar, y localizar un objeto de color que es elegido mediante la ayuda de una
pantalla tactil, posteriormente mediante la accion de dos servomotores se realiza
el apuntamiento, proceso en el cual la cAmara ubica al objeto en el centro de su

rango de vision.

Capitulo 1, se describe la composicién de imagenes, los dispositivos que se usan
para su captura digital. Se explica también las etapas de procesamiento por las
gue deben pasar para poder extraer datos relevantes en las mismas. De esta
manera se pretende dar a entender el proceso de digitalizacion de la imagen.
Finalmente se menciona el microcontrolador que se va a emplear de acuerdo a

las capacidades y limitantes que se presentan.

Capitulo 2, se explica la metodologia para realizar la adquisicion y visualizacion
de la imagen, los dispositivos que estan involucrados en dicho proceso, como se
comunican con el microcontrolador, sus caracteristicas y las configuraciones que

se les da para realizar este propadsito.

Capitulo 3, en este capitulo se detalla la ubicacion fisica de la camara, la
configuracion de la plataforma, y principalmente la implementacion del controlador

gue comanda los servomotores.

Capitulo 4, se presenta los resultados obtenidos a través de distintas pruebas

practicas ejecutadas.

Capitulo 5, se plantean conclusiones y recomendaciones basadas en los

resultados y las experiencias conseguidas en el desarrollo de este proyecto.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

En este capitulo se describe la composicion de imagenes, los dispositivos que se
usan para su captura digital, como se representa el color, y la formacion de una
imagen. Ademas se explica las etapas de procesamiento por las que deben pasar
para poder extraer datos relevantes en las mismas. De esta manera se pretende
dar a entender el proceso de digitalizacion de la imagen, y tener una mejor nocién
de los requerimientos necesarios para que un microcontrolador pueda procesar
imagenes. Finalmente se menciona el microcontrolador que se va a emplear de

acuerdo a las capacidades y limitantes que se presentan.

1.1 VISION COMPUTARIZADA

La visibn computarizada tiene como objetivo el extraer e interpretar informaciéon a
partir de imagenes digitalizadas las cuales pueden ser proporcionadas en tiempo
real, o bien pueden ser obtenidas de una base de datos; no obstante es comun
que un sistema basico de vision artificial se componga por dos etapas: obtencion
de imagenes y procesamiento de la imagen. Las mismas se describen a

continuacion.

1.1.1 CAPTURA DIGITAL DE LA IMAGEN

El dispositivo mas basico para obtener informacion luminica es llamado fotosito o
foto-sensor, éste modifica una propiedad eléctrica de acuerdo al nivel de
iluminacién que incide sobre su superficie.

En el caso de una camara digital se emplea un lente convergente que proyecta la

luz sobre una superficie rectangular conformada por una matriz de foto-sensores.

1.1.1.1Foto-sensores
Los foto-sensores estan ordenados en filas y columnas de manera que cada uno

representa un pixel que tendra la informacion de intensidad luminica. En cada



fotosito incide una distinta iluminacién, en conjunto forman una imagen en una

escala de grises.

Figura 1.1 (a) Representacion de la intensidad de iluminacion en cada fotosito, (b)
Imagen completa [1].

La fotografia de la Figura 1.1(a) es una composicion de varios pixeles, en esta
vemos unos pocos puntos con distintas intensidades que parecen formar una
imagen, a la derecha en la Figura 1.1(b) apreciamos la imagen completa y como
esta escala de grises va tomando una forma mas coherente.

Existen dos clases principales de sensores empleados en camaras digitales
segun el tipo de elemento fotosensible, las CCD y las APS.

1.1.1.1.1 Dispositivo de carga acoplada (CCD)

Consiste en un circuito integrado en cuyo interior reside un grupo de capacitores
(ver la Figura 1.2) los cuales son descargados antes de empezar la adquisicion, al
recibir luz en la capa de semiconductor-oxido-metal (MOS) se produce una
conversion de fotones en carga debido al efecto fotoeléctrico. Posterior a la
exposicién un circuito de control transfiere la carga de un capacitor a otro (de
manera que operan como un registro de desplazamiento); el Gltimo capacitor esta
conectado a un amplificador de voltaje conectado al final de la fila de capacitores.

La sefial de voltaje es almacenada en una memoria para su posterior utilizacion.



Figura 1.2 Representacion de la carga y de los capacitores adyacentes en la
celda CCD [2].

1.1.1.1.2 Sensor de pixel activo (APS)

Mayormente conocidos como tipo CMOS debido a que los transistores empleados
en el sensor son de dicha tecnologia. Se conforma por un circuito integrado en el
cual se ubica un arreglo de pixeles bidimensional en filas y columnas, cada pixel
incluye un foto-diodo el cual se polariza en reversa y por tanto presenta una
corriente de fuga; al incidir un fotén en el semiconductor esta corriente aumenta
en magnitud; un transistor actia como buffer permitiendo la lectura del dato de
voltaje sin afectar la carga eléctrica en el foto-diodo, otro transistor conecta este
terminal a un bus correspondiente a la columna, esto permite que solo una fila a la
vez acceda al bus de columna; posteriormente un ultimo transistor de reset vuelve
a polarizar inversamente al foto-diodo, dejandolo asi listo para una nueva captura
de luz. Adicionalmente difiere de un sensor CCD al poseer un amplificador

(buffer) ubicado en cada uno de los pixeles.
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Figura 1.3 Blogue 3T muestra el fotodiodo como elemento fotosensible, y 3
transistores que realizan las funciones descritas anteriormente [3].



La configuracién descrita se conoce como celda 3T y esta representada en la
Figura 1.3, pero existen otras configuraciones como la 4T, 5T y 6T que afiaden

mas transistores de tipo CMOS.

1.1.1.2Deteccion de colores

Los elementos fotosensibles actian Unicamente ante la intensidad luminica, para
discernir datos de color es necesario que la luz atraviese un filtro el cual
selecciona que color llega a la superficie del fotosito; el mas comun es llamado
filtro de Bayer ilustrado en la Figura 1.4(a), en la Figura 1.4(c) se aprecia que por
cada pixel del mismo se deja pasar los colores rojo en un 25%,azul en un 25%, y
verde en un 50% (debido a que el ojo humano percibe de mayor manera este
color). Ubicado directamente bajo el color filtrado se encuentra el fotosito (ver
Figura 1.4(b)), 4 de los mismos conforman un pixel con la informacion del color

compuesto por los 3 colores basicos rojo, verde, y azul.

puy .. ..

Figura 1.4 (a) Filtro de Bayer sobre una matriz detectora, (b) Representacion de
como se filtra cada color hacia el elemento detector , (c) Representacion de los
colores azul, verde, y rojo, que inciden en la matriz de deteccion [4].

1.1.1.2.1 Espacio de colores

El ojo humano registra la informacibn de colores basandose en tres
caracteristicas: la intensidad luminica, la proporcion entre rojo-verde, y la
proporcién entre azul-amarillo. A partir de esta informacion nuestro cerebro
interpreta los colores. Debido a que se emplea 3 variables para obtener toda la
informacion para representar un color, a menudo se emplea cada variable como
un vector formandose asi un espacio tridimensional llamado espacio de colores.
Existen diversas representaciones matematicas de tres dimensiones para el color
como son: RGB, LAB, HSV, HSL.



RGB: en este espacio el color es resultado de la adicidén de tres colores basicos
que son el rojo, verde y azul. La intensidad de cada uno determina cuan obscuro

o claro es el color resultante.
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Figura 1.5 Representacion del espacio de colores RGB[5].

Cada uno de los colores basicos es representado como un vector en un
subespacio vectorial ortogonal representado graficamente en la Figura 1.5. Se
puede apreciar que si los 3 vectores estan cercanos a su maximo valor tendremos
un color mas claro, si los valores son mas bajos se tendra un color mas obscuro.
Si una componente es predominante se tendra un color mas saturado, por
ejemplo el vector rojo tiene su valor maximo y el resto el minimo, esto da como
resultado un color rojo bien definido.

El espacio RGB es el usado en las camaras digitales las cuales poseen en cada
pixel un sensor para rojo, otro sensible al verde y un ultimo destinado al color
azul, de esta manera por cada uno de los 3 colores basicos, se puede representar
todos los colores.

De igual manera se usa este espacio de color para pantallas LCD, como
apreciamos es un color aditivo, por cada pixel se tiene un emisor de luz rojo, otro

verde y uno azul, como resultado se tiene una luz que es la suma de los colores.

HSV: el espacio RGB tiene ciertas limitaciones, no hace diferenciacion entre el
dato de iluminacién, ni de matiz de color. El espacio HSV (ver la Figura 1.6) se
desarrolld precisamente para obtener esos datos, en éste se representa el color

en tres términos: matiz (H), saturacion(S), y valor (V).



Figura 1.6 Representacion del espacio HSV [5].

El matiz es un valor de 4ngulo que aumenta en sentido anti horario, empezando
por el rojo, pasando por el verde, luego el azul hasta volver al rojo; el matiz
determina el tono del color indiferente de la iluminacion y la saturacion del color,
es decir si un color es amarillo claro, el dato de matiz es el mismo que si fuera
amatrillo oscuro.

El valor determina cuan oscuro es el color, y la saturacion cuan puro es el color.

1.1.1.3Formatos de color

Para la representacion digital de un color primero se debe definir en uno de los
espacios de color. En el caso de el espacio RGB se asigna una cantidad de bits
por cada uno de los tres colores, existen varias representaciones del espacio

RGB, algunas de ellas se ilustran en la Figura 1.7.
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Figura 1.7 Varios formatos de color RGB, se aprecia que la numeracion
corresponde a la cantidad de bits usadas respectivamente.

Cada una de las combinaciones posibles de los bits nos dan la cantidad de

colores que se pueden representar, de acuerdo a la férmula:



C= 2nR+nG+nB

De esta manera el formato RGB565 es de 2°**5 colores, razén por la que
también es referido como formato de 65k (65536 colores posibles); ademas se
observa que emplea totalmente los 16bits por lo cual es cominmente llamado de
16bits. Es notable que RGB565 usa mayor cantidad de bits para definir el color

verde, esto se debe a que el ojo humano es mas sensitivo a este color.

Figura 1.8 Gradiente del color verde representado en RGB565 (a la izquierda),
RGB555 (en el centro), RGB444 (a la derecha).

En la Figura 1.8 se puede apreciar las diferencias de los distintos gradientes de
color, por ejemplo cuando se tiene 6 bits para representar el color verde los
cambios del gradiente son mucho mas imperceptibles que en el caso de la

representacion de 4 bits.

