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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza el disefio e implementacion de un sistema
Hombre-Maquina cuyo campo de aplicacidon es el manejo asistido, ya que la forma
de efectuar el control se basa en deteccion e interpretacion de movimientos de la

cabeza del usuario.

Se desarrolla un software para cumplir con el objetivo planteado, dicho desarrollo
se lo efectia en Microsoft Visual Studio 2010 con la ayuda de las librerias de
OpenCV a las que se accede a traves de EmguCV, para trabajar en una

aplicacion con una interfaz de usuario de Windows en lenguaje Visual Basic.

Para simular el manejo de un vehiculo se implementa un mini robot mévil con
sistema de direccion tipo Ackerman, este robot esta provisto de una camara que
transmite el video de su entorno en forma inalambrica hacia la interfaz con el
usuario. En dicha interfaz se crea un ambiente de manejo virtual que involucra
variables como velocidad, temperatura y estado de baterias. Se realiza una
comunicacion serial robot-interfaz a través de bluetooth, haciendo posible el
control del robot en forma inalambrica y que el usuario conozca el estado entorno
al robot desde la interfaz tornandose en un sistema tele-operado. El control del
sistema lo realiza directamente el usuario, donde puede maniobrar con la
velocidad y direccion del robot movil. Este robot cuenta con sensores que

posibilitan la ejecucion de un algoritmo de seguridad.

El sistema esta desarrollado de tal forma que distintos usuarios puedan hacer uso
del mismo, ya que tiene un entorno amigable y es sencillo de operar gracias a
que la interfaz incluye mensajes que ayudan al entendimiento del funcionamiento
de la aplicacion. Esta aplicacion puede ser como un simulador basico de
conduccion parecido a un video juego simple, con la ventaja que no se requiere el
uso de las manos en el funcionamiento de manejo, asi personas que no pueden
operar manualmente pueden ayudarse por esta aplicacion, ademas se deja como
premisa el uso de deteccion y reconocimiento facial para aplicaciones de control
ya que es un campo en desarrollo que se constituye como el pilar fundamental de

este proyecto.



viii

PRESENTACION

En el presente documento, realizado como parte de proyecto de titulacion, se
describe el desarrollo del software y hardware de un sistema de control, asi como
el fundamento tedrico para la implementacion de dicho sistema. Se divide en

cinco capitulos que se describen a continuacion.

El primer capitulo hace una introduccion tedrica basandose en las necesidades
que derivan de los objetivos planteados para este proyecto. Se comienza por
analizar el procesamiento de imagenes y video familiarizandose con conceptos
gue seran usados a lo largo del presente documento; principalmente en la
deteccion de objetos, en particular de un rostro humano. También se hace una
breve introduccién a la tele-operacion y sistemas hombre-maquina, conceptos
relacionados directamente con el titulo de este proyecto. Por ultimo se analiza
brevemente la robdtica mévil orientada al tipo car-like, modelo que se construye

como parte del sistema.

En el segundo capitulo se detalla el desarrollo del software para la deteccion de
un rostro humano, medio por el cual se realiza el control del sistema que se
implementa. Se analizan las distintas posibilidades para cumplir con los
requerimientos planteados que incluyen comunicacion e interfaz grafica de
usuario. Se describe las librerias de OpenCV que son la base en la deteccion
facial de igual manera que EmguCV. Como resultado del andlisis de alternativas
se elige una via para desarrollar el software. Por ultimo se describe el desarrollo

de la aplicacion incluyendo las herramientas y algoritmo utilizados.

En el tercer capitulo se describe la arquitectura general del sistema, incluyendo el
hardware usado, su configuracién y control implementado para el funcionamiento
del robot movil. Se hace referencia al disefio y seleccion del hardware,
enfatizando en el robot movil y la forma de efectuar el control del mismo
integrandolo con la aplicacion desarrollada para la deteccion de rostro e
interpretacion de movimientos. Ademas se disefia la instrumentacién que

posibilite tener el ambiente de manejo en la interfaz con el usuario.



En el cuarto capitulo se presentan los resultados tras poner en marcha la
aplicaciéon desarrollada se exponen lo obtenido al utilizar el sistema. Se analiza el
comportamiento del robot bajo el control efectuado por el usuario tomando en
cuenta la interaccién que se tiene con el sistema, se comprueba la funcionalidad
del sistema con distintos usuarios. Por ultimo se detalla los costos involucrados en

el desarrollo del presente proyecto.

En el Quinto y ultimo capitulo se dan a conocer las conclusiones obtenidas tras la
implementacion del sistema en funcién de los objetivos planteados. De la misma
manera se proponen recomendaciones enfocadas al sistema implementado asi

como para futuras aplicaciones similares.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO.

1.1 INTRODUCCION

Pensar en un sistema donde el humano pueda ejercer control en tiempo real sin la
necesidad de contacto fisico, ya no es pensar en ciencia ficcion, gracias a los
avances que se han dado en procesamiento de video; hecho, que ha servido de
base para el desarrollo del presente proyecto, teniendo como motivo principal que
una persona con alguna discapacidad motriz pueda formar parte de un sistema de

control.

Por otra parte, la conduccion vehicular como tal se ve rodeada de un gran niumero
de problemas, sin embargo hoy en dia es casi imposible prescindir de la misma;
por ello el presente trabajo se enfoca en la robdtica mévil tomando al manejo
asistido como campo de aplicacion. Es importante exteriorizar la ayuda que
significaria conocer el comportamiento de un conductor en su cabina de manejo,
ello permitiria que en base a este conocimiento se puedan efectuar gestiones de
seguridad y control sobre el vehiculo, por ello el presente trabajo busca figurar
esta idea sobre un robot mdévil, siguiendo la via Optima para dar solucién a un

problema especifico de control.

1.1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La gran mayoria de actividades cotidianas del humano promedio implican el uso
de extremidades sea para levantarse de la cama, acicalarse, comer, movilizarse;
esta ultima en particular hace que sea necesario el uso de un vehiculo, en una

civilizacion donde se requiere recorrer grandes distancias en un solo dia.

Este hecho realmente no es un problema, dejando de lado el tema de la
contaminacion, trafico y accidentes que el parque automotriz lleva de la mano, lo
que hace que se requiera vehiculos mucho mas eficientes y seguros, pero ello no
es un punto de andlisis de esta tesis; sino mas bien en como podria conducir una

persona con discapacidad motriz.



La simulacion de manejo apoyandose en robdtica movil, es solo una de las
muchas aplicaciones que se puede imaginar, pues si se quiere simular un
ambiente de manejo, en la roboética y tele-operacion esta la respuesta; pero el
problema surge al preguntarse ¢coémo controlar la direccion de un vehiculo sin
necesidad de usar las manos?, esto nos conduce a plantear los objetivos
generales y especificos de este proyecto que seran el lineamiento para la

ejecucion del mismo y se detallan a continuacion.

Fig.1.1 Deteccion de rostro y mano en un ambiente de manejo [1].

1.1.20BJETIVOS

1.1.2.10bjetivo General

Disefar e implementar un sistema hombre — maquina para el manejo de un mini
robot, donde las acciones de control se basan en el reconocimiento de

movimientos de la cabeza.

1.1.2.20bjetivos Especificos

» Desarrollar un software que permita hacer el reconocimiento de movimientos
de la cabeza mediante procesamiento de video en tiempo real.

» Implementar los algoritmos de control necesarios, que permitan la tele
operacion de un mini robot movil, garantizando la seguridad del mismo.

» Desarrollar una interfaz grafica en donde el usuario pueda conocer la
ubicacion dentro del ambiente, en el que se encuentre un mini robot que
emule un vehiculo.

» Seleccionar y configurar los médulos necesarios para la comunicacién tanto,
en la transmision inaldmbrica del video captado por el robot hacia la interfaz

del conductor, como las sefales necesarias para controlar el robot.



1.2 PROCESAMIENTO DE IMAGENES Y VIDEO

El procesamiento de imagenes en la actualidad esta enfocado a un gran nimero
de aplicaciones; tales como, cine, fotografia, reconocimiento, control inteligente y
un sinfin de aplicaciones especificas, una de ellas que sera tratada para este

proyecto es el procesamiento de imagenes para reconocimiento facial.

Se realizara este proyecto basado en procesamiento de video debido a que el
mismo es un metodo no invasivo, que como se vera al analizar los sistemas
Hombre-Maquina, el confort del usuario debera ser tomado en cuenta en pro de
obtener un sistema confiable; antes de analizar la deteccién de rostro que es el
pilar de la aplicacibn a desarrollar se hard una breve introduccién a el
procesamiento digital de imagen y video y algunos conceptos necesarios para una

mejor comprension.

1.2.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

Se dan a conocer algunos conceptos importantes, que se mencionan
frecuentemente al trabajar con procesamiento de imagenes Yy video, al
considerarlos trascendentales aunque pudiesen ser de conocimiento comun.
1.2.1.1Pixel

Se lo define como un punto fisico en una imagen digitalizada, sea este el
elemento mas pequefo al que se puede acceder en una fotografia representada

en una pantalla [2].
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Fig. 1.2 Valores de pixel en escala de grises [4].



1.2.1.2Bit por pixel (bpp)

Cada pixel puede ser representado por uno o varios bits, asi se logra la
representacion en color; al tener un bit por pixel (1bpp) se tendra la opcién blanco
0 negro (monocromatico) o a su vez al tener 24bpp =2?* colores, se puede

representar una amplia gama de colores (Truecolor) [2] [3].
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Fig.1.3 Los planos de color de una imagen Truecolor [4].
1.2.1.3Red Green Blue (RGB)

Se puede tener un espacio de colores, al tener usualmente 16 bpp se puede
dividir 5 bits para representar el rojo, 5 bits para representar el azul y seis bits
para representar al verde [1], asi se logra una combinacion especifica

representada en RGB( red, green, blue) [3] [4].