1.1.1.4Formacion de la imagen

La representacion digital de una imagen puede ser definida como un conjunto de
varios pixeles, los mismos son la unidad de espacio mas pequefia en la imagen y
cada uno de ellos tiene la informacion de color en ese punto de un plano
bidimensional. Los pixeles estan ordenados en filas y columnas, a manera de una
matriz rectangular. El nimero de columnas multiplicado por el nUmero de filas nos

da como resultado la resolucién de la imagen.



Se conforma de esta manera un rectangulo donde se forma la imagen vista en
ese instante de tiempo en un término conocido como fotograma o frame. La

presentacion de varios frames consecutivos representan un video.

Figura 1.9 Imagen conformada por 12 columnas y 10 filas.

Cada uno de los pixeles mostrados en la Figura 1.9 contienen su propia
informacion de color y estan encerrados en un recuadro, como se puede apreciar
forman una matriz de 12x10, en este caso tenemos una imagen de 120 pixeles de

resolucion.

1.1.2 PROCESAMIENTO

Una vez obtenida la imagen es necesario extraer los datos relevantes de la
misma, la imagen normalmente posee una cantidad muy grande de informacion y
se debe extraer caracteristicas tales como la deteccion de un objeto, ubicacion del
mismo, cantidad de objetos, entre otros dependiendo de los requerimientos del
sistema de vision atrtificial. EI proceso se puede dividir en: pre-procesamiento,

segmentacion, descripcion, reconocimiento e interpretacion.

1.1.2.1Pre-procesamiento

Las imagenes adquiridas digitalmente estan expuestas a ruido, a variaciones de
iluminacion, a bajo contraste, entre otras caracteristicas no deseadas.

El pre-procesamiento puede corregir en parte estos problemas, a menudo las
camaras digitales vienen incorporadas con sistemas de pre-procesamiento para
mejorar la imagen y resaltarla para lo cual se aumenta el contraste, se reduce el
ruido y también tienen sistemas para corregir problemas asociados con su propia

Optica, por ejemplo un sistema automatico corrige los problemas introducidos por



el lente de la camara como son la distorsién geométrica que produce una imagen
cuyos bordes estan curvados (visto en la Figura 1.10(b)), o el efecto vifieta que es

el oscurecimiento de la imagen en las esquinas (visto en la Figura 1.10(a)).

Figura 1.10 (a) Imagen con efecto vifieta, (b) Imagen con distorsion geométrica

[6].

1.1.2.2Segmentacion
En esta etapa se divide la imagen en secciones que tienen diferenciacion con el
entorno. Estas secciones agrupan caracteristicas de interés de la imagen, y
descartan el procesamiento de datos que no son necesarios.
Para realizar la segmentacion se puede emplear tres criterios:
» Similitud: los pixeles son similares en color, iluminacion, matiz, etc.
» Conectividad: los pixeles similares se encuentran adyacentes el uno del
otro, y hay regiones enteras de éstos.
» Discontinuidad: los pixeles adyacentes que tienen distinto color, nivel de
gris, etc. determinan una forma geométrica u objeto definido.
La segmentacion nos da como resultado un contorno o una regioén de pixeles con

las caracteristicas deseadas.

1.1.2.2.1 Deteccion de bordes
Para detectar bordes a menudo se emplean algoritmos sobre un pixel y sus
adyacentes, si el nivel de uno de éstos tiene una variacion muy alta respecto al

del centro entonces éste puede ser un posible borde.
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Figura 1.11 (a) Imagen original, (b) Imagen procesada para detectar bordes.

En la Figura 1.11 se aprecia la deteccion de bordes realizada por el software
Adobe Photoshop CS3 y su posterior filtro para obtener una imagen en escala de

grises.

1.1.2.2.2 Deteccion de regiones de interés

Las regiones de interés de una imagen se pueden detectar mediante el uso de
umbrales: se define un umbral, ya sea de nivel de gris, o de color. Los pixeles que
entren dentro del umbral tendran una informacion de uno logico, los que estén

fuera del umbral seran un cero légico.

Threshold Lewel: 122

Figura 1.12 (a) Imagen original, (b) Imagen binarizada, (c) Nivel de umbral
empleado.
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Se aprecia en la Figura 1.12 que la binarizacion asigna un uno logico a los pixeles
cuyo nivel de gris es menor a 122 (en una escala de 0 a 255), estos mismos son

representados en verde.

1.1.2.3Descripcion y Reconocimiento

Realizada la segmentacion, se debe determinar si el objeto detectado en la
segmentacion es el objeto de interés. Para esto se puede usar criterios tales
como: forma, dimensiones, similitud con patrones en la base de datos, separacion
de regiones con poco interés o de formas no concernientes.

La descripcion etiqueta al objeto con las principales caracteristicas que se
necesiten en el estudio, como puede ser ubicacion, centro de masa, forma, y
caracteristicas especificas sujetas al estudio como por ejemplo si el objeto es un
engrane se puede identificar nUmero de dientes, radio interno, externo, radio del
eje, etc.

El reconocimiento clasifica al objeto en base a lo que se espera encontrar; citando
el ejemplo del engrane, el reconocimiento identifica al objeto como engrane

defectuoso, engrane aceptable, o no es un engrane.

1.1.2.4Interpretacion
Se usa los datos del objeto reconocido para efectuar acciones por ejemplo
emplear un actuador lineal para empujar a una fruta clasificada como defectuosa

fuera de la banda transportadora.

1.2 USO DE MICROCONTROLADORES PARA PROCESAMIENTO
DE IMAGEN

Si se pretende hacer uso de un microcontrolador para realizar las tareas
requeridas por el sistema de vision artificial necesitamos que éste sea capaz de:
« Comunicarse con el equipo que adquiere la imagen.
» Disponer de una memoria para almacenar las grandes cantidades de
informacion que representan las matrices de pixeles.

» Poder acceder de manera ripida a esta memoria para procesar cada pixel.
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» Realizar las acciones a partir de los datos interpretados.
Y de manera opcional en un sistema de vision el usuario desea inspeccionar la
imagen adquirida, los datos procesados, entre otras tareas por lo cual el
microcontrolador también puede incorporar las siguientes etapas:
e Poder manejar una interfaz de usuario y comunicarse con una pantalla
para el despliegue de imagen y datos.
 Realizar todas las tareas pertinentes en un tiempo apropiado para el

sistema y para el usuario.

1.2.1 FAMILIA DE MICROCONTROLADORES ARM CORTEX-M

Estos microcontroladores emplean procesadores disefiados por ARM Holdings los
cuales ofrecen caracteristicas de alto desempefio; ARM Holdings no manufactura
microcontroladores fisicamente, en lugar de ello vende licencias para fabricacion
a empresas de manufactura de circuitos integrados (tales como ST, Atmel, Texas
Instruments, entre otras) a las cuales provee del procesador ARM mediante

disefios integrables en hardware y los derechos de venta fisica del CPU fabricado.

Todos los microcontroladores de este tipo tienen una arquitectura de 32 bit RISC

(Reduced Instruction Set Computing) la cual se basa en emplear un numero
reducido de instrucciones de alta eficiencia en lugar de una gran cantidad de
instrucciones especializadas. De esta manera la mayoria de instrucciones se

realiza en uno o dos ciclos de maquina.

1.2.1.1Ventajas frente a los microcontroladores de 16, y Bits.

De manera general podemos mencionar que las nuevas arquitecturas de
microcontroladores de 32 bits permiten manejar de una mejor manera los distintos
tipos de datos de mayor longitud (Que son ampliamente usados en programas
complejos) como son el entero corto (16 bits), largo (32 bits), numero flotante de
simple precision (32 bits), de doble precision (64 bits) entre otros.

Si tenemos una arquitectura de 8 bits podemos tener por ejemplo un
microcontrolador Atmega de la familia Atmel realizando una simple multiplicacion

de dos numeros enteros (de 16bits) con signo, la ALU de este microcontrolador no
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puede realizar operaciones aritméticas directamente para estos nimeros ya que
su bus esta limitado a 8 bits, por lo tanto para realizar la operacion se necesitan
algoritmos que realicen multiplicaciones y sumas parciales sucesivas (todas de 8
bits) hasta obtener el resultado, para este caso se necesitan de 15 a 19 ciclos de
reloj.[7]

En comparacion una arquitectura de 32 bits puede realizar operaciones logicas y
aritméticas ya sea de 8, 16 o 32 bits de manera directa en la ALU (Arithmetic
Logic Unit), lo que en conjunto con frecuencias de reloj mucho mas altas (desde
48MHz hasta los 180MHZz) les da una velocidad de procesamiento mucho mayor a
los microcontroladores de 8 bits.

Ademas cabe sefialar que la mayoria de microcontroladores de 32 bits poseen
hardware especializado en operaciones matematicas de multiplicacién, divisién, e
inclusive operaciones para numeros de punto flotante.

En cuanto a memoria los microcontroladores de 8 bits y 16 bits poseen hasta
64Kbytes de memoria direccionable, de manera que si el cédigo sobrepasa los
64Kbytes algunos microcontroladores implementan una segmentacion de
memoria por lo que siempre tienen que ejecutar un algoritmo de direccionamiento
especial si el codigo ha sobrepasado los 64kbytes lo cual reduce la eficiencia [8].
En contraste un microcontrolador de 32 bits usualmente posee tamafos de
memoria que empiezan desde los 16Kbytes hasta los 2Mbytes [9], esto permite el
alojamiento de programas mucho mas grandes y complejos como por ejemplo
comunicarse por Ethernet, mostrar datos en una pantalla a color, comunicarse
con memorias externas de gran capacidad, controlar motores, etc. Todo esto ha
provocado que un microcontrolador de 32 bits usualmente esté equipado con una
gran cantidad de periféricos para manejar dispositivos externos de manera

eficiente (pantallas LCD, memorias externas, etc.).

1.2.1.2Microcontrolador empleado

De manera concreta se va a utilizar el microcontrolador STM32F103VCT que es
de arquitectura Cortex-M3 fabricado por STMicroelectronics, el mismo que posee
muchas caracteristicas; se listan las que tienen mayor impacto en este proyecto

en particular [10]:



Multiplicacion en un sdlo ciclo.
Division mediante hardware.

256Kbytes de memoria Flash, y 64Kbytes de SRAM.
Interfaces de comunicacion 3xSPI, 2xI2C, 5xUSART, USB, CAN, SDIO.
4xTimers de 16 bits cada uno con 4 PWM/OCI/IC.
Interfaz paralela para pantallas LCD (8080/6800).

Frecuencia maxima de operacion: 72MHz.
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Figura 1.13 Diagrama de bloques de la linea STM32F103xC,STM32F103xD Y
STM32F103xE [10].
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De manera general se puede decir que este microcontrolador puede realizar las
tareas basicas y necesarias como comunicarse con una camara, procesar datos
de manera rapida, y mostrarlos mediante una pantalla LCD. También posee
Timers suficientes para controlar los 2 servomotores que se emplearan en la

plataforma para seguir el objeto deseado.

1.2.1.2.1 Tarjeta de desarrollo

El microcontrolador mencionado viene incorporado en la tarjeta de desarrollo HY-
Smart STM32 (ver la Figura 1.14) la cual ademas posee zGcalos para conectar
directamente una pantalla LCD y una camara OV7725, dispositivos cuyo

funcionamiento se detallara en el Capitulo 2.

Figura 1.14 Tarjeta de desarrollo HY-Smart STM32 con pantalla y camara

incorporadas.

1.2.1.3Software de Programacién

La compafila ARM posee el software KEIL MDK-ARM el cual es un entorno de
desarrollo de dispositivos basados en procesadores Cortex-M, Cortex-R4, ARM7
y ARM9. Las herramientas incluyen un compilador de C y de C++, y IDE (entorno
integrado de desarrollo) llamado uVison4 el cual también sirve para depurar los
programas (debugguing) y se muestra a continuacion en la Figura 1.15.
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Figura 1.15 Entorno integrado de desarrollo uVision4.

1.2.1.3.1 Depuracion de programas para el microcontroladoméeado

La depuracion de programas es de gran utilidad, se puede detener el programa en
un punto especifico, realizar la ejecuciébn paso a paso, e incluso se puede
observar el valor de distintas direcciones de memoria en tiempo real. En el caso
especifico de los microcontroladores fabricados por ST se tiene una herramienta
llamada ST-LINK/V2 la cual sirve tanto para programar como para depurar

programas y es compatible con el software KEIL MDK-ARM.
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CAPITULO 2
DESARROLLO DEL SISTEMA DE ADQUISICION Y
PROCESAMIENTO DE IMAGEN

En este capitulo se explica la metodologia para realizar la adquisicion y
visualizacion de la imagen, los dispositivos que estan involucrados en dicho
proceso, cOmo se comunican con el microcontrolador, sus caracteristicas y las

configuraciones que se les da para realizar este propdésito.

2.1 METODOLOGIA DEL SISTEMA DE ADQUISICION Y
VISUALIZACION DE LAS IMAGENES

La adquisicion de la imagen se realiza a través de una camara de video, ésta
envia constantemente datos de imagen de manera paralela hacia una memoria
FIFO externa, la cual almacena estos datos. El microcontrolador puede leer los
datos en la memoria FIFO bajo demanda, lo que le permite acceder a ellos en el
momento que lo requiera.

A medida que el microcontrolador lee cada pixel, también lo muestra en la
pantalla LCD, tanto la memoria FIFO asi como el LCD poseen autoincremento,
razon por la cual se puede repetir el proceso de lectura de un pixel y mostrarlo en

la pantalla durante el nUmero de pixeles que posea la imagen.

2.1.1 DISPOSITIVO DE ADQUISICION DE IMAGEN EMPLEADO
Se emplea la camara de video OV7725 (ver la Figura 2.1), la misma que es de
tecnologia CMOS y puede capturar hasta 60 imagenes por segundo, las
principales caracteristicas se listan a continuacion:

» Voltaje de operacion de 3.3V.

¢ Consumo activo de 120maA.
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* Interfaz SCCB (Serial Camera Control Bus): esta interfaz es compatible con
la interfaz 12C, llegando a emplear los mismos hilos SCL y SDA, mediante
estos se envian los comandos de control de la cdmara, se programa el
tiempo de exposicion, el formato de salida de la imagen, su resolucion,
entre otras caracteristicas.

* Varios formatos de salida: GRB 4:2:2,RGB 565, RGB 555, RGB 444,
YCDbCr 4:2:2

e Varias resoluciones: VGA, QVGA, y cualquier tamafio elegible hasta 40x30

* Funciones de control de imagen automatica: control de exposicion
automatica (AEC), de ganancia (AGC), de balance (AWB), de nivel de
negro (ABLC).

» Correccion de ruido, y de obscurecimiento por los lentes.

Figura 2.1 Cémara de video OV7725.

2.1.1.1Formato elegido
La camara usada tiene varios formatos de salida, la eleccién del formato con
mayor cantidad de informacién es el RGB 565 y ademas éste puede ser

reconocido directamente por la pantalla LCD empleada en este proyecto.
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Figura 2.2 Temporizacion de la transmision de datos para una fila completa en el
formato RGB 565 [11].

Como se ilustra en la Figura 2.2 este formato envia 2 bytes de informacion por
cada pixel, para que la informacion sea valida HREF tiene que estar en alto, esto
indica el inicio de una fila de la imagen, a continuacion se lee un byte en D[9:2]
cada vez que PCLK pasa a uno ldogico. En el segundo ciclo de PLCK se lee el
segundo byte completando la informacion correspondiente a un pixel. Es de
importancia indicar que PCLK siempre estad activo aun cuando HREF esta en
bajo, pero no se debe tomar datos en esta condicion.

Si el formato de salida de la camara fuera YCbCr 4:2:2 se tendria que realizar una
conversion hacia RGB565 por cada pixel para poder mostrarlo en la pantalla lo

cual implica un indeseable incremento de tiempo en el procesamiento.

2.1.1.2Resolucién elegida
La mayor resoluciéon posible por esta camara es conocida como VGA (640x480),
sin embargo la pantalla empleada es de 320x240 razéon por la cual la resoluciéon

de salida de la camara es QVGA (320x240), esto nos da como resultado 76800
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pixeles por fotograma; una imagen de menor resolucion implicaria una menor
area para la deteccion del objeto, asi como también una menor superficie de

imagen mostrada en la pantalla.
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Figura 2.3 Temporizacién de la transmision de datos para una imagen completa
el formato QVGA (320x240), donde tp=2 X tpcik [11].

En la Figura 2.3 se indica la temporizacién que se emplea en el formato QVGA
para enviar un fotograma completo; un cambio de VSYNC hacia uno légico marca
el inicio de un nuevo fotograma, posteriormente se produce su transicién a cero
l6gico, la primera linea se transmite cuando HREF esta en alto, una vez
transmitidos los 320 pixeles correspondientes a una linea, HREF pasa a cero
l6gico y luego vuelve a su estado en alto para el inicio de la siguiente linea. El
proceso se repite hasta la transmision de las 240 lineas que comprenden un

fotograma del formato QVGA.

2.1.1.3Temporizacién

La cdmara no posee osciladores internos, en lugar de ello recibe una sefal
externa de reloj a través de una entrada XCLK, a partir de esta sefial, un
prescalador interno y de un PLL (del inglés phase locked loop) se obtiene una
sefal de reloj de 10 a 48 MHz segun la ecuacion(2-1) [11].

f _ fxxXPLL _ 1
p (PRESC+1)x2 tocLk

(2-1)
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Donde fx es la frecuencia del reloj externo, PLL y PRESC es el valor asignado en
los registros HOD y H11 respectivamente.

Para obtener una frecuencia maxima de trabajo de la camara (de 48MHz) se ha
optado por emplear una funcién especial del microcontrolador que permite asignar
un pin como salida de reloj externo (MCO) que entrega una sefial de 72MHz.

Dada esta configuracion el PLL de la camara debe tener un valor de multiplicacion

|j

de 4y el prescalador debe ser 2.
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Figura 2.4 Diagrama parcial del microcontrolador STM32F103VCT, indicando la
configuracion del reloj del sistema (SYSCLK) y el reloj de salida (MCO) [10].

En la Figura 2.4 se puede observar la configuracion del reloj SYSCLK del
microcontrolador, para obtener la frecuencia méxima de 72MHz se debe emplear
un oscilador externo (HSE) de 8MHz, éste pasa por un PLL que multiplica la
frecuencia por 9; a través de un selector podemos dirigir la sefial SYSCLK hacia

una salida conectada a MCO.
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Mientras exista una sefial de reloj XCLK se tendra una sefial interna PCLK, es
decir que el envio de bytes de datos es continuo; para que el microcontrolador
reciba estos datos hay dos opciones:
 Esperar a que la sefial VSYNC esté en nivel bajo y posteriormente
recolectar los bytes de la fila cuando HREF esté en alto en cada periodo
de PCLK por cada una de las 320 filas.
« Emplear una memoria externa que recolecte los datos mediante las
sefales de sincronizacién y esperar a que el microcontrolador acceda a

cada uno de los datos.

Se aprecia que en la primera opcidn el microcontrolador esta obligado a leer los
datos de imagen cada vez que la camara envia una linea de imagen; en la
segunda opcién la camara trabaja normalmente enviando datos a una memoria
externa, el microcontrolador accede a esta en cualquier momento que lo requiera,
éste es un mejor metodo para manejar las grandes cantidades de informacion que
se tiene en un fotograma, ademas de no interrumpir periodicamente al

microprocesador.

2.1.1.3.1 Manejo de los datos mediante memoria FIFO

Se emplea la memoria FIFO AL422B la cual posee 393216 bytes disponibles para
almacenar datos. El espacio de memoria es suficiente para almacenar mas de un
fotograma ya que el formato RGB565 emplea 2 bytes de informacion de color por
cada pixel, si se tiene en cuenta que un fotograma se representa mediante 76800
pixeles entonces podemos establecer que por cada fotograma se debe transmitir
153600 bytes de informacion.

Los tiempos de lectura y escritura de la memoria son de 20ns, es decir que puede
operar a una frecuencia de 50MHz, la camara esta configurada para trabajar a
48MHz por lo que se tiene suficiente tiempo para realizar de manera integra la
escritura y lectura de datos.

La memoria FIFO es la que se comunica directamente con la camara como se

indica en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Diagrama de la comunicacién entre la camara OV7725y el

microcontrolador.
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Escritura de datos: para escribir datos en la memoria se tiene 8 lineas de datos de

entrada DI[7:0], y tres lineas de control: WCK, /WRST y /WE.
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Figura 2.6 Temporizacion para realizar la escritura de datos en la memoria

AL422B [12].