Fig. 1.4 Representacion de RGB [3].



1.2.1.4Hue Saturation Value (HSV)

Es otro modelo de color cuyas siglas provienen del inglés (Hue, Saturation, Value
/matiz, saturacion, valor), se trata de una transformacion no lineal del espacio de
colores RGB. Es posible representar al matiz como una region circular, una region
triangular exterior sera la saturacion y el valor del color asi se puede seleccionar
un color esta transformacion se usa para hacer tracking por color y otras

aplicaciones en el procesamiento de imagenes [5] [6].

Fig. 1.5 Cono de colores del espacio HSV [5].

1.2.2PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGEN Y VIDEO

Es un conjunto de procesos que se ejecutan sobre una imagen digital con el
objetivo de modificar la imagen o encontrar alguna informacioén en ella, por lo
mismo este es un campo de investigacion abierto, en donde las investigaciones

contindan a fin de mejorar calidad e innovar en aplicaciones.

1.2.2.1Formatos De Imagenes De Mapa De Bit

Se conoce como imagen de mapa de bit a la representacion de una imagen por
puntos conocidos como pixeles, segun el tipo de formato en el que se almacene
una imagen se tendra peor o mejor calidad y menor o mayor espacio de memoria

requerida respectivamente.



- Formato BMP

Especificado de Microsoft, se usa para imagenes de alta resolucion el tamafo
ocupado en memoria es grande.

- Formato GIF

Permite imagenes de hasta 256 colores, usada en la generacion de animaciones.
- Formato TIF

Almacena imagenes de alta calidad en formato comprimido, se tienen archivos
generados que ocupan gran tamafio.

- Formato JPG

Muy utilizado como formato de almacenamiento, se puede comprimir en distintos
niveles con lo que se define la calidad de la imagen.

- Formato PNG

Es una alternativa al GIF con mayor profundidad en el color.

- Formato RAW

Guarda los pixeles tal y como lo captura la camara y sin pérdidas, son archivos

muy grandes.

1.2.2.2lmagenes Vectoriales

Las imagenes vectoriales permiten crear graficos sin que su ampliacion produzca
pérdida de la calidad o distorsion de la misma. Se sustenta sobre calculos
matematicos, de forma que los graficos representados tienen unas ecuaciones
asociadas. Una ampliacion se realiza recalculando valores de las ecuaciones

asociadas.

1.2.2.3Representacion de una Imagen

Para representar una imagen se lo hace mediante una funcion de intensidad de

luz bidimensional (% y)’ al representarla en forma digital se requiere discretizar
esta funcion. Asi, una imagen digital puede ser considerada como una matriz
cuyos elementos indican el valor de un punto de la imagen (pixels), el tratamiento
de las imagenes se lo divide el pasos como son; adquisicion de la imagen,

procesamiento de la imagen y presentacion al usuario del resultado final [7].



Es importante entender la fisica de la adquisicion de la imagen por los sensores
(camara, tomdégrafo, etc.) incluso considerar la percepcion del ojo humano; cabe
destacar que otro consideracion importante es la cantidad de luz, para poder

describir cuantitativamente una imagen.

Una imagen puede ser representada en forma matematica, donde dicha funcion
es definida considerando propiedades de cada punto de la imagen a esta se la
conoce como Representacion Deterministica de una Imagen; también se puede
representar por una funcién considerando las propiedades promedio de la imagen
a esta representaciéon se la conoce como Representacion Estadistica de una

Imagen [8].

Sea C(x, y,t 1), la representacion de la distribucién de energia en el espacio de la
fuente de imagenes de energia radiante cuyas coordenadas son (x,y) a un
tiempo T y con una longitud de onda A , esta funcién se la define como real
positiva finita y se considera dentro de un rango A debido a las restricciones que

puede tener el sistema de adquisicion de datos.
0<C(x y,tA)< A (1.1)

Una imagen se la define en un rango acotado por ello se tiene,
-L <x<L, (1.2

-L,<y<L, (1.3)
Se visualiza una imagen en un intervalo de tiempo finito,
-T<t<T (1.4)

La respuesta de un observador humano ante una imagen se puede definir de la

siguiente manera.

Yoy axy D d  (@5)



Donde V (1) representa la funcion de eficiencia de luminosidad relativa, la cual es,

la respuesta espectral de la vision humana, de la misma forma la respuesta de
color se mide en base a una terna de valores que varian en forma lineal con
respecto a la cantidad de color rojo verde y azul (RGB) teniéndose las siguientes

expresiones:

RX%9=] Q¥ yt) R d  (16)
Gxyd=[Axy NG (L7)

BCYO=] Q% Y1) B A (18)

Donde R(A), G(A), B(A)son respectivamente los valores de rojo, verde y azul [8].

Esta representacibn matematica puede complicarse segun se tomen diferentes
consideraciones, para el desarrollo de este proyecto solo se da una breve
introduccidon al tratamiento matematico en el procesamiento digital de sefales,

puesto que profundizar en el tema esta fuera del alcance del presente proyecto.

Por otra parte no se debe olvidar el hecho que toda la tecnologia desarrollada en
computadora estéd ligada directamente al mundo digital, por ello se menciona
algunos topicos importantes sobre el tratamiento digital de imagenes mediante

matrices, donde las muestras con las que se trabajan son los pixeles.

Sea F la matriz que representa la imagen donde sus elementos se disponen

como indica la Fig. 1.6 mateméaticamente se la puede expresar como:

F=[F(n,n)](1.9)



X ———

Fig. 1.6 Relacién entre una imagen continua y su arreglo de muestras (pixels) [8].

Para propdsito de andlisis, algunas veces es conveniente trabajar en lugar de
matrices con vectores sea por fila o columna barriendo los elementos de la matriz
F y agrupando los elementos en un vector, este proceso se puede expresar en

forma cuantitativa usando las matrices definidas como:

0] 1 0] 1
Oln-1 Oln-1
V.=|1| n N.=|1| n (1.9)
0| n+1 O|n+1
_O_ N, _O_ N,

Entonces, la representacion en vector de F viene expresada como;

Ny
f=>N,FV, (1.10)
n=1
En esencia el vector V, extrae la enésima columna de F y la matriz N, ubica esta

columna en el enésimo segmento del vector f. La relacion inversa para obtener la

matriz F viene dada por la ecuaciéon 1.11 expresada a continuacion.
Ny
F=Y N (1.11)
n=1

Con estas expresiones es posible trabajar tanto en forma vectorial como matricial

representado por un arreglo bidimensional [8].
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1.2.2.4Procesamiento de Video

Al tratar video lo que se hace es procesar una trama de imagenes con el fin de
simular una escena animada, la vision por computadora tiene como objeto de
analisis, las imagenes, ademas constituye una de las mas importantes tendencias
dentro de la inteligencia artificial, es asi como el procesamiento de una trama de

imagenes por computador (Video) forman parte de la vision artificial [9].

Fig.1.7 Interrelaciones de la Vision Atrtificial [9]

Es por ello que al tratar con video se siguen los mismos procedimientos que en el
andlisis de imagenes, siempre tratando de hacerlo de la manera mas rapida en
virtud de que no afecte la percepcion del ojo humano; no se profundizara en lo
que es procesamiento de video ya que se tiene una muy amplia cantidad de
aplicaciones, técnicas y por ende conceptos no relevantes para la aplicacion que
se desarrolla; mas bien se hard un enfoque de cémo se realiza la deteccion y
reconocimiento de objetos, especificamente de un rostro humano, lo cual sera

una pieza clave para el correcto desarrollo del presente proyecto.

1.2.3DETECCION Y RECONOCIMIENTO DE UN ROSTRO HUMANO

Al hablar de reconocimiento facial se debe responder a las preguntas donde esta
el rostro y de quien es ese rostro cada una de estas preguntas implica plantear
una solucion individual, y ello ha sido tema de investigacion por los ultimos afios
lo que ha permitido tener aplicaciones cada vez mas novedosas y sofisticadas
basandose en las técnicas de deteccion y reconocimiento facial.
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Detectar si dentro del panorama de una camara se encuentra un rostro humano
es el paso previo a reconocerlo o identificarlo, esta tarea se basa en
comparaciones con patrones especificos de un rostro humano tales como su
morfologia, ubicacion relativa de ojos nariz y boca entre si, color caracteristico de
la piel y combinaciones de tales caracteristicas que hacen algoritmos mas
sofisticados; se analiza brevemente los métodos mas conocidos para deteccion
de un rostro humano y que sirven como base en el desarrollo de la aplicacion.
Para el afio de 1991 Turk & Pentland publican el método de Eigenface, hacia
1997 Etemad & Che sacan a la luz el método de Fisherface, luego Viola-Jones en
el aflo 2001 revolucionan el campo del reconocimiento facial al introducir los
conceptos del Haar-Cascade y Ada-Boost que han servido de basa para el
desarrollo de interesantes proyectos y es ademas este es uno de los métodos en
gue se basan las librerias de OpenCV que servirdn para el desarrollo de la
presente aplicacion; todos estos son modelos basados en apariencia.

1.2.3.1Eigenfaces

Se basa en el uso de algebra lineal donde cada imagen se almacena en un vector
propio, busca reducir la dimensién de un espacio vectorial donde se almacena la
imagen haciendo una transformacion lineal, la idea de usar eigenfaces viene de la
técnica desarrollada por Sirovich & Kirby (1987) y Kirby & Sirovich (1990) para
una representacion eficiente de imagenes de rostros usando Analisis de los

Componentes principales (Principal Components Analysis PCA) [10] [11].