En la Figura 2.6 se indica las sefales de control que se utilizan para la escritura

de datos. La linea /WRST cambia a nivel alto para iniciar la escritura en la

direccion cero (esto se realiza cuando VSYNC en la camara cambia a nivel bajo,

indicando el inicio del fotograma). Sélo se almacena datos cuando /WE esta en
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bajo, esta linea esta en bajo cuando el microcontrolador lo ordena, con la ayuda
de una compuerta l6gica AND; también esta en bajo cuando HREF esta en cero
l6gico, de esta manera se evita capturar datos cuando HREF esta en alto. Si /WE
estad en alto se almacena un byte cada que WCK cambia a nivel alto, la linea
PCLK se conecta directamente a WCK y la direccion de la memoria tiene

autoincremento.

cycle n+1 “ Disable cycle (s)

\.\.
\ \

§ Tars _ Tams
/RRST \|
/IRE
" Trew

Tac I

Tow

po7-0 X~ XXX KX) XXX e
Figura 2.7 Temporizacion para realizar la lectura de datos en la memoria AL422B
[12].

RCK

Lectura de datos: similar a la escritura, la memoria posee 8 lineas de datos de
salida DO[7:0], y tres lineas de control: RCK, /RRST y /RE.
Las secuencias para la lectura se ilustran en la Figura 2.7. Cuando el

microcontrolador lo requiera inicia la lectura del fotograma haciendo una transicion
hacia alto de la linea /RRST, el puntero del dato a leerse se ubica en la posicion
cero de la memoria FIFO; posteriormente pone en bajo la linea /RE y envia una
transicion hacia alto RCK cuando quiera leer un byte de datos, la direccién se
autoincrementa hasta que se lee todos los bytes del fotograma (en este caso
153600 bytes).
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Es de importancia sefialar que el valor de las direcciones de escritura y de lectura
son independientes por lo cual la lectura de datos se puede realizar en un tiempo

distinto al de la escritura sin que ambas acciones tengan que estar sincronizadas.

2.1.2 DISPOSITIVO DE VISUALIZACION DE IMAGEN EMPLEADO

Para la visualizacion de imagen se emplea una pantalla TFT LCD de 320x240
pixeles la misma que es controlada por un circuito integrado SSD1289 con
172800 bytes de GDDRAM (Graphic Display Data RAM), éste es el que alimenta
a la pantalla LCD a través de la linea VCOM, opera 320 lineas correspondientes a
las puertas (Gate) de cada uno de los transistores y 720 (son 3 colores por cada
pixel de una fila de 240) para las compuertas fuente (Source).

El integrado también se comunica con el microcontrolador (ver la Figura 2.8), lo
hace mediante la interfaz 8080 paralela. Ademas es de importancia sefialar que la
pantalla viene incorporada con una lamina tactil tipo resistiva de 4 lineas
conectada al circuito integrado XPT2046 que le permite ubicar la posicion de un
punto Unico de presion en la pantalla y comunicarlo al microcontrolador mediante
interfaz SPI.

Pantalla TFT de 240x320

50-5719
= CONTROLADOR FD |g
DE LA s |g
fﬂﬂ"“”‘ PC | MICROPROCESADOR
WE |
G0-G319
D[17:0]
b Fe——
WVCOM

5501289

STM32F103VCT

Figura 2.8 Diagrama de la comunicacion entre la pantalla y el microcontrolador.

2.1.2.1Interfaz 8080 paralela

La interfaz es también conocida como Intel 8080, consiste en 16 lineas
bidireccionales de datos y 4 lineas de control: /WR, /RD, D/C y /CS. Las lineas de
control tienen la funcién de sefal de escritura (/WR), sefal de lectura (/RD),

realizar acciones ya sea sobre los datos o en el control de registros (D/C), la
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escritura o lectura se hace valida cuando la sefial /CS hace una transicion hacia

"uno légico”. Todo esto se ilustra en la Figura 2.9.

Ciclo de escritura

PWCS, il
= | ] /l:a PWCSy
-

RD - . -
W E="2
D0-D17 >< Valid Data L<

Ciclo de lectura

tom .
Tare
DO-D17 Valid Deta

o/T { OL: Accidn del control de registros
1L Accion de datos

LAY

Figura 2.9 Temporizacion requerida para realizar los ciclos de escritura y lectura
en la interfaz 8080 [13].

2.1.2.1.1 Manejo de la interfaz 8080 mediante FSMC

El microcontrolador posee un bloque periférico llamado FSMC (Flexible Static
Memory Controller) el cual le permite comunicarse con memorias externas
cumpliendo los requerimientos de tiempo que éstas requieran.

Para lograrlo primero se debe configurar: el tipo de memoria a leerse (SRAM,
ROM, NOR Flash, PSRAM), ancho de bus de datos (8 o 16 bits), el banco de
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memoria que se va a usar, tiempos de espera, de activacion de escritura, lectura,
entre otras caracteristicas.

Una vez hecho esto el microcontrolador escribird y leera automaticamente la
memoria externa cada vez que se escriba o se lea una region del banco de
memoria asignado.

Las configuraciones para este caso en particular son de: ancho de bus de 16bits,
para memoria SRAM (banco de memoria desde 0x60000000 hasta Ox6FFFFFFF),
modo A y hace uso de las lineas de control NOE, NWE, NE1, A16 del
microcontrolador de manera que se conectan con /RD, /WR, /CS y D/C del

integrado SSD1289 respectivamente.

i CIL0 DE LECTURA " = CICLO DE ESRCRITURA
T X = 0 F
Ages:0) * : : * - * : X
s I 1 '
! \ N Sl : '
» : . —_— ] J!
: P . i
H ¥ i —-—
NOE _){ \}. f - —Jr '
y : i !
. H [ i H
NWE T i . : = : .
i S I - :
i i H i '
Dfis:0] | ) : { M% i E;m . ') ,{ : { datn driven by FSMG }_
H i - 3 L
(ADDSET +1) i (DATAST + 1) | HCLH {ADDSET +1) i (DATAST +1)
HCLR aycles T HULR ¢pcles T fycles HULE oyelss ' HULK cyeles

Data sarmpled  Data stroba

Figura 2.10 Operacion del periférico FSMC segun las configuraciones en este

caso en particular (modo A, ancho de bus de 16bits, memoria SRAM) [14].

En las patillas del bus A[25:0] (address) se presenta automaticamente el valor de
la direccion de memoria, un ejemplo de la implementacion en codigo se muestra a
continuacion:

OxE0000000=0x0023

Figura 2.11 Escritura del valor 0x0023 en la direccion de memoria 0x60000000.

En la Figura 2.11 se indica una unica linea de codigo, cuando ésta es ejecutada
por el microcontrolador, reconociendo que la direccidbn es igual o mayor a

0x60000000 (banco de memoria empleado por el blogue FSMC), de manera
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automatica el periférico FSMC realiza las operaciones de escritura respectivas
(ver la Figura 2.10). En el pin A[16] se escribe cero logico (0x60000000), esto
indica una accion en el control de registros en el integrado SSD1289 (ver Figura
2.9). Cuando la linea /CS cambia a cero logico en el bus de datos D[15:0] se
escribe el valor 0x0023. Una vez terminado el ciclo de escritura tendremos como
resultado que el registro 0x0023 del integrado SSD1289 esta listo ya sea para una
accion de lectura o de escritura de datos. Si quisiéramos escribir en ese registro el
dato OXFFFF debemos realizar una accion de escritura de datos y seria ejecutada
mediante la linea de cddigo ilustrada en la Figura 2.12 (en este caso el pin A[16]
toma el valor de uno 16gico):
0x600F0000=0xFFFF

Figura 2.12 Escritura del valor OXFFFF en la direccion de memoria 0x600F0000.

2.1.2.2Configuraciones del integrado SSD1289

El circuito integrado SSD1289 es capaz de representar colores en dos formatos
RGB666 (262k colores) y RGB565 (65k colores), debido a que la camara
empleada transmite imadgenes en un formato RGB565 éste es el elegido para la
pantalla LCD. Al hacer uso de la interfaz 8080 de 16 bits podemos enviar o recibir
toda la informacion de un pixel en tan so6lo un ciclo de escritura o lectura

respectivamente.

Hardware pins |
Interface | Color mode| CvcleD17|D16{D15/ D14/ D13]D12[D11{D10| D9 | D8 | D7 | DE| D5| D4| D3| D2 | D1| DO
16 bits 65k R4 | R3I|R2|R1| RO| G5) G4] G3 G2| G1|GO| B4| B3| B2| B1] BO

Figura 2.13 Pines empleados por el integrado SSD1289 para la transmision de un
pixel en el formato RGB565 con interfaz de 16 bits [13].

En la Figura 2.13 se aprecia que so6lo un ciclo es necesario para la comunicacion
de toda la informacion de color necesaria para el pixel. Ademas se indica la
correspondiente conexion fisica de los pines del integrado SSD1289 con el bus de
datos de 16 bits.

Otra configuracion que se le asigna es la de autoincremento cuando se escribe o

se realiza lectura en el registro 22. De esta manera al momento de escribir o leer
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un dato por el bus de 16 bits el cursor se incrementa automaticamente para ser

escrito o leido nuevamente.

2.1.2.3Lamina tactil

La pantalla LCD lleva sobrepuesta una lamina tactil tipo resistiva de 4 lineas. La
lamina tactil consta de un grupo de capas rectangulares (ilustradas en la Figura
2.14), la primera es transparente y flexible, ofrece proteccion al resto de capas y
es la que tiene contacto fisico con los dedos o un puntero usado para aplicar
presién. Bajo esta capa se encuentra otra que tiene depositada un material
conductor transparente (usualmente Oxido de Indio y Estafio, también conocido
como ITO), le sigue una zona de aire y espaciadores, luego otra capa conductora

y finalmente una capa sélida estable.

BARRA
ITo CONDUCTORA

_. o

X+

BARRA
CONDUCTORA

\ VIDRID

Figura 2.14 Capas que constituyen la lamina tactil (no se muestra la capa flexible
de proteccion)
[15].

Las dos laminas conductoras estan separadas y solo hacen contacto entre ellas si
se aplica presion sobre la capa flexible protectora mediante un puntero o un dedo,
un voltaje se aplica en las barras conductoras ubicadas en una de las dos capas,
por ejemplo en Y+ y Y-. El punto donde se hizo presion hace contacto con la
lamina que no tiene alimentacion de voltaje (ver la Figura 2.15), por lo tanto el
voltaje en los terminales X+ y X- debe ser el resultante del divisor de voltaje
formado por la resistencia entre Y+, el punto de presién y Y-. Durante este
instante los terminales X+ y X- estan conectados a un conversor analdgico-digital

de alta impedancia a fin de medir el voltaje en el punto de presion. Esta operacion
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se repite nuevamente pero alternando la capa en la que se aplica el voltaje, de

esta manera se mide dos voltajes correspondientes a la posicion Xy Y.

i o

PUNTO DE PRESION

X~ X+
Y-
Figura 2.15 Representacion eléctrica de las dos capas conductoras en contacto
[15].

2.1.2.3.1 Manejo de la ldmina tactil mediante el circuitoegtado XPT2046

El circuito integrado XPT2046 tiene un bloque de control que realiza las acciones
descritas para poder obtener los dos datos que ubican el punto de presion en la
pantalla. Posee para esto un conversor ADC de 12 bits que muestrea el dato cada
125kHz. Como se aprecia en la Figura 2.16 el integrado posee terminales para
conectar las 4 lineas de la pantalla directamente, ademas posee terminales
adicionales que le sirven para comunicarse con el microcontrolador mediante
interfaz SPI y una linea adicional cuyo nivel l6gico es cero cuando se detecta un

punto de presion sobre la lamina.

- 5 X+
LAMINA TACTIL | g
sPI
—
- x_ | CONTROLADOR
']! - 4 DE LA' IHTEERIDCIAN MICROPROCESADOR
4 LAMINA TRCTIL |
- *.\"--J.ﬂ.'.jl-- AW W
E: Y+
L —
Y- STM32F103VCT
Y-
E—————imd

XPT2046

Figura 2.16 Diagrama de la comunicacion entre la lamina tactil y el

microcontrolador.
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2.2 PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

La segmentacion de la imagen se realiza durante la etapa de adquisicion de la
misma, el objetivo de esto es analizar uno de los pixeles de manera individual a
medida que se leen en el microcontrolador. La segmentacién tiene el fin de
separar las regiones de interés de la imagen, considerandose como regiones de
interés los pixeles que estén dentro de un umbral de color que se quiere detectar,
este color se puede seleccionar mediante la pantalla tactil. Posteriormente un
algoritmo analiza la regién de interés y determina la existencia y ubicacién de un
objeto que contenga varios pixeles contiguos.

2.2.1 SEGMENTACION DE UNA IMAGEN DE COLOR

La segmentacion para este caso tiene la misién de separar una region de interés
de la imagen basandose en el color que se elija. A medida que se obtiene cada
pixel proveniente de la camara, se lo compara con los valores de umbral, y se
guarda el resultado en la imagen binaria. En la misma los pixeles que estén
dentro del umbral seran representados como “uno légico”, mientras los que estén
fuera de este umbral seran “cero légico”. La imagen binaria ocupa un espacio en
el microcontrolador correspondiente a un arreglo de 2400 numeros de 32bits
donde cada bit es un pixel de la imagen binaria, llegando a almacenar los 76800

pixeles correspondientes a un fotograma. A continuacion en la Figura 2.17 un

ejemplo de la imagen binaria siendo el color verde el color buscado.

i

Figura 2.17 Imagen original a la izquierda, Imagen binaria a la derecha.
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2.2.1.1Umbral de un color en el espacio RGB

En el formato RGB565 se posee 3 datos de color por pixel, el correspondiente al
componente rojo toma valores de entre 0 y 32, el verde entre 0 y 64, finalmente el
azul puede variar entre 0 y 32. La separacion de los 3 componentes del color se
realiza mediante la ayuda de 3 variables de 8 bits, de esta manera se toma los
bits correspondientes del formato RGB565 para procesar de manera aislada cada
componente.

Debido a esto el umbral del color deseado se escoge tomando una serie de
muestras de los pixeles adyacentes al pixel escogido, a partir de éstos se
determinan los valores maximos y minimos de cada uno de los 3 componentes. El
color s6lo es admisible si estd dentro de estos 3 rangos; como ejemplo en la
Figura 2.18 hay dos variantes de color anaranjado, y un umbral cuyo valor es 32,
cada uno de los tres componentes estan dentro de los valores admisibles.

255 127 ] 225 1328 #

Figura 2.18 Dos variantes del color anaranjado, los valores de sus componentes
individuales se muestran en la parte superior y se observa los umbrales

permisibles para los componentes rojo, verde, y azul.

Los colores que vemos provenientes de un objeto son el resultado de la
interaccion entre iluminacion y la reflectancia[16]. Un objeto posee distintas
caracteristicas que pueden afectar la manera en que refleja luz, ya sea por sus
distintas geometrias, texturas, sombras, etc. A su vez una fuente de iluminacion

puede ser natural, artificial, frontal, lateral, a contraluz, etc.



33

La seleccion de un umbral de color en el espacio RGB presenta un problema
debido a que en éste no estan separados los datos de matiz y datos de
iluminacion. En el caso de existir un cambio de iluminacion los valores
individuales de rojo, azul y verde varian proporcionalmente a este cambio, lo cual
se ilustra en Figura 2.20.

Una solucion a este problema consiste en realizar una transformacion del espacio
RGB a otro espacio que tenga la informacion de matiz separada de la informacion
de iluminacion. Los espacios HSV, LAB, entre otros son posibles candidatos, pero
la transformacion debe ser aplicada a cada uno de los 78600 pixeles, implicando
un tiempo considerable por cada operacibn matematica que requiera la

transformacion. Por esta razon se emplea el espacio RGB normalizado.

2.2.1.1.1 Espacio RGB normalizado

También conocido como el espacio rg de cromaticidad, el mismo que es
bidimensional y que no contiene informacion de intensidad luminica. En lugar de
representar la intensidad de cada componente de color (RGB), se representa la
proporcion de cada uno (rgb) respecto a la iluminacién total (1).

R+G+B=1
R _6  ,_B
|17 97T ~ 1

Es de importancia sefalar que la sumatoria r+g+b=1, por lo tanto si se conoce ry
g se tiene suficiente informacion para calcular b. Debido a esto se emplea tan sélo
las variables r y g para obtener la informacién de cromaticidad, no se procesa el

valor de b.
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0 0,5 1
r

Figura 2.19 Espacio rg de cromaticidad [17].

En la Figura 2.19 se muestra el espacio de cromaticidad normalizado
bidimensional en funcién de los valores r y g; se aprecia que solo se necesita
estos 2 datos, para representar cualquier matiz.

Al aplicar la transformacién a este espacio se emplea un nimero minimo de
operaciones mateméaticas para obtener los valores r y g aislando asi la
informacion de cromaticidad.

En la siguiente figura se aprecia una esfera anaranjada donde debido al
sombreado en el mismo cuerpo se tiene pixeles con componentes RGB que
varian dramaticamente, aun cuando el matiz no ha cambiado.
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Figura 2.20 Tres pixeles de color distintos se escogen de una esfera anaranjada

para analizar sus propiedades.

Claramente el componente rojo ha variado en casi la mitad de su valor, por lo que
seleccionar un umbral en el espacio RGB donde se encuentre los posibles valores
de rojo(R) es impractico debido a la gran magnitud de la variacion. Sin embargo,
mientras el valor de iluminaciébn cambia, los componentes guardan la misma
proporcion de r, g, y b. De esta manera se aplica la transformacion a cada pixel y
se lo compara con un umbral de color en el espacio rg de cromaticidad. Se logra

asi cierta tolerancia a las variaciones de iluminacion (ver Figura 4.1).

2.2.2 DESCRIPCION DE LA REGION DE INTERES

Para analizar los datos provenientes de la etapa de segmentacidén se emplea un
algoritmo sobre la imagen binaria. Para esto se asume que la imagen consiste de
unos y ceros, siendo los pixeles del color de interés marcadas por uno légico.

El algoritmo desarrollado tiene como objetivo delimitar la region de interés
marcando el contorno de la agrupacion de pixeles contiguos presentes en la

imagen binaria (ver Figura 2.21), una vez realizado esto se entrega como
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resultado los limites superior, inferior, lateral derecho, lateral izquierdo, y la

ubicacion tanto horizontal como vertical del centro del objeto.

Figura 2.21 Reconocimiento del contorno de una imagen; a la izquierda la imagen
original con los pixeles de la etapa de segmentacion superpuestos, a la derecha

el contorno reconocido en la imagen.

Para lograr este fin se inspecciona cada una de las filas de la imagen binaria
desde la izquierda hacia la derecha, empezando de arriba hacia abajo. Si la
agrupacion de pixeles contiguas supera un ancho preestablecido entonces se
empieza a recorrer el contorno a partir del primer pixel de esa linea.

La Figura 2.22 muestra como el algoritmo recorre el contorno de un sector de
pixeles detectados, el proceso empieza una vez que se detecta la linea inicial (en
este caso la linea inicial es de 1 pixel de ancho, y se muestra el inicio en color
rojo), es desde aqui donde se inicia el recorrido del contorno, como regla el
algoritmo empieza a buscar el siguiente pixel valido en sentido anti horario en una
matriz de 3x3, iniciando la inspeccion desde un paso posterior al ultimo pixel
detectado. Para continuar la deteccion del contorno, el centro de la siguiente
matriz de inspeccién se sitla en el pixel detectado anteriormente. Cada vez que
se detecta un pixel del contorno se compara si su valor de posicion es menor al
de la posicion minima, si este es el caso se actualiza el valor de posicion minima,
lo mismo se realiza para la posicion maxima. De esta manera al terminar de
recorrer todo el contorno, se obtiene los maximos y minimos de las posiciones en
vertical y en horizontal. La inspeccién de contorno se detiene una vez que el pixel

detectado vuelve a ser el correspondiente al de la posicion inicial.
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Figura 2.22 Ejemplo de reconocimiento del contorno de un grupo de pixeles.

Al emplear este algoritmo se tiene la seguridad que sin importar lo intrincada que
sea la agrupacion de pixeles, siempre se recorrera todo el contorno y se retorna a
la posicion inicial; pero se debe tener en consideracion que si la matriz 3x3 de
evaluacion estd en los limites de la imagen, el centro estara sobre la imagen
binaria, pero habra pixeles evaluados fuera del cuadro de la imagen; se debe
tener la precaucion de que estos pixeles evaluados fuera del recuadro de la
imagen sean igual a cero, es decir estén en blanco, de no ser asi, el centro de la
matriz de evaluacion puede salir del recuadro de la imagen y evaluar sectores de

memoria que no corresponden a la imagen produciendo resultados indeseables.
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CAPITULO 3
PROGRAMACION DEL APUNTAMIENTO Y DE LOS
ALGORITMOS DE CONTROL

En este capitulo se describe la ubicacion fisica de la cdmara, los motores y la
plataforma encargados de su movimiento, y los algoritmos que se emplean con la
finalidad de ubicar a un objeto buscado en el centro del rango de vision de la

camara, lo cual se conoce como apuntamiento.