Se plantea en principio que cualquier imagen de un rostro puede ser reconstruida
aproximadamente al almacenar una pequefia coleccion de pesos 0 ponderaciones
para cada rostro y una base estandar de otras imagenes en las que existan
rostros a las que se llama eigenpictures; en resumen se puede reconstruir una
multitud de imagenes de rostros por la suma ponderada de una coleccién de
eigenpictures ya que toda imagen de un rostro se puede representar como un
vector; los pesos que se le asignan a cada imagen se adquieren en base a un

entrenamiento.
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Por otra parte todos los rostros lucen de la misma manera, dos ojos, nariz, boca
ubicados bajo el mismo patrén, debido a esto los vectores de una imagen con un
rostro constituyen un conjunto muy estrecho en el campo de las imagenes y
tienen las mismas tendencias entre si; este hecho posibilita que se use un
espacio vectorial menor al de todas las imagenes, uno que solo tome a rostros
COmMo conjuntos, esta es la idea del PCA [11] [12].

Turk describe segun [11] las operaciones para inicializacion del proceso.

» Adquirir un conjunto de imagenes para entrenamiento.

e Calcular las eigenfaces del conjunto de entrenamiento, manteniendo solo las M
imagenes que corresponden a los valores propios mas altos, estas imagenes
definen el espacio vectorial de los rostros; si se experimenta con nuevas

imagenes los valores propios deben actualizarse o recalcularse.

e Calcular la ponderacion para cada individuo conocido dentro del espacio de

dimensién M, proyectando la imagen en el espacio de rostros.

Este proceso se lo puede ejecutar cada vez y cuando se tenga disponible tiempo

de computo para reinicializar el proceso

Cuando el proceso se ha inicializado los siguientes pasos se realizan para

reconocer los nuevos rostros de las siguientes imagenes.

e Calcular un set de pesos basados en la imagen de entrada y las M eigenfaces,

proyectando la imagen de entrada en cada una de las eigenfaces.

« Determine si la imagen de entrada es de un rostro (deteccién) sea este
conocido o no es importante saber si es un rostro, este es el paso mas
importante en el proyecto a realizarse, se determina si pertenece a un rostro o
no al verificar si la imagen se aproxima o no al espacio de rostros o face-space

determinado en la inicializacién de proceso.
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« Si la imagen es de un rostro se clasifica con los pesos como conocida 0 no

conocida.

» Se actualiza las eigen-faces (opcional).

« Si la imagen es ingresada reiteradamente se la aflade a la base de datos o

conjunto de entrenamiento (opcional).

Debido a que se usa probabilidad y la dispersion se hace no solo entre clases
sino dentro de las mismas esto hace que el método sea menos preciso ademas

es sensible ante variaciones de luz [10].

En resumen Eigenfaces es un método estadistico que se basa en crear un
espacio menor para tener una base de datos de imagenes con las cuales se

pueda comparar la imagen o trama de imagenes que se desee procesar.

1.2.3.2Fisherfaces

El discriminante lineal de Fisher es una técnica clasica en reconocimiento de
patrones desarrollada por Robert Fisher en 1936, esta técnica ha sido aplicada en
reconocimiento facial [10], del método anterior se debe resaltar el hecho de usar
método lineal para la reduccion de la dimensién del espacio cuando se trata de
reconocimiento de un rostro, es posible usar un método lineal de clases
especificas, este es el discriminante lineal de Fisher, el mismo trata de dar forma
a la varianzas o dispersiones debidas al método estadistico con el fin de hacer un

método mas confiable cuando se clasifican las imagenes.

Fisherfaces es un método mas preciso que Eigenfaces ademas usa menor
cantidad de memoria y como se demuestra en [10] presenta mejores resultados
ante variaciones en la iluminacién, sin embargo el método aun no es tan confiable
como para una aplicacién en tiempo real donde existe movimientos de la cabeza,
lo que implica imagenes de un rostro desde diferentes angulos ademas de una

velocidad relativamente alta y gran precision.
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1.2.3.3Haar-Cascade y AdaBoost

Un “CASCADE” es una serie de “Haar-Like Feature” que se combinan para hacer
un selector, y a su vez un “Haar Like Feature” se refiere a una caracteristica que
sigue un patrén determinado sea longitud, angulos, bordes; lo que hace que en
una imagen se denote las diferencias entre cada cuadrado, sin embargo analizar
toda la imagen y mas aun imagenes consecutivas (video) requiere una alta carga
computacional, por ello el Ada Boost (Adaptative- Boosted) lo que hace es
seccionar la imagen para optimizar el tiempo de cémputo.

Analizar una caracteristica a la vez no brinda una buena confiabilidad por ello se
analiza varias caracteristicas en forma consecutiva (cascada) con ello se logra
tener un algoritmo soélido y confiable lo que permitird el reconocimiento de un
rostro humano [13] [14].

El AdaBoost es un algoritmo de aprendizaje de maquina que combina varios
clasificadores débiles pero efectivos para obtener uno poderoso y confiable, esto
acompafado de que al usar Haar-Like Features se trabaja con rectangulos mas
grandes que los pixeles hace que el método sea ademas rapido haciendo el
algoritmo ideal para usar en aplicaciones de tiempo real, con un procesador de
2Ghz es posible detectar rostros humanos a una taza de por lo menos 5 tramas
por segundo, ademas se puede usar este algoritmo para detectar partes de un
rostros como o0jos nariz y boca entrenando al sistema [16], este algoritmo

resultaria ideal para cumplir con los alcances propuestos en este trabajo.

Fig. 1.8 Las primeras “features” seleccionadas por el AdaBoost [13].
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1.3 TELE-OPERACION

Uno de los objetivos especificos en este proyecto plantea implementar los
algoritmos necesarios para la tele-operacion de un robot, en otras palabras se
desea operar un robot estando a cierta distancia; es importante por ello hacer una
breve introduccion sobre lo que es la tele-operacién y su importancia en el
desarrollo de la tecnologia haciendo énfasis en su aplicacion sobre sistemas

robotizados.

Fig. 1.9 Sistema Comercial Tele-operado [18].

Se puede definir a la tele-operacion como un conjunto de tecnologias que
comprenden la operacion o gobierno a distancia de un dispositivo por un ser
humano por ello un sistema de tele-operacion sera aquel que permita tele-operar
un dispositivo tele-operado [17], en el caso puntual de este proyecto sera un mini
robot movil que es que sera operado desde un puesto remoto.

1.3.1EVOLUCION DE LA TELE-OPERACION

La necesidad de efectuar tareas peligrosas pero necesarias que contribuyan al
desarrollo social, impulso desde mucho tiempo atras al hombre a buscar
alternativas que permitan extender los alcances naturales de una persona; como
trabajar con fuego u otras sustancias peligrosas para un humano. Es
precisamente el peligro que representaba trabajar directamente con quimicos
nocivos dentro de la industria nuclear que lleva a Raymond Goertz a buscar
desarrollar algun tipo de manipulador de facil manejo a distancia haciendo una

serie de prototipos (E1 — E4).
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Los primeros tele-manipuladores fueron pasivos, es decir se transmitia la fuerza
del operador por medios mecanicos esto hacia necesario uso de gran cantidad de
energia del operador dependiendo de la aplicacién, mas tarde en pro de quitar
carga fisica al operador se incorporé al motor eléctrico al sistema lo que hace que

la cantidad energia que gasta el operador en realizar el control sea minima.

Cada vez se incorporaba mas tecnologia en los sistemas de tele-operacion, se
introdujo a las aplicaciones maritimas y luego a espaciales con ayuda de camara
y sensores sofisticados, pero mientras mas sofisticados los sistemas se querian
iban apareciendo problemas, siendo de especial relevancia la presencia de
retrasos en la comunicacion; sin embargo la evolucion en sistemas de cémputo, la
gran cantidad de técnicas de control nuevas y la constante investigacion en este
campo ha permitido tener sistemas de tele-operacion que mejoran dia a dia [17]
[19].

Un sistema tele-operado implica la presencia de un operador humano aunque hoy
en dia se buscan sistemas autonomos insertando inteligencia al sistema a tal
punto que se puedan tomar decisiones dentro de un computador, el campo de la
tele-operacion todavia tiene paginas por ser escritas donde los alcances son

inimaginables que van de la mano con la robética y automatizacion.

2.5MY 40's 50's  60's 70's 90's 2008

Fig. 1.10 Linea de tiempo en la tele-operacion [19].

1.3.2 CONCEPTOS RELACIONADOS A TELE-OPERACION
Para tener una vista amplia en este tema se dara a conocer algunos términos y su

concepto que estan ligados a la tele-operacion, definiciones tomadas de [17].
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1.3.2.1Tele-manipulacion

Conjunto de tecnologias que comprenden la operacion o gobierno a distancia por
un ser humano de un manipulador. Por tanto, tele-manipular no es mas que hacer
la tele-operacion de un manipulador al que se denomina manipulador tele-

operado.

1.3.2.2Tele-robaotica
Conjunto de tecnologias que comprenden la monitorizacion y reprogramacion a
distancia de un robot por un ser humano. Se hablard entonces de la tele-

operacion de un robot, que se denominara tele-robot o robot tele-operado.

1.3.2.3Tele-presencia

Situacion o circunstancia que se da cuando un ser humano tiene la sensacion de
encontrarse fisicamente en el lugar remoto. La tele-presencia se consigue
realimentando coherentemente al ser humano con suficiente cantidad de

informacion sobre el entorno remoto.

1.3.2.4Realidad Virtual

Situacion o circunstancia que se da cuando un ser humano tiene la sensacion de
encontrarse en un lugar distinto de donde esta fisicamente, gracias a la
informacion generada exclusivamente por un computador. El entorno que se
genera, y en el que el operador se encuentra inmerso se denomina entorno

virtual, y la situacion de estar en él, también se conoce como presencia virtual.