3.1 CONFIGURACION FiSICA DE LA PLATAFORMA

La plataforma donde se ubica la camara con el fin de realizar el apuntamiento es
controlada por dos servomotores, por lo que tiene dos grados de libertad (ver la
Figura 3.1) para realizar los movimientos de rotacion y guifiada (Pan & Tilt). El
control de cada servomotor es realizado mediante modulacion de ancho de pulso
(PWM). Para esto se emplean los pines disponibles en la tarjeta de desarrollo HY-
Smart STM32, existen 2 salidas PWM que se pueden emplear, son el Timer2
(canal 2) y Timer3 (canal 1). Estos controlan el servomotor HS-785HB (ubicado en

la parte inferior de la plataforma) y el HS-645MG (ubicado en la parte superior).

Figura 3.1 Representacion de la plataforma que sostiene la camara.
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Si los servomotores se mueven varia la posicion angular de los mismos, a su vez
los objetos vistos en la pantalla se encuentran en una posicion angular con
respecto a la camara. En la Figura 3.1 se representa a los servomotores en color
amatrillo, las flechas rojas indican como la cadmara varia en posicién vertical, y las

verdes la variacidon horizontal.

3.1.1 CONFIGURACION DE LOS SERVOMOTORES

Los 2 servomotores se controlan con pulsos cada 20ms, el ancho de pulso
determina la posicién que éstos tendran, teniendo una resolucion de 16 bits
entonces se debe encontrar una configuracion adecuada a fin de que el PWM
tenga un periodo de 20ms. El microcontrolador permite emplear un pre-escalador
y también fijar el limite del Timer con el que se actualiza el conteo del mismo. De

esta manera el periodo de cada pulso esta dado por la ecuacién(3-1).

Periodo = %ys X (1+ TIM_PRESC) X (1 + TIM_LIM) (3-1)

Donde Fsys es la frecuencia del sistema (72MHz en este caso), TIM_PRESC es
el valor del pre-escalador, y TIM_LIM es el limite, ambos pueden tomar valores
entre 0 y 65535. Bajo estas configuraciones obtenemos el periodo deseado
asignando un valor de 11 para el pre-escalador y de 59999 para el limite.

De esta manera ambas salidas PWM poseen igual configuracién y la mayor

resolucién posible para un timer de 16 bits.

3.2LAZO DE CONTROL

El sistema de vision obtiene realimentacion a través de lo que observa en la
camara, el apuntamiento siempre pretendera rotar la camara de manera que el
objeto de interés esté en el centro. Razén por la cual la sefial de error estara dada
por la posicidbn detectada del objeto menos la posicién central. A su vez la
posicion detectada del objeto no tiene correlacién con la posicion angular actual
de los servomotores, por este motivo la medicion de la posicion detectada del
objeto no es absoluta, es relativa a la ubicacién angular de la cAmara en ese

instante de tiempo. Este hecho no afecta a la sefial de error de manera alguna
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debido a que la posicion central de la cAmara obviamente también es relativa a la

orientacion de la camara.

3.2.1 IMPLEMENTACION DIGITAL DE UN CONTROLADOR PI

El algoritmo de control empleado para ambos servos es un control tipo
proporcional-integral (Pl por sus siglas). Primeramente se debe determinar los
efectos que tendran las acciones de control sobre la variable de salida para
obtener el modelo aproximado de la planta.

La accién de control es el tiempo de pulso en los servomotores, la variable que se
mide es la posicion detectada del objeto sobre la pantalla. Se debe establecer la
razon entre el tiempo de pulso enviado a los servomotores y el cambio de la
posicién detectada en la pantalla, hacemos esto midiendo cuanto ha cambiado el
valor del timer cuando el objeto en la pantalla se ha desplazado un nuamero
determinado de pixeles, este valor sera la ganancia del sistema (es de
importancia sefialar que la ganancia para ambos servomotores no
necesariamente es la misma).

Si bien el sistema se compone de servomotores, podemos hacer una modelacién
aproximada de la planta en base a su ganancia y a su respuesta dinamica.

Para esto se ha determinado representar el sistema mediante una funcion de
transferencia de primer orden (3-2) cuya ganancia (K) ha sido determinada en
base al método explicado previamente.

K
6() = 55T &2

La constante de tiempo 7 se estima en base a la respuesta dinamica a la entrada
paso unitaria. En la Figura 3.2 se aprecia la respuesta del sistema en funcion del
tiempo, para un sistema de primer orden el tiempo de establecimiento es

alcanzado en un tiempo de n veces .
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Siope = -
o) | / Slope = T

0632

Figura 3.2 Respuesta de un sistema de primer orden ante la entrada paso unitaria
[18].

Experimentalmente se determina que el sistema alcanzé el 98.2% de su valor final
en aproximadamente 500ms lo cual viene a ser 4 veces el valor de la constante

de tiempo 7.

3.2.1.1Célculo de las constantes Kp y Ki
Se decide usar un controlador Pl ya que la accion proporcional, al requerir
constantemente una magnitud de error distinta de cero, presenta constantemente
un error de posicion; esto se soluciona afadiendo la accion integral. A
continuacion se muestra la funcion de transferencia de un controlador PI.

Ki u(s)

GC(S) = Kp + ? = m (3_3)

3.2.1.1.1 Analisis a lazo cerrado
Para facilitar el analisis se representa el sistema de un servomotor cuya accion de
control es regida por un controlador en el sistema de lazo cerrado para tiempo

continuo.



42

_L - * Gol(s) ——m Gp(s) -

Referzncia Cantrol

Senvo-hdotor

Figura 3.3 Diagrama de bloques simplificado del sistema en lazo cerrado.

El diagrama de bloques se puede simplificar en un sélo bloque obteniendo la
siguiente funcion de transferencia que representa todo el sistema:

Gp(s) * Ge(s)
Gp(s) * Ge(s) +1

Tf(s) =

Los polos a lazo cerrado del sistema vendran dados por las raices del polinomio
que se encuentra en el denominador. A continuacion desarrollamos la expresion

hasta encontrar dicho polinomio (3-4).

(Kp + Ki/s) * (=)
Tf(s) = : —
(Kp + Ki/s) * ( )+ 1

TXS+1

sX(KpxK)+KixK
sS2XT+sX(1+KpXxK)+KixK

Tf(s) =

p(s)=s>+sx(1+KpxK)/t+KixK/t (3-4)

Se aprecia una funcién de transferencia de segundo orden cuyo denominador se
puede representar de la siguiente manera [18]:
p(s) =s?2+sx(2XE&Xwy,) + wy? (3-5)

Donde los valores del coeficiente de amortiguamiento (§) y la frecuencia natural
(w,) determinan en el sistema el porcentaje de sobre pico (PS) y también el

tiempo de establecimiento (ts) presente en la respuesta a una entrada escalon:
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—&xm

( )
PS = 100% x e V"¢ (3-6)
oo (3-7)
¢ X wy

Realizando los reemplazos necesarios en las ecuaciones: (3-4), (3-5), (3-6), y
(3-7) se despejan los valores Kp y Ki en funcion del tiempo de establecimiento y

del sobre pico.

X 1 (8 X T 1) (3-8)
= —X —
p K ts
Ki = 1 X 16Xt (3-9)
K (Ingpars)?
£s2x—100%
n2+(ln—100%)2

3.2.1.2Implementacién del controlador en tiempo discreto

El controlador Pl descrito en la ecuacion (3-3) esta expresado en tiempo continuo
en el dominio s. Para implementar un controlador Pl en el microcontrolador
debemos discretizar esta funcion de transferencia y expresarla en el dominio del
tiempo discreto. Esto se logra mediante la transformacion bilinear (también
llamada integracion trapezoidal) la cual convierte la funcion de transferencia del

dominio de s al tiempo discreto en el dominio z.

6(2) = G()] -0

T(z+1)
Donde T es el tiempo de muestreo. Aplicando la transformacién al controlador
Gc(s), obtenemos la siguiente funcion de transferencia:
KixT(z+1) U(2)
2z—1) E(2)

El controlador expresado en el dominio de z puede expresarse en el dominio del

Gc(z) =Kp +

tiempo discreto, lo cual se realiza a continuacion:

E(z) X pr(l—z‘1)+1<ix§(1+z‘1) =U@)x(1—z71)
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T
Kp X (Epg = Epe-)) + Ki X 5 (B + Epie-11) | = Upig = Upe-)

.. T .. T
U[k] = U[k—l] + E[k—l] X (Kl X o Kp) + E[k] X (Ki X 3 + Kp) (3-10)

Donde U, es el valor de la accion de control (valor del pulso PWM del

servomotor) en ese instante de tiempo, el controlador actualiza su valor cada vez
que se reconoce un fotograma, esto ocurre cada 115ms y viene a ser equivalente
al tiempo de muestreo T; Kp y Ki son determinados con las ecuaciones (3-8) y
(3-9) respectivamente.

3.2.2 IMPLEMENTACION DIGITAL DE FILTROS

La posicion detectada por el algoritmo de reconocimiento esta sujeta al ruido que
se produce en cada fotograma, y ademas un movimiento rapido de los servos
provoca una imagen borrosa lo cual empeora la calidad de la imagen y dificulta el
reconocimiento del objeto. Para evitar estos problemas significativos se ha optado
por implementar un filtro digital cuya finalidad es suavizar el movimiento de los

servomotores.

El filtro que se ha empleado es de Suavizamiento Exponencial, el mismo presenta
una respuesta infinita al impulso por lo que se clasifica como tipo IR (Infinite
Impulse Response).

Yig = @ X Xpg + (1 — @) X Yjeq (3-11)
En la ecuacién (3-11) se muestra la implementacion digital del filtro, en la misma
Y, es la sefal filtrada, Xy, es la sefial sin filtrar, y a determina el peso que tiene
la sefial sin filtrar. Es de importancia que el valor del peso sea comprendido entre
O<a<l, si a tiene valores cercanos a 1 la sefal tendra poca suavizacion; si a es
cercano a 0 los aportes Xp;; seran minimos.