1.3.2.5Realidad Aumentada

Situacion o circunstancia que percibe un operador cuando la informacién sensorial
que le es realimentada de un entorno es modificada previamente por un
computador con el objetivo de afiadirle nueva informacién creada artificialmente, y
gue es no accesible directamente de la realidad por los sentidos del operador,

aunque éste se encontrase en una zona remota.

1.3.2.6Realimentaciéon Tactil
Realimentacién de la sensacién de contacto aplicada a la piel. Es percibida por
los receptores colocados cerca de la piel. Receptores que poseen un gran ancho
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de banda (50 350 Hz) y que permiten detectar el primer contacto con el entorno,
conocer la geometria de la superficie, su rugosidad y su temperatura.

1.3.2.7Realimentacion de Fuerzas

Realimentacion de la sensacion de una resistencia al avance o un peso que hace
referencia a la excitacion de los sensores colocados en los musculos y tendones,
unidos a huesos y articulaciones, y que transmiten a la espina dorsal y al cerebro
las tensiones y las fuerzas que se producen durante el movimiento (inerciales o
de contacto). Se trata de receptores con poco ancho de banda y que proporcionan
informacion sobre la fuerza total de contacto, asi como el peso y deformabilidad

de un objeto.

1.3.2.8Realimentacion Haptica
Realimentacion de la sensacion de contacto, ya sea de tipo tactil o de fuerzas.

Hapteshai es un término griego clasico que significa tocar.

1.3.3ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE TELE-OPERACION

Disefiar e implementar un sistema de tele-operacion es la tarea principal de este
proyecto por lo tanto se debe estar consciente de las partes que comprenden
dicho sistema, para en los siguientes capitulos centrarse en el disefio de cada
parte; se toma de [17] una definicién basica de cada elemento que constituye el
sistema de tele-operacion afladiendo un aporte del autor.

1.3.3.10perador o tele-operador

Es un ser humano que ejecuta a distancia el control de las operaciones. Su accion
puede ir desde un control continuo hasta una intervencion por intervalos de
tiempo donde sea necesaria una accion de control, con la que Unicamente se

ocupa de monitorizar y plantear objetivos y planes cada cierto tiempo.

Para el caso que compete el usuario sera el operador en este caso ejecutara un

control continuo por lo que forma parte permanente del sistema tele-operado.
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1.3.3.2 Dispositivo tele-operado

Podra ser un manipulador, un robot, un vehiculo o dispositivo similar. Es la
maquina que trabaja en la zona remota y que esta siendo controlada por el
operador.

Para el caso que compete sera un robot tipo car-like que emula un vehiculo, el
mismo serd operado por el usuario desde algin ordenador donde se ejecute la

aplicacion principal.

1.3.3.3Interfaz

Conjunto de elementos que permiten la interaccién del operador con el sistema de
tele-operaciéon. Se considera al manipulador maestro como parte del interfaz, asi
como a los monitores de video, o cualquier otro dispositivo que permita al

operador mandar informacion al sistema y recibir informacion del mismo.

Para el caso que compete se realiza una interfaz grafica donde se visualiza el
entorno del robot, esta interfaz se la realizara en pro de conseguir un ambiente

visual parecido al de una cabina de conduccion virtual.

1.3.3.4Control y canales de comunicacion
Conjunto de dispositivos que modulan, transmiten y adaptan el conjunto de
seflales que se transmiten entre la zona remota y la local. Generalmente se

contara con uno o varias unidades de procesamiento.

Para el caso que compete se requiere transmitir hacia y desde el robot variables
de control y sefiales del ambiente del mismo respectivamente; para ello se
selecciona un médulo de comunicacion inalambrica del tipo bluetooth que se
detalla posteriormente, ademas de uso de una camara inalambrica para la
transmision de video hacia la interfaz, el programa principal de control sera
implementado en una aplicacion que se pueda correr en cualquier computador
que cumpla los requerimientos para la ejecucion de la misma; mayores detalles
(CAPITULOS 2y 3).
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1.3.3.55ensores
Conjunto de dispositivos que recogen la informacién, tanto de la zona local como

de la zona remota, para ser utilizada por el interfaz y el control.

Para el caso que compete los sensores principales son las camaras, una que se
instala en el robot para conocer su ubicacién y otra que sirve para detectar los
movimientos de la cabeza del usuario que seran usados como sefiales para

ejecutar el control; mayores detalles (CAPITULO 3).

SENSORES
m
e .

CIRCUITD
| REMOTO

INDICADORES

i
1
CIRCUITO) i
LocAL i

COMNTROLES BARRERA ACTUADORES

Fig. 1.11 Elementos de un sistema de tele-operacion [17].

1.4 SISTEMAS HOMBRE-MAQUINA

Como se dijo en la seccion anterior el operador en un sistema generalmente es un
ser humano a no ser que sea un sistema autbnomo completamente, por ello el
humano entra a ser parte del sistema sea de forma directa o indirecta, continua o
discreta, pero siempre aportando en el control del sistema. Para la aplicacion a
implementar; el humano, en este caso el usuario o conductor, sera parte integral
del proceso ya que del comportamiento del mismo dependera completamente el

funcionamiento del sistema.

Es por ello que se cree conveniente estudiar la interaccion entre el ser humano y
la maquina formando un sistema, este campo ha sido uno de los de mayor interés
dentro de la investigacion por las importantes aplicaciones que se tienen tanto en
industria, exploracién, medicina y mucho mas pues hoy en dia las maquinas

conviven con el hombre en todas las actividades cotidianas.
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Fig. 1.12 Interaccién Hombre-Maquina [20].

1.4.1INTRODUCCION A LOS SISTEMAS HOMBRE-MAQUINA

Hoy en dia los sistemas hombre maquina estan directamente relacionados a los
conceptos de robdtica y tele-operacion debido a que estos sistemas vienen casi
siempre de la mano, es si se podria definir como la cooperacion entre personas y
maquinas o componentes de fisicos interactuando dentro de un entorno para

alcanzar determinadas metas.

Por lo tanto una interaccion entre el humano y la maquina se puede dar de forma
manual, mecanica, o automatica segun la complejidad que la tarea a ejecutar
amerite; siempre sacando provecho de las caracteristicas positivas de cada uno
de los entes que conforman el sistema asi por ejemplo la capacidad de adaptarse
al cambio que tiene el ser humano y la capacidad de hacer tareas que requieran

grandes cantidades de energia que tiene la maquina.

El término “maquina” indica cualquier clase de sistema técnico y dindmico o una
aplicacién en tiempo real, lo cual incluye la automatizacion, el equipo de respaldo

y software que permite la ejecucion de diversas aplicaciones [22].
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Fig. 1.13 Lazo de interacciéon Robot-Humano [21].

1.4.2 EFICIENCIA EN SISTEMAS HOMBRE-MAQUINA

Un sistema hombre-maquina como todo sistema debera ser eficiente en tal virtud
segun [21] para ejecutar un control 6ptimo es decir minimizar costos, se puede
establecer una ley de control en base a la ecuacion 1.12 bajo el supuesto

establecido en la ecuacién 1.13.

J(M=H) &(s5.) A )]  (1.12)

Sa= (s @) (1.13)

Donde ®(S) es la funcién de costo del estado S,y 74S))es la funcion de costo
de la accién de control & , la suma indica la accion acumulada en el tiempo, en el

modelo f($<, f:}) se describe como la accion de g, incide en un cambio de estado

en un tiempo K, por dltimo E indica la estimacioén lo que indica que es un modelo

probabilistico.
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Para implementar un sistema muy robusto se deberia recurrir a métodos para
modelar el comportamiento humano lo que hace que un sistema donde el humano
estd inmerso, sea mas complicado de tratar, sin embargo es posible predecir el

comportamiento del humano y el sistema cuando la aplicacion lo amerite.

En la interaccién robot-humano como se ve en la figura 1.13 el comportamiento
del robot se produce en funcién de una ley de control que acepta a una accion
humana como entrada, por ello se puede generalizar la nocién de una ley de
control que incluye en un lazo cerrado la interaccién robot-humano, asi que se
puede remplazar el término conocido como “ley de control” por “plan de

interaccion” [22]

1.4.3ERGONOMIA Y CONFORT

Al ser un ser humano parte del sistema se debe tener muy en cuenta que este
requiere un trato particular, pues el mismo sufre cansancio, aburrimiento, y otras
emociones que inciden sean en forma positiva o negativa en el desenvolvimiento
del sistema; por ello los conceptos de ergonomia y confort deben ser tomados en

cuanta al disefiar un sistema hombre-maquina.

Segun [24] se define ergonomia como una disciplina tecnoldgica que trata del
disefio de lugares de trabajo, herramientas y tareas que coinciden con las
caracteristicas fisiolégicas, anatomicas, psicologicas y las capacidades del
operador, y etimolégicamente significa ley o ciencia del “trabajo”, todo ello para
dar confort al usuario y por consiguiente mejorar el desempefio de todo el
sistema; en el presente trabajo se debera hacer la aplicacion de tal forma que el

usuario se sienta comodo al usarla teniendo en cuenta estos factores.

Fig. 1.14 Sistema Hombre Maquina en ambiente de conduccion [24].
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1.5ROBOTICA MOVIL

Parte importante de este proyecto esta en incorporar al sistema un robot que
emule un vehiculo. Hablar de robodtica seria un tema muy extenso por la gran
cantidad de informacién que se puede encontrar y todo el trabajo de investigacion
gue se hace en este campo alrededor del mundo, por ello solo se dara una breve
introduccidn a lo que es la robdética mévil enfocandose en el robot tipo car-like que

sera parte del sistema a desarrollar.

1.5.1INTRODUCCION A LA ROBOTICA MOVIL

Desde el principio de los tiempos el hombre buscé movilizarse distancias cada
vez mas grandes en el menor tiempo posible ello condujo a la necesidad de
buscar medios de transporte cada vez mas novedosos, asi surge los automdviles
que sufriendo un proceso de evolucion llegan a ser cada vez mas seguros
confortables y eficientes pero aun no lo suficiente, esto motiva a la necesidad de
hacer investigaciones a escala donde son pequefios robots que cumplen el papel

de un vehiculo para simular los avances en esta materia.

El tipo de entorno donde el robot esté trabajando es muy importante para su
disefio ya que puede ser hostil y requerir protecciones para ello se debe verificar
si el robot es para uso en interior o exterior y luego si el entorno es estructurado,
donde existe poco o ningin movimiento de otros agentes; o por el contrario, no
estructurado, donde existe movimiento de agentes externos que pueden afectar el

comportamiento.

Dentro de la robédtica movil existen diversos sistemas que permiten la locomocion
sea por aire, tierra 0 agua, y para cada uno los sistemas de locomocién son varios
y su seleccion depende de la aplicacion a desarrollar. En un robot tipo car-like
como es de esperar el sistema de locomocion seran ruedas por ello de su
nombre. Es el mas parecido a un auto mévil real en cuanto a traccion y direccion,
por ello se analiza el modelo matematico de este tipo de robot, que sera

implementado para emular un vehiculo a ser controlado.
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1.5.2MODELO CINEMATICO DE UN ROBOT MOVIL.
Tomando como referencia [25], [26] y [27] se puede se puede detallar las
ecuaciones que gobiernan el comportamiento de un robot movil bajo el supuesto
que sus ruedas no derrapen con respecto a la superficie en la que se mueve, se
llega a la ecuacién 1.14 donde X e Y son las coordenadas en el plano sobre el
gue se mueven las ruedas y 6 es la orientacion de la rueda.

X

[sind cosd 0] y|=0 (1.14)

7

Como consecuencia de todas las generalizaciones posibles se obtiene la

ecuacion 1.15 donde V; y V, son respectivamente la velocidad lineal de la rueda

y su velocidad angular alrededor del eje vertical, a esta ecuacion se la conoce

como el modelo cinematico de un uniciclo.

coséd 0
g=|sing |v+|0|v, (1.15)
0 1

Para extender este modelo al robot tipo car-like nos remitimos a la Fig. 1.15,

donde se llega a las restricciones para cada rueda expresadas en las ecuaciones
1.16 y 1.17, donde X; y Y; denotan las coordenadas cartesianas de la rueda

delantera; y las ecuaciones 1.18 y 1.19 describen las restricciones al trabajar
como cuerpo rigido, donde | es la distancia entre las ruedas de ello se tiene la

ecuacion 1.20 como la primera restriccion cinematica.

X an@+@ -, cos(0+¢) =0 (1.16)
xsin@-ycosf=0 (1.17)
X, = X+|cog6) (1.18)
yp =y+lan(@)  (1.19)

x9n(@+¢) — yoog(8+¢) —Bloosp=0 (1.20)
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%
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Fig. 1.15 Coordenadas de un robot car-like [27].

Por ultimo se presenta la matriz de restricciones (1.21), modelo cinemético si el

\A yV2

trabajan las ruedas traseras (1.22) donde son las entradas de velocidad

de traccion y direccion respectivamente, y el modelo cuando funciona las ruedas

delanteras (1.23) donde V; y V,se refieren a las ruedas delanteras.

sn(@+¢ -cos(@+¢ —lcosg O
C(g = 1.21
(@ { sné —cosé 0 0 (1-21)
X cosé 0
' ing 0
e SN v+ v, (1.22)
6 tang/ | 0
) 0 1
X cosdcosg 0
y singdcosg 0
= v+ v, (1.23)
o sngl/| 0
) 0 1

Asi se describe un modelo que da una buena aproximacion a la realidad cuando
se trabaja con robots de tamafio pequefio, donde no es necesario analizar la
dindmica del sistema ya que ello conlleva a tener mayor dificultad. En los
posteriores capitulos se usaran conceptos mencionados para la implementacion

de todo el sistema para cumplir los objetivos planteados.
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CAPITULO 2

DISENO DEL SOFTWARE PARA PROCESAR VIDEO E
INTERFAZ GRAFICA.

Un objetivo del presente trabajo es tener una aplicacién cuyo cdodigo sea abierto,
es decir se tenga acceso al mismo para futuros cambios, mejoras o adaptacion a
otras aplicaciones; por ello es importante elegir correctamente la plataforma sobre
la cual se realizara el reconocimiento de movimientos de la cabeza; asi como el

lenguaje en el que sera escrita la aplicacion principal.

Como se menciono en el capitulo anterior cada algoritmo para deteccion de un
rostro humano mientras mas preciso este sea, demanda de igual manera mayor
trabajo el procesamiento de la informacién lo que concluye en la necesidad de
mayor velocidad, este hecho es vital al momento de escoger el algoritmo y
lenguaje a utilizar pues se requiere que el proceso se ejecute en tiempo real, sin

malgastar recurso alguno.

Otro requerimiento es tener un entorno grafico que permita la interpretacion del
usuario, como ya se ha manifestado el humano es parte del sistema, por ello se
requiere que la plataforma con la que se trabaje en el proyecto tenga un entorno
grafico o sea compatible con otra aplicacibn que permita la programacién con
herramientas visuales, ademas es necesario que sea viable la comunicacién en

tiempo real con los distintos periféricos que conforman el sistema.

Bajo estos supuestos se analizan varias alternativas poniendo como premisa el
uso de las librerias de OpenCV, pues seran tomadas como base para la deteccion
del rostro del usuario e interpretacion de movimientos, debido a la versatilidad con
la que cuentan, la amplia documentacion entorno a la misma y al ser librerias de

cédigo abierto.



28

2.1 SOFTWARE PARA PROCESAR VIDEO

De antemano se analizan los distintos programas que pueden ser usados para
desarrollar la deteccion del rostro del usuario e interpretar los movimientos de su
cabeza, dicho andlisis se lo realiza de forma general para los distintos
compiladores y se efectia la seleccion en funcion de las bondades que presente

cada uno.

2.1.1 MATLAB R2013a

R2013¢

R20135 (3. 1.0.604)
32-hit (win32)

February 15, 2013
licemse Mumber: 724504

Fig. 2.1 Logotipo de Matlab R2013a

Esta por demas mencionar el amplio panorama que ofrece Matlab para
aplicaciones de control, apoyado en las herramientas Toolbox y Simulink; la
alternativa que presenta este software para la aplicacion es usar las librerias de
OpenCV trabajando en base a MexFiles o ejecutables, ademas se puede apoyar
en los Toolbox Computer Vision System Toolbox [28] e Image Processing
Toolbox [29] que se han mejorado para las versiones mas recientes de MATLAB,
en las referencias para usuario y pagina oficial de Mathworks se puede encontrar
gran informacioén para trabajar con estos Toolbox, sin embargo Matlab no procesa
rapidamente como para llevar una aplicaciéon en tiempo real conjuntamente con la
adquisicion de imagenes por lo que seria necesario convertir el cédigo generado
en Matlab a otra aplicacion para ganar en velocidad de procesamiento de la

informacion pero para una aplicaciéon compleja pudiere tornarse muy laborioso.
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La ventaja del Matlab es su facil manejo en cuanto a librerias ademas de un
entorno grafico amigable, ademés de la posibilidad de comunicacién por distintos
protocolos como RS-232 o TCP/IP; ademas se cuenta con un Toolbox de realidad
Virtual que seria ideal para la aplicacion en cuestidon, haciendo posible el

desarrollo de una aplicacién realista.

2.1.2 MICROSOET VISUAL STUDIO 2010
Wicrosoftt

OO Vistal Studior 10 i

Fig. 2.2 Logotipo de Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate

Visual estudio 2010 es una herramienta para programacioén que soporta lenguaje
C, C++, C# (C Sharp) y basic lo que permite un procesamiento rapido del codigo,
ideal para la aplicacion planteada, funciona muy bien para cualquier version de

OpenCV y posibilita comunicacién por el puerto serial.

Este IDE crea como proyecto, una solucion, la misma puede ser una aplicacion de
distinto tipo sea; una aplicacion de Consola (Lineas de Comandos), una
aplicacion Windows Forms (Interfaz Grafica de Usuario), entre otras. Sin embargo
el inconveniente que se presenta con este software, es que por si solo no tiene
entorno grafico para C++, que es el lenguaje en el que se trabaja con OpenCV; es
decir, en un principio se esta limitado a usar OpenCV solo con aplicaciones de

consola.

Pero es posible hacerlo con la ayuda de librerias (Qt) o trabajar en lenguaje
compatible con interfaz grafica de Windows como C# o basic en una aplicacion
Windows Forms, llamando a las funciones y clases de OpenCV con la ayuda de la

herramienta EmguCV.
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Se puede usar programacion estructurada y dividir el proyecto en partes o
trabajar con programacion orientada a objetos usando las clases para
procesamiento de video que usa OpenCV o EmguCV que se detallan mas
adelante. Finalmente se cuenta con vasta documentacion en proyectos similares

lo que seria de gran ayuda para la ejecucion del proyecto.

2.1.3 PYTHON

e
.“.M‘A
- Ab e

Fig. 2.3 Imagen de Portada de [30]

El concepto de software libre esta intrinsecamente ligado al hecho de tener una
aplicacion donde el codigo sea susceptible a modificaciones por cualquier
persona, por ello Linux es un sistema operativo donde impera este concepto, de
aqui nace la idea de realizar la aplicacion sobre una plataforma como Python, que
es un lenguaje de programacion creado por Guido van Rossum a principios de los
afios 90 , cuyo nombre se inspira en el grupo de cémicos ingleses “Monty
Python”; al trabajar en este entorno se tiene una sintaxis muy limpia que favorece

un codigo legible.