Para comprender como actia el filtro a continuacion se muestra un caso
especifico en el que la sefal filtrada es equivalente a la representacion del voltaje
en el capacitor en un circuito RC en serie, mas conocido como filtro pasa-bajo, a

continuacion se muestra una ecuacién con su dinamica:
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dvc(t)
dt
Aproximando la ecuacion a intervalos de tiempo discreto tenemos:

Vin(t) = vc(t) = RC X

VC[k] - VC[k_ 1]
T

Vin[k] - VC[k] = RC X
) RC RC
Vln[k] + Vc[k—l] X — = VC[k](l +—)
T T
. RC RC
Vm[k] — Vc[k—l] + VC[k_l](l + ?) = VC[k](l + ?)

= (1 +RC -1
a=(1+=)
Ving — Vepg-1 + Vep-1 X a = Ve X at

Vepg =Vingg X a + Vepe—q) X 1-a

A su vez las constantes R y C determinan la respuesta dinamica del sistema de
primer orden viniendo a ser la constante de tiempo igual a la multiplicacion de
estos términos. De esta manera a queda en funcién de la constante de tiempo

gue le queramos dar al filtro y del tiempo de muestreo

El filtro se actualiza durante una interrupcion producida por el mismo timer que
maneja el servomotor, esto sucede cada 20ms.

Para que el controlador no se vea afectado por un tiempo de respuesta mas lento
de los servomotores, el valor del tiempo de establecimiento del filtro sera el mismo
que el tiempo de actualizacion de el controlador, esto es cada 115ms. Es decir el
filtro alcanza el valor de 98.2% por cada vez que se actualiza la accion de control,

la respuesta se aprecia en la Figura 3.4.
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0.02

=pis

o R
—+ 0.02
4

Yiag = 0.410 X Xy + 0.590 X ¥y

Figura 3.4 Simulacion de la respuesta del filtro a una entrada paso unitaria, a la

derecha se indica el valor de las constantes empleadas.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se realizan una serie de pruebas practicas para demostrar
el funcionamiento del sistema de visidn desarrollado y el comportamiento que
presenta ante distintas variaciones. Para esto es de importancia la documentacion
digital de las imagenes presentes en la pantalla y los datos de posicion del objeto
detectado, por lo cual se describe un método de obtencién de estos datos que
hace uso del pértico serial.

4.1 TRANSMISION SERIAL DE UNA IMAGEN

Con el objetivo de documentar las imagenes mostradas en la pantalla LCD, se
implement6 un algoritmo que recibe los datos de imagen por el portico serial,
posteriormente los dibuja y guarda un archivo .bmp.

El tiempo que demora la transmision serial de un fotograma depende de los
parametros empleados para la transmisidén serial. En este caso en particular se
emplea un pértico UART configurado de la siguiente manera: 8 bits de datos, 1 bit
de parada, sin paridad, velocidad de transmisién de 921600 bits por segundo. La
transmision de cada byte de datos emplea 1 bit de inicio y uno de parada por lo
tanto se emplea un total de 10 bits por cada byte transmitido, demorandose un
tiempo dado por la ecuacién (4-1).

10

Tbyte = Baud Rate

(4-1)
El nimero total de bytes de informacion contenida por cada fotograma
determinara el tiempo que demora la transmision del mismo. Esto a su vez
dependera del niumero de pixeles asi como también del nimero de bits que
emplea cada pixel.

Mediante la ecuacion (4-2) se puede calcular el tiempo total para la transmision de
un fotograma sin ningun tipo de compresién y asumiendo que se tiene un nimero

de pixeles igual al producto del numero de lineas por columnas.
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Tframe = nRows X nLines X Thyte X (b%) (4-2)

Donde nRows es el numero de columnas en el fotograma, nLines es el numero de
filas en el fotograma, Thyte esta dado por la ecuacion (4-1), y bpp es el numero
de bits empleado por pixel (para una tasa de transferencia maxima cada pixel
debe estar contiguo de manera que un byte no tenga bits “vacios” sin informacion
del pixel).

El algoritmo es ejecutado mediante Matlab, adquiriendo cada uno de los 76800
pixeles, ubicandolos en una matriz, dibujandolos y guardandolos, para lo cual se
demora 1666mS aproximadamente. La transmision es lo suficientemente lenta
para hacer impractico al apuntamiento del sistema de vision, por lo cual sélo se

transmite datos bajo demanda.

4.2 PRUEBAS DE DETECCION Y LOCALIZACION

4.2.1 Segmentacion de la imagen ante distintos niveles tigminacion

La importancia de emplear la transformacion del espacio RGB normalizado se
aprecia en la Figura 4.1; a pesar de requerir una transformacion matematica por
cada pixel, se aprecia una mejor segmentaciéon de la imagen. Para esta prueba se
empleo 2 luminarias LED laterales cuya intensidad es controlada por modulacién
de ancho de pulso (PWM), para los dos tipos de segmentacion el color a detectar
se tomd durante el mayor nivel de iluminacion, y posteriormente se redujo la

iluminacién hasta obtener 4 muestras por cada tipo de segmentacion.
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Figura 4.1 A laizquierda una esfera es iluminada con 4 niveles de iluminacion; en
el centro la segmentacion empleando el espacio de color RGB565; a la derecha la
segmentacion resultante del espacio de color RGB normalizado.

El sistema de vision de este proyecto puede realizar la segmentacion tanto en el
espacio RGB565 como en el espacio RGB normalizado, siendo la ultima opcién
la predeterminada por su mayor confiabilidad; el uso del espacio RGB565 seria
mas apropiado en ambientes sumamente controlados donde los objetos que se
esperen detectar no presenten sombreado ni variaciones representativas de

iluminacién dentro de su cuerpo.
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4.2.2 Deteccion de objetos de distintos colores

En la Figura 4.2 se observa distintos objetos cuyo color no difiere mucho y por lo
tanto sirven para demostrar la capacidad del sistema de visibn de discernir
colores; se tiene una tela roja, una esfera pequeia amarilla, una esfera grande
anaranjada, y un sobre de color amarillo palido. En cada uno de los 4
experimentos se selecciond el color respectivo, y la localizacion de los objetos se
realiz6 de manera apropiada.

Figura 4.2 Diferentes objetos de color similar son reconocidos de manera

separada.
Un inconveniente se puede apreciar en la deteccion tanto de la tela roja, y mas
notablemente en la esfera amarilla pequefia, su sombreado no es reconocido por
la etapa de segmentacion, como consecuencia el contorno marcado del objeto no

es ideal en todos los casos.
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4.2.3 Pruebas de localizacién

Para esta prueba se emplea un objeto anaranjado unido a una estructura
acoplada al eje de un motor DC, por lo cual se mueve de manera circular, similar
a un reloj (ver Figura 4.3). La velocidad del motor es controlada por modulacién
de ancho de pulso (PWM), esto permite realizar pruebas de localizaciéon a

distintas velocidades angulares y observar el comportamiento del sistema.

Figura 4.3 El triAngulo anaranjado se mueve de manera circular en sentido
horario (semejante a un reloj). Se aprecia la deteccién del contorno del objeto y la

localizacion por parte del sistema.

A continuacion se muestran las graficas (Figura 4.4, Figura 4.5, y Figura 4.6) para
distintas velocidades de revolucion indicando posicion-tiempo en el eje X,

posicion-tiempo en el eje Y, y de posicidon respecto a los ejes XY.
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Figura 4.4 Localizacion del objeto realizando una revolucion cada 21170ms.
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Figura 4.5 Localizacion del objeto realizando una revolucion cada 3820ms.




53

POSICION X Ploto [LIT ]
320

H
L\ XY Graph
|

WL L
M I s [
POSICION Y Plot ,ﬁ | CE[ IUU:
o T A e |
A T T T T T ]
ST IR
S =T |
o T NI
) Y I L R Y Y MO
o LI AL AL R AL

221 223223 224 225 236 22T 220 220 230 231 232 233 234 235 236 237 238 230 240 242
TIEMPO

Figura 4.6 Localizacion del objeto realizando una revolucion cada 1108ms.

Se puede apreciar en la Figura 4.4 que se realiza una localizacion bastante
aceptable para el objeto moviéndose muy lentamente, en la Figura 4.5 el objeto
se mueve mas rapido, la localizaciébn aun es aceptable; finalmente en la Figura
4.6 el movimiento del objeto es lo suficientemente rapido para que la localizacion
presente variaciones considerables.

Un hecho desfavorable en estas pruebas se aprecia en tiempos distintos tanto en
el eje X como en el eje Y, se presentan ciertos "saltos" en la magnitud. Esto se
debe al ruido, de manera aleatoria pixeles dentro del mismo cuerpo tendran un
color "no valido" y por lo tanto la imagen binaria no es ideal, tendra ciertos pixeles
"huecos" como se ilustra en la Figura 4.7 b). Este efecto serA mas notable
principalmente en los bordes del cuerpo del objeto, si lo analizamos como una
imagen bidimensional es en los bordes donde el color del entorno hace una
transicion hacia el color del objeto, la imagen esta sujeta al ruido y los colores del

borde son una mezcla entre el color de fondo y el del objeto.
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J.
.
DL M

Figura 4.7 a) Imagen binaria segmentada de manera ideal, b) Imagen binaria

segmentada con pixeles huecos.

En la Figura 4.7 b) se presenta un caso donde los pixeles huecos por casualidad
resultan estar contiguos, llegando a "recortar" el cuerpo del objeto; el sistema
simplemente detecta el primer objeto (desde la parte superior a la izquierda); y por
lo tanto el centro de este objeto sera distinto que el del cuerpo entero.

Una posible solucion a este inconveniente consiste en realizar una "erosion” en la
imagen binaria, la cual es una operaciéon que remueve los pixeles de la parte
externa de una agrupacion, pero emplear este método implica procesar
nuevamente todos los pixeles de la imagen lo cual puede consumir mucho tiempo
de procesamiento; se opta por no implementar esta solucién dado que los efectos
causados por este inconveniente son tolerables y preferibles ante un incremento

en el tiempo de procesamiento.

4.2.4 Pruebas del controlador y del apuntamiento
Para probar el comportamiento del controlador se traté de recrear una entrada
paso para ambos ejes de movimiento, para ello se eligid un objeto de color a

detectar ubicado en una esquina del rango de visibn de la camara y
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posteriormente se activd el apuntamiento con lo cual los motores ubicaron el

centro de la camara en la ubicacion del objeto.
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Figura 4.8 a) Respuesta del sistema para apuntar un objeto inicialmente ubicado

en la esquina superior izquierda; b) Repeticion de la prueba.
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Figura 4.9 a) Respuesta del sistema para apuntar un objeto inicialmente ubicado

en la esquina inferior derecha; b) Repeticion de la prueba.