Se trata de un lenguaje interpretado o de script (se ejecuta utilizando un programa
intermedio llamado intérprete), con tipado dindmico (no es necesario declarar el
tipo de dato que va a contener una determinada variable), fuertemente tipado (no
se permite tratar a una variable como si fuera de un tipo distinto al que tiene),
multiplataforma (UNIX, Solaris, Linux, DOS, Windows, OS/2, Mac OS,) y orientado
a objetos [30].
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Una ventaja es que existe la aplicacion disponible también para Windows lo que
elude el hecho de trabajar en el entorno de Linux, ademas se tiene disponible
vasta documentacion, el problema de usar esta plataforma esta en el entorno no
amigable y necesidad de aprender programacion orientada a objetos que es la
gue predomina al usar este codigo, otro inconveniente es la necesidad de usar un

intérprete para la ejecucion del cédigo que en un principio resultaria laborioso.

2.1.4 SELECCION DEL IDE

La decision trascendental en el desarrollo del proyecto esta en elegir el lenguaje y
la plataforma sobre la cual se desarrollar4 el procesamiento de video, se han
analizado las alternativas mas promisorias llegando a la conclusion que se podria
desarrollar la aplicacion sobre cualquiera de los distintos IDE (Integrated

Development Enviroment) planteados aunque con sendos conflictos.

Como ya se han desarrollado proyectos en procesamiento de video en la EPN
utilizando como base Matlab, se propone hacer un producto diferenciado lo que
deja como alternativa Visual Studio o Python, apoyandose en el hecho que
Python en principio no es muy amigable y el poco conocimiento de este entorno
conduce a descartar esta opcién. Sin embargo podria dejarse abierta la opcion de
implementar este proyecto a futuro ya sea en Matlab o Python ya que ambas
herramientas tienen gran potencial en materia de programacion, por otra parte no
se descarta la opcion de usar estas herramientas como auxiliares en alguna parte

durante la realizacién de este proyecto.

Se elige trabajar con Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate ya que es compatible
para versiones de Windows Vista, 7 y posteriores que son las versiones que
predominan en uso a la fecha de desarrollo del presente proyecto, por ello sera el
entorno donde se ejecute el proyecto puesto que una version actualizada de
Visual Studio es compatible solo para la ultima version de Windows Microsoft
(Windows 8) dificultando el desarrollo en cuestibon de compatibilidad en
ordenadores.
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2.2 DESCRIPCION DE LIBRERIAS

Para deteccion de objetos y tracking se cuenta con las librerias de OpenCV que
son de codigo abierto, se disponen varias versiones que difieren un poco unas de
otras, un hecho importante es que las versiones mas actuales poseen librerias ya
compiladas por lo que no es necesario usar un compilador auxiliar como C-Make
sin embargo existe amplia documentacion sobre como llevar a cabo la creacion
de nuestras propias librerias. Se analiza la version mas actual a la fecha de inicio

del presente proyecto sea esta OpenCV 2.4.5.

Como se ha mencionado las versiones mas actualizadas de OpenCV usan tipos
de variables y funciones propias, algunas difieren de las versiones anteriores, por
ello se hara un breve resumen tanto de las variables como funciones principales
gue se requieren para poder trabajar con las librerias de OpenCV dentro del

entorno de Microsoft Visual Studio 2010.

Por otra parte la aplicacién requiere un entorno visual, para lograr este acometido
se podria recurrir a la biblioteca de Qt que cuenta con una API (Application
Programming Interface) independiente y se usa principalmente para aplicaciones
que requiere Interfaz de Usuario, o usar EmguCV que permite el uso de las
funciones y clases de OpenCV para trabajar en el ambiente grafico de Visual
Basic C#/.NET o Basic.Net como una aplicaciéon de Windows Forms, en donde

ademas la comunicacion serial es relativamente sencilla.

Sera necesario hacer un resumen del modo de empleo y bondades de estas
librerias sobre Microsoft Visual Studio ya que la aplicacion sera ejecutada sobre
este IDE, por otra parte se hace un enfoque en el lenguaje de programacion a
usar, en virtud de cumplir a cabalidad los objetivos de la aplicacion en cuanto a
deteccion de movimientos de la cabeza, interfaz y comunicacién, requerimientos

ineludibles para este proyecto.
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2.2.1 OPEN CV

Fig. 2.4 Logotipo de OpenCV

La versidbn mas actual de OpenCV a la fecha de implementacion del proyecto es
OpenCV 2.4.5 y por ser una libreria en cédigo abierto, esta disponible para
descarga gratuita en su pagina oficial [31]; la misma que describe que OpenCV
esta liberada bajo la licencia BSD (Berkeley Software Distribution) y por lo tanto

es libre tanto para uso comercial como para académico.

Esta libreria tiene interface para C++, C, Python y Java ademas soporta Windows,
Linux, Mac OS, iOS y Android. Open CV fue disefiado para eficiencia
computacional y con un profundo enfoque en las aplicaciones en tiempo real.
Escrito en lenguaje C, C++ optimizado, la libreria puede tomar ventaja del
procesamiento multi-core [31].

Acogida alrededor de todo el mundo, OpenCV tiene mas de 47 mil personas como
usuarios y se estima que el nimero de descargas excede los 6 millones. Usada
en arte interactivo, inspeccion de minas, mapas en la web o robética avanzada
[31] como es el caso del presente proyecto, donde OpenCV sera usado como
herramienta base para la deteccién de la cabeza (rostro) del usuario ya que esta
herramienta cuenta con funciones y clases propicias para efectuar este
acometido; por ello se detalla el uso de esta libreria enfocada en la aplicacion a

efectuar.



2.2.1.1instalacion de OpenCV.

Como se ha mencionado es posible descargar de forma gratuita esta herramienta
en [13], luego de elegir la pestafia de downloads se elige la version y el sistema
operativo en donde serad usada, para el caso particular de este proyecto se
trabajar4 en Windows al ser el mas familiar, una vez descargada esta libreria se

procede a la instalacion.

Para usar este paquete se tienen dos opciones; instalarlo usando las librerias
pre-compiladas o realizando nuestras propias librerias, siendo la primera mucho
mas sencilla y rapida sin embargo, al recurrir a esta via rapida, las librerias
compiladas solo funcionaran con una version actual de Microsoft Visual Studio y
ademas no se tendra ventaja sobre los avances que se han implementado en las
Gltimas versiones como el uso de multi-core que permite ejecutar procesos en

paralelo con el fin de optimizar una aplicacion en tiempo real.

Aunque la complejidad de nuestra aplicacibn no es tan elevada para requerir
ejecutar varios procesos en paralelo, seria conveniente compilar nuestras propias
librerias personalizadas en el caso de requerir trabajar con Qt, para lo cual este
requisito es ineludible; ademas de tener una idea de cudl es la diferencia entre las

dos opciones sea para el presente o futuro proyecto.

2.2.1.1.1Instalaciéon Usando Librerias Pre-compiladas

Una vez descargada la libreria se la debe descomprimir en un directorio conocido,
pues sera necesario conocer la direccion donde se instala la carpeta de OpenCV
para futuras acciones, se recomienda instalar en una carpeta titulada OpenCV en
un disco local del ordenador por ejemplo C: \OpenCV, alli se guardaran todas las
subcarpetas que pertenecen a las librerias, incluidas las pre-compiladas.

Como ya se tiene las librerias, resta establecer la variable de entorno que permite
trabajar de forma mas sencilla para ello se acude a: panel de control / sistema y
mantenimiento/ sistema; luego se accede a “configuracion avanzada del sistema”
y en el cuadro de didlogo que aparece se selecciona variable de entorno y en

variables de sistema se crea una nueva variable donde su nombre seria
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“OPENCV_BUILD” y el valor “C:\opencv245\build, por otra parte en la variable del
sistema “Path” se afiade el camino de Ila libreria ya compilada
%OPENCV_BUILD% \OPENCV245\build\x86\vc10\lib; con ello se tiene instalado

OpenCV para ser usado en IDE requerido.

Editar la variable del sistema li Editar la variable del sistema L‘&.

Membre de |z variable: Path Mombre de la variable; OPENCY_BUILD

Valor de la variable: 73 30PENCY_BUILD %% YOPENCY 245 buildxé Valar de la variable: C:\OPENCY 245'build

I Aceptar ‘l Cancelar | | Aceptar || Cancelar l

Fig. 2.5 Edicion de las variables del sistema para OpenCV

2.2.1.1.2Instalacion Compilando Librerias Personalizadas.

El IDE usado para crear las librerias puede ser cualquiera que trabaje con
lenguaje C++, por ejemplo Microsoft Visual Studio 2010, con el que se desarrolla
el presente proyecto, ademas sera necesario descargar e instalar CMake,
herramienta requerida para personalizar las librerias y hacer los archivos de las
mismas, ademas se deben descargar e instalar las herramientas necesarias para
tomar ventaja de las bondades de las librerias para desarrollar aplicaciones

especificas.

Segun [32] detalla, las herramientas que pueden ser usadas al personalizar

nuestras librerias, pueden ser:

-Python Libraries: Para paralelizar segmentos de cédigo y asegurar que se tome
ventaja de todos los nucleos del procesador.

-Numpy: Es un paquete computacional de caracter cientifico, usado en la interfaz
de python.

-Intel Threading Building Blocks (TBB): También se usa para correr segmentos de
codigo en paralelo hacienda uso de todos los nucleos del CPU.

-Intel Integrated Performance Primitives (IPP): Se usa para mejorar la conversion
de color y en Haar Training, sin embargo esta herramienta no se puede usar en

forma gratuita.
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- Qt framework: Es una herramienta grafica que se profundiza mas adelante en la
seccion 2.2.3 de este documento.

-Eigen: es un template C++ para aplicaciones que requieran del uso de algebra
lineal.

-CUDA Toolkit: Mejora la funcionalidad de los algoritmos de OpenCV usado en la
GPU (Graphics Processing Unit) lo que ayuda a optimizar el proceso.

-OpenEXR: Se requieren para el trabajo con formato de imagen HDR (High
Dinamic Range)

-OpenNI Framework: Contiene un conjunto de aplicaciones en codigo abierto en
donde se tiene una interaccion natural con dispositivos mediante métodos como
reconocimiento de comandos de voz, sefias 0 seguimiento de movimiento
corporal.

-Miktex: Para implementar la documentacion de OpenCV en formato TEX.
-Sphinx: genera la documentacion de Python y OpenCV.

De las herramientas seleccionas, las mas importantes se consideran Threading
Building Blocks y Qt Framework, necesarias para aprovechar al maximo el
procesador a usarse y desarrollar la interfaz grafica para el usuario, ademas se
toma ventaja del hecho de que estas aplicaciones son libres.

Como primer paso se abre CMake y selecciona los directorios donde se extrajo
los archivos de OpenCV 2.4.5 que se descarga previamente de [31] y se
configura segun el compilador a usar para este propésito VS2010 como indica la

Fig. 2.6.
Where is the source code;  Di/LIBRERIAS/OpenCV-2. 4. 5/opency Browse Source...
Where to build the binaries:  D:/LIBRERIASOpenCV-2.4. 5/my_build * | Browse Build...

Specify the generatar for this project

| visual Studio 10

@ Use default native compilers
Specify native compilers
Specify toolchain file for cross-compiling

Specify options for cross-compiling

Fig. 2.6 Configuracion Inicial en CMake
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En el mend que aparece se elige la opcion WHIT_TBB y WITH_QT, para ello
previamente se debe descargar las librerias de TBB de la pagina de Intel, y
extraerlas en una direccidon conocida; a su vez se debe tener instalado una
version de Qt4, con ello se configura y se genera la solucion en CMake. Si es
requerido se debera establecer las direcciones donde se encuentran instaladas
las herramientas que se usan para la personalizacibn de OpenCV, luego se

genera nuevamente y se verifica si se ha generado los archivos requeridos.

Mombre
win-install
FALL_BUILD.vexproj
FAALL_BUILD.vcxproj filters
=& ALL_BUILD.vcxpraj.user
|| ernake_install.crnake
|| ernake_uninstall.crmake
| CMakeCachetdt
n | cwconfig.h
TEINSTALL vexproj
FAINSTALL voxproj filters
=5 INSTALL voxproj.user
5 OpenCV.sdf
OpenC\n".&ln
OpenCV.suo

<

[ eopencv_modulesvexproj

E opencv_modules.voxproj.filters

=% opencv_medules.voxproj.user

Hlopency_perf_testsvexproj

E opencv_perf_tests.woxproj filters

:’:ﬂ opencv_tests.voxproj

FH eopency_tests.voxproj filters

;)3 opencv_tests.voxproj.user
OpenCYConfig.cmake

Fig. 2.7 Archivos de OpenCV generados con CMake.

En el directorio escogido se genera una solucién para VS2010, se debe compilar
las librerias personalizadas con el mismo IDE, para ello se abre la solucion
generada y se inicia la depuracién. Resta establecer la variable de entorno con las
nuevas librerias tal como se lo cita en la seccion anterior, todo este proceso toma

mucho tiempo pero es necesario.

2.2.1.1.3Uso de OpenCV con Microsoft Visual Studio

Para poder realizar una aplicacién usando OpenCV se debe generar una hoja de
propiedades para el proyecto, en la misma se establece las direcciones de los
archivos que seran incluidos a la solucion cuando se trabaje con OpenCV, sea
con las librerias pre-compiladas o con las librerias personalizadas, para ello se

debe tener muy en cuenta en donde se han almacenado los archivos de OpenCV.
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No se debe olvidar establecer la variable de entorno antes de nada. En VS2010
OpenCV trabaja para aplicaciones de Consola, por ello se debe crear un nuevo
proyecto vacio de este tipo para visual C++. En el administrador de propiedades,
se elige Debug y se afiade una nueva hoja de propiedades que servira para todos
los proyectos que requieran el uso de las librerias de OpenCV en una aplicacion

de este tipo.

KT Tid=Eviin KTy I S P WS JRr ) 1
1Ny L FhalarOfiTTs M L Adrministrador ge contiquracion

4 Propiedades comunes » l Dépendencias adicionales opencv_cal!lih3dl245&.!i5;0penw_contril:;245d;libpopencu_é
General Omitir todas las bibliotecas predeterminadas
Macros de usuario Omitir bibliotecas predeterminadas especificas
Directorios de VC++ Archivo de definicion de modulos
GG+ Agregar médulo al ensamblado
4 Vinculador Incrustar un archivo de recursos administrado
General

Forzar referencias de simbolos
Archivos DLL de carga retrasada

Recurso de vinculo de ensamblado

Entrada

Archivo de manifies
Depuracidn

Sistema
Optimizacidn

IDL incrustado E

Fig. 2.8 Pagina de propiedades de OpenCV.

Una vez creada la nueva hoja de propiedades del proyecto se la accede a la
ventana de configuracion al dar click derecho sobre la misma y se elije la pestaia
propiedades. Aparece una ventana similar a la de la figura 2.8 donde se debe

configurar de la siguiente manera:

-Se accede a la pestafia: Propiedades comunes, C/C++, General, Directorios de
inclusion adicionales; se procede a editar y se afiade Ila direccion
“$(OPENCV_BUILD)\include”, donde OPENCV_BUILD es la variable de entorno

establecida segun en el apartado 2.2.1.1.1.

-Luego en la pestaia: Vinculador, General, directorio de bibliotecas adicionales se
edita y se afiade la direccién “$(OPENCV_BUILD)\x86\vc10\lib”.
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-Por dltimo en la pestafia: Vinculador, Entrada, Dependencias adicionales se edita

y asigna las dependencias:

opencv_calib3d245d.lib
opencv_contrib245d.lib
opencv_core245d.lib
opencv_features2d245d.lib
opencv_flann245d.lib
opencv_gpu245d.lib
opencv_haartraining_engined.lib
opencv_highgui245d.lib
opencv_imgproc245d.lib
opencv_legacy245d.lib
opencv_ml245d.lib
opencv_nonfree245d.lib
opencv_objdetect245d.lib
opencv_photo245d.lib
opencv_stitching245d.lib
opencv_superres245d.lib
opencv_ts245d.lib
opencv_video245d.lib
opencv_videostab245d.lib

Estos son los archivos contenidos en el directorio OPENCV_BUILD
\build\x86\vc10\lib aunque no todos son necesarios para la aplicacion en

desarrollo.

La configuracion de OpenCV para VS2010 esta lista y se puede probar
ejecutando el codigo de una aplicacién sencilla como la siguiente la cual accede
al video de una camara web y lo muestra en una ventana. El cdodigo y
comentarios se muestra a continuacion en donde las primerias lineas son siempre

requeridas para acceder a las librerias de OpenCV.



40

#include "opencv2/opencv.hpp"
using namespace cv; //directiva para el uso de clases y funciones de OpenCV

int main(){

Mat imagen; //Se crea un objeto donde se almacena cada imagen de la trama
VideoCapture video; //Se crea un objeto para captura de video
video.open(0); //Se accede al video de la camara

namedWindow("WEBCAM",1); //Se crea una ventana para mostrar la imagen
while(1)

{

video>>imagen; //Se asigna una trama la webcam a una imagen
imshow("WEBCAM",imagen); //Se muestra la imagen en la pantalla
waitKey(16); //retardo para tener aproximadamente 60 fps

}

return 0;}

Fig. 2.9 Ventana donde se muestra el video de una webcam usando OpenCV.

Para probar el funcionamiento de OpenCV en VS2010 ya se han usado algunas
funciones y clases propias de OpenCV, todas ellas localizadas en el namespace
Cv; para una mejor comprension de los argumentos que estas involucran, se hace

un breve resumen de las mismas.

2.2.1.2Principales estructuras de OpenCV.

OpenCV usa tipos de datos propios de las librerias, asi que se exponen los mas
importantes para la aplicacion y se toma [33] sus definiciones. Los expuestos son
estructuras para trabajo en C y se puede aplicar en programacion con vs2010.

2.2.1.2.1cvMat

Pueden almacenar imagenes para procesar, es el analogo a Iplimage que se usa
en versiones anteriores de Open cv, para evitar inconvenientes de compatibilidad
se usa una estructura Mat, la cual es mucho mas extensa abarcando varios

recursos de OpenCV
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2.2.1.2.2cvPoint

Tipo de dato para almacenar coordenadas en dos dimensiones. Para declarar un
dato de este tipo en C++ su estructura es

Point punto (0,0);

2.2.1.2.3cvRect
Almacena las coordenadas de un rectangulo, importante porque en método

detectMultiScale devuelve sus datos en este tipo de estructuras.

2.2.1.3Principales Funciones de OpenCV.
A continuacion se analiza la utilidad de las funciones que se pudiesen emplear en

el presente proyecto segun la descripcion propuesta en [33].

2.2.1.3.1cvtColor
Convierte una imagen de un espacio de color a otro, como por ejemplo de RGB a

HSV o escala de grises. Su estructura para C++ es la siguiente:

void cvtColor(InputArray src, OutputArray dst, int code, int dstCn=0 )
-src: objeto donde esta almacenada la imagen a convertir.