Tanto en la Figura 4.9 como en la Figura 4.8 se aprecia la respuesta del sistema
con el controlador empleado. En poco tiempo el controlador apunta la camara
hacia el objeto. Cuando el valor absoluto del error llega ser menor a 12 se
considera que el error fue corregido (se le da el valor de cero), esto se hace con el
fin de que los servomotores no produzcan pequefas oscilaciones, y se aprecia en
las graficas donde el valor de establecimiento no es exactamente el del centro de
la imagen sino que la ubicacion relativa del objeto es alrededor de 160 en el eje X,
yde 120 eneleje Y.

El funcionamiento del controlador es satisfactorio, si bien es notable el sobre-pico
en la respuesta, se aprecia un tiempo de establecimiento bastante rdpido de
aproximadamente 1.2 segundos. Aparentemente el sobre-pico es ligeramente
mas evidente en el eje Y; también se aprecia "saltos" en magnitud cuyo origen se

explico anteriormente en las pruebas de localizacion.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones basadas en los

resultados y las experiencias conseguidas en el desarrollo de este proyecto.

5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema de vision desarrollado en este proyecto tiene la capacidad de
detectar, localizar, y realizar el apuntamiento de un objeto de color de
manera satisfactoria mediante un microcontrolador, sin hacer uso de un
computador personal.

El proyecto desarrollado cubre las etapas basicas de un sistema de vision
artificial (pre-procesamiento, segmentacion, descripcioén, reconocimiento e
interpretacion), de ser necesario se puede evaluar el sistema en este
proyecto y modificarlo para cumplir con requerimientos mas especificos.
Varios tipos de reconocimiento de imagen, el de objetos por color incluido,
obtienen mejores resultados en un ambiente controlado en cuanto al tipo
de fuente de iluminacién y su ubicacion, ya que los colores que vemos
provenientes de un objeto son el resultado de la interaccion entre
iluminacién y la reflectancia, a su vez dicho objeto posee distintas
caracteristicas que pueden afectar la manera en que refleja luz, ya sea por
sus distintas geometrias, texturas, sombras, etc. Una recomendacion para
lograr un sistema mas fiable es que, de ser posible, el objeto emita luz de
determinado color, reduciendo asi los problemas antes mencionados.

Un sistema de vision debe empezar por disefiarse alrededor de una
aplicacion especifica, en una etapa preliminar se debe establecer la clase
de objetos a detectarse, la cantidad de objetos presentes en un instante de
tiempo, la localizacion de la fuente de iluminacién, en general se debe
disefiar el sistema con un claro conocimiento de las imagenes que se
esperan obtener; un sistema general y cuyo uso es pretendido en
ambientes no controlados requiere de mayor complejidad y de inteligencia
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capaz de emplear varios tipos de reconocimiento de objetos dependiendo
de la imagen detectada.

Si bien un ambiente controlado no es imprescindible para el buen
funcionamiento de este sistema de vision, al estar basado en la deteccion
de un objeto de color, es recomendable usar un objeto de color vivido
anico en la escena y una fuente de iluminacion homogénea que no
deslumbre a la camara cuando ésta la enfoque, la carencia de estos
requerimientos dara como resultado un apuntamiento poco fiable.

El sistema de visibn desarrollado es una base para aplicaciones mas
especificas como por ejemplo conteo de objetos, clasificaciébn por color,
apuntamiento de camaras de una resolucibn mas alta, localizacion de
vehiculos no tripulados en un ambiente controlado y determinacion de sus
trayectorias, entre otras.

Para mejorar la rapidez de este desarrollo en particular, se puede migrar
hacia la familia de microcontroladores STM32F4xx, los cuales poseen
mejores caracteristicas, principalmente un reloj mucho mas rapido, y
hardware especializado para operaciones con numeros de punto flotante
(floating point); para aumentar la resolucion, la cantidad de colores y la
calidad de imagen se puede emplear camaras con mejores capacidades y
de ser el caso disefar el hardware para comunicarlas con el

microprocesador.
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ANEXOS
MANUAL DE USUARIO

El sistema de vision esta orientado a detectar, localizar, y apuntar un objeto de
color. Para esto hace uso de una camara montada sobre una plataforma con dos
servomotores los cuales realizan movimientos de rotacion y guifiada (Pan & Tilt) a
fin de satisfacer el apuntamiento. Mediante una pantalla LCD tactil el usuario
puede seleccionar el objeto a ser detectado, configurar ciertos parametros, asi

como también ver la imagen en tiempo real.

Grafica 1 Sistema de vision en funcionamiento.

Componentes del sistema de vision

El sistema de vision basicamente hace uso de una camara, la plataforma en la
gue se ubica, una pantalla LCD, y la tarjeta electronica donde se encuentran el
procesador y una seccion con botones (ver Gréafica 1 y Grafica 2).
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CAMARM OV7725 LG

APUNTAMIENTO DE
OBJETOS POR COLOR

PWM2 GND 3.3V JOY KEYR KEYB RST

Gréfica 2 Tarjeta electronica del sistema de vision.

Botonera externa "JOY": este dispositivo contiene botones de direccion: arriba,
abajo, izquierda, derecha, y centro, a manera de un "joystick"; se puede emplear
este dispositivo para mover el cursor en la interfaz de usuario, asi como también
se puede emplear la pantalla tactil.

Boton externo "KEYA™:  este botdn tiene la Unica funcion de detener el sistema
de visién y volver a la pagina de inicio.

Boton externo "KEYB": este botdn transmite la imagen presente en la pantalla
mediante el pdrtico serial a la velocidad de transmision de 921600 bits por
segundo. La trama inicia con las letras: "IM:" y continda con la transmision de
153600 bytes correspondiente a los 320x240 pixeles en formato RGB565.

Botdn externo "RST":  al pulsar este boton el sistema se reinicia.

Interfaz de usuario

Al iniciar el sistema la pantalla LCD mostrara una pagina de inicio (ver Gréfica 3)
en la cual se puede elegir entre: iniciar la camara de video (Botén "INICIAR") o
configurar las distintas opciones (Botén "OPCIONES").
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Gréfica 3 Pagina de inicio.

Configuraciones

Si se elige el Boton "OPCIONES" se despliega una pagina con configuraciones
qgue afectaran la etapa de segmentacion (el cobmo reconocera el sistema al objeto
de color). Las configuraciones posibles son (ver Grafica 4):

Ancho minimo : determinara el ancho minimo del objeto que se quiere reconocer,
si el objeto de color no supera este ancho, simplemente se lo ignora. El ancho
estd dado en pixeles y su rango es de 3 hasta 103 pixeles, el valor
predeterminado es de 9 pixeles.

lluminacibn minima : determinara la iluminacion minima en el objeto que se
guiere reconocer, esto ayuda a descartar objetos obscuros no deseados que se
encuentren en la imagen. El rango es de 1% hasta 26% del nivel de iluminacion
total (blanco), el valor predeterminado es del 13.5%.

Habilitacion del espacio RGB: Habilita la busqueda de color en espacio RGB,
esto da como resultado un menor tiempo de procesamiento, y es recomendable
usarlo en situaciones controladas de iluminacion; se deshabilita esta opcion, se
emplea el espacio rg de cromaticidad (RGB normalizado), el cual tiene mas
robustez ante variaciones de luminosidad en el objeto buscado, pero introduce un
mayor retardo de procesamiento. El valor predeterminado es deshabilitado
(espacio rg de cromaticidad activado).
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Grafica 4 Pagina de opciones de procesamiento de la imagen.

Si se elige el Boton "INICIO" regresara a la pagina inicial, Boton "SIGUIENTE"
abrird otra pagina de configuraciones concernientes a la interpretacion de la
imagen (ver Grafica 5).

Habilitar el apuntamiento: Habilita a los servomotores para que realicen el

apuntamiento de la imagen. El valor predeterminado es deshabilitado.

Visualizar segmentacion: Permite ver en tiempo real la imagen binaria obtenida
de la segmentacion, esto sirve de ayuda para visualizar que objetos en la imagen

poseen el color que se quiere detectar. El valor predeterminado es habilitado.

T ¥
ESCUELA POLITECNICA NACIOMAL F i -

OPCIOHES DE INTERPEETACION DE LA IMAGEMW

[[JHebilitar el apuntamiento

Uisual izar segmentacion

Gréafica 5 Pagina de opciones de interpretacion de la imagen.
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Funcionamiento

El sistema se pone en marcha si se elige el Boton "INICIAR" en la pagina inicial.
Si se quiere detener el sistema y volver a la pagina inicial se lo puede hacer con el
botén externo "KEYA".

Una vez inicializada la camara de video el usuario debe ubicar en la pantalla tactil
el objeto de color que se quiere detectar, como se ilustra en la Gréfica 6.
Establecido el contacto en la pantalla tactil se puede seguir haciendo contacto en
la pantalla para seleccionar mas variantes del color en el mismo objeto. Cuando
se termine la selecciébn inmediatamente el sistema de apuntamiento entra en

accion; si se quiere seleccionar otro objeto se puede repetir el proceso.

Gréafica 6 Se selecciona el objeto de color anaranjado mediante la pantalla tactil.
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Caracteristicas eléctricas

Parametro Promedio Maximo Unidad
Voltaje de alimentacion 5 5 Y,
Corriente de alimentacion 200 *1100 mA
Frecuencia de operacion 72 - MHz
Tiempo de encendido 500 - mS
Velocidad del puerto RS-232 921600 - bps

*El consumo de corriente presenta picos debido@limiento de los servomotores, el consumo
sera mayor si se encuentran obstruidos fisicamente.

Dimensiones fisicas

Parametro Valor Unidad
Largo 30.0 cm
Ancho 13.0 cm
Altura 19.0 cm
Lista de costos
Elemento Valor Unidad

Tarjeta de desarrollo HY-Smart STM32
(con pantalla incluida)*

59.00 uUsD

Camara OV7725 con memoria FIFO incluida* 30.0¢ usbD

SPT200 Direct Drive Pan & Tilt System

(servomotores incluidos)* 4599 Usb
Adaptador de 5V/1200mA 10.00 uUsD
Laser de apuntamiento 3.3V 2.00 usD
Cableado, base de madera, sujetadores, tornilesas, etc. 9.00 USD
TOTAL 155.99 USD

*No se listan los costos de transporte que puederirdie acuerdo a: el fabricante "ServoCity"
para la plataforma de apuntamie@BT200y el fabricante "Micro4You" para la Tarjeta de
desarrolloHY-Smart STM3% laCamara OV7725