-dst: objeto donde esta almacenada la imagen convertida

-code: tipo de conversion.

2.2.1.3.2qualizeHist
Ecualiza el histograma de una imagen en escala de grises, permitiendo normalizar
el brillo y aumentar el contraste de la imagen. Su estructura para C++ es la

siguiente:

void equalizeHist(InputArray src, OutputArray dst)
-src: objeto donde esta almacenada la imagen a ecualizar.
-dst: objeto donde esta almacenada la imagen ecualizada.

-code: tipo de conversion.
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2.2.1.3.amedWindow
Crea una ventana que puede ser usada como un muestrario de imagenes y

barras. Su estructura para C++ es la siguiente:

void namedWindow(const string& winname, int flags=WINDOW_AUTOSIZE )

-winname: nombre de la ventana que se crea.

2.2.1.3.4mshow
Despliega una imagen en una ventana especifica. Su estructura para C++ es la

siguiente:

void imshow(const string& winname, InputArray mat)
-winname: nombre de la ventana que se despliega

-InputArray: Imagen a mostrar en la ventana.

2.2.1.3.5vaitkey
Espesa que se presione una tecla o un retardo en milisegundos, solo funciona

cuando una ventana HighGUI esta activa. Su estructura para C++ es la siguiente:

int waitKey (int delay=0)

-delay: retardo en milisegundos, sin argumento significa por siempre.

2.2.1.4Principales Clases de OpenCV

En la programacion orientada a objetos, se ejecutan métodos asociados a un
objeto que pertenece a una clase. A continuacion se pone de manifiesto algunas
clases con las que se pudiese ejecutar el proyecto y algunos métodos asociados

a las mismas.

2.2.1.4.LCascadeClassifier
Es una clase usada para la deteccion de objetos a la cual se asocian varios
métodos, para los mas importantes a continuacion se describe su aplicacion y

parametros.
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- CascadeClassifier

Su estructura para C++ es: CascadeClassifier::CascadeClassifier(const string&
filename)

Al ejecutar este método a un objeto de la clase CascadeClassifier, se carga en el

mismo un classifier cuyo nombre se especifica en su argumento “filename”

-load

Su estructura para C++ es: bool CascadeClassifier::load(const string& filename)
Parecido al método anterior, pero se puede cargar un obsoleto “HAAR” entrenado
con la aplicacién “haartraining” o un nuevo “cascade classifier” entrenado en la
aplicacion “traincascade”. OpenCV viene con varios classifier ya entrenados que
se encuentran en la carpeta “data” sean estos; haarcascades, hogcascades o

Ibpcascades que se eligen segun el objeto a detectar.

-detectMultiScale

Su estructura para C++ es: void CascadeClassifier::detectMultiScale(const Mat&
image, vector<Rect>& objects, double scaleFactor=1.1, int minNeighbors=3, int
flags=0,Size minSize=Size(), Size maxSize=Size())

Detecta objetos de distintos tamafios en la imagen deseada y me devuelve una
lista de rectangulos asociados a los objetos, esta funcidon se puede paralelizar con
TBB para detectar varios objetos en simultaneo. Sus argumentos se detallan a

continuacion.

cascade.- el cascade usado para la deteccion.

image.- Matriz del tipo CV_8U (escala de grises) contiene la imagen en donde se
va a detectar el objeto.

objects.- Vector de datos tipo Rectangle donde cada uno esta asociado al objeto
detectado.

scaleFactor.- Especifica que tanto es reducida la imagen en la busqueda del
objeto.

minNeighbors.- Se especifica cuantos elementos adyacentes debe tener un
rectangulo para retener el objeto.

flags — no se usa con CascadeClassifier soso con los Haar.



minSize — Minimo tamafo del objeto.

minSize —Maximo tamafio del objeto.

2.2.1.4.%/ideoCapture
Es una clase para la captura de video, sea desde archivos o desde camaras. Esta
clase provee una APl (Application Programming Interface). Los métodos mas

importantes son:

- VideoCapture
Su estructura para C++ es: VideoCapture::VideoCapture(int device) o C++:
VideoCapture::VideoCapture(int device)

Se usa como constructor para acceder a un archivo o dispositivo.

-release
Su estructura para C++ es: void VideoCapture::release()

Cierra el archivo o dispositivo de captura.

2.2.1.5Uso de OpenCV en la Aplicacion.

OpenCV es una herramienta para Vision Computacional, por ello trabaja con
imagenes y video facilitando la consecucion de un sinfin de aplicaciones, entre
ellas la deteccion de objetos. Para la aplicacion que se desarrolla en el proyecto
OpenCV esta la respuesta en la tarea de deteccion de un rostro, pues el método
“detectMultiScale” asociado a la clase “CascadeClassifier” permite la deteccion de
un rostro en una imagen, basandose un algoritmo HaarCascade (detallado en el

capitulo 1 seccion 1.2.3.3) mas sofisticado y actualizado.

Por otra parte estas librerias incluyen haarcascades y Ibpcascades ya entrenados
e implementados como archivo, que puede ser usado para deteccion de rostro
sea de lado o de frente, 0jos, nariz boca, entre otros y se los utiliza segun el tipo
de aplicacion, para la presente se puede usar un “frontalface” sea Haar o lbp
(Local binary patterns), con el que se realiza la deteccion del rostro basandose en
patrones caracteristicos del mismo, como ubicacién de ojos nariz y boca ya que

para la aplicacién no es necesario la deteccion individual de cada parte del rostro.
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2.2.2 EMGU CV

| D u

Fig. 2.10 Logotipo de EmguCV

Es una herramienta tipo envoltura que permite el llamado de funciones de
OpenCV desde soluciones .NET, con lo que se puede hacer uso de distintos
lenguajes como C#, VB, VC++, IronPython etc. Ademas esta herramienta puede
ser usada para diferentes sistemas operativos y dispositivos sean estos segun

Windows, Linux, Mac OS X, iPhone, iPad and Android la necesidad.

En otras palabras EmguCV es OpenCV para entorno .NET en donde se puede
trabajar con entorno gréfico ideal para trabajar con aplicaciones “Windows Forms”
de Microsoft Visual Studio. Las librerias estan escritas en lenguaje C# y tienen la

misma funcionalidad de las versiones de OpenCV.

2.2.2.1Instalacion de EmguCV con Microsoft Visual Studio.

La instalacion de esta herramienta es muy sencilla basta con extraer los archivos
de las librerias en un directorio conocido. Estas librerias se las obtiene de forma
gratuita en [34] en distintas versiones para desarrollo de aplicaciones en codigo

abierto.

Al igual que OpenCV se requiere establecer la variable de entorno para facilitar la
configuracion con VS2010, se debe asignar la direccion de las librerias como

indica la figura 2.11.

Editar la variakle del zistema &J

Maombre de la variable: Path

Walor de la variable: aindows-universal-gpu 2.4.9. 1847\hin 88

I Aceptar J| Cancelar |

Fig. 2.11 Logotipo de EmguCV
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Que la variable de entorno sea establecida, serd necesario para que la aplicaciéon
a desarrollar pueda ser ejecutada, por lo que este accidon sera realizada en

cualquier ordenador en el que se desee probar la aplicacion posteriormente.

Para poder desarrollar la aplicacion con VS2010 se debe agregar las referencias
de EmguCV en el proyecto. En la pestafia “Proyecto” se escoge la opcién
“agregar referencia”. En la ventaja que se abre se escoge Browser y se agrega los
archivos con extension .dll contenidos dentro de la carpeta “bin” de los archivos
de EmguCV.

Para utilizar los recursos de OpenCV se debe agregar al proyecto elementos
existentes, de igual forma en la pestana “Proyecto” se selecciona la opcion
“Agregar elemento existente” y se selecciona los archivos cuyo nombre comienza
con OpenCV que estan localizados en el directorio de EmguCV bin/x86. Se
verifica en el explorador de soluciones de VS2010 que los archivos seleccionados

anteriormente se hayan afadido correctamente.

EmguCV cuenta con componentes de .NET framework para trabajar en una
aplicacion Windows Forms de Visual Studio, que se debe afiadir al cuadro de
herramientas de VS 2010. Para ello se da clic derecho sobre el Cuadro de
Herramientas y se escoge la opcion “elegir elementos”. En la ventana que
aparece se acciona la pestaiia de “examinar’” y dentro de la carpeta “bin”
contenida en los archivos de EmguCV escogemos el item “Emgu.CV.ULdII”; con
ello se habilitan las herramientas graficas de EmguCV especialmente Image BOX
que se usa para mostrar imagenes o video que sera necesario para desarrolla la

interfaz de proyecto en ejecucion.

Puntero

HistogramBox
PanAndZoomPictureBox
ImageBox

MatriBox

& &G

Fig. 2.12 Herramientas graficas de EmguCV
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2.2.2.2Codificacién en EmguCV

Las funciones y clases son anélogas a las usadas en OpenCV, simplemente
usando los argumentos con las clases de EmguCV acorde al lenguaje utilizado.
La principal clase a ser Usada es Cvinvoque que provee una via directa para
llamar a funciones dentro de OpenCV hacia lenguajes .NET, donde cada método
de la clase Cvinvoque corresponde a una funcién de OpenCV con el mismo

nombre.

Como referencia para usar el EmguCV se tienen segun [34] la tabla 2.1 las forma
de usar estructuras de OpenCV

Estructura .Net Estructura OpenCV
System.Drawing.Point CvPoint
System.Drawing.PointF CvPoint2D32f
System.Drawing.Size CvSize
System.Drawing.Rectangle CvRect

Tabla 2.1 Estructuras Equivalentes en .NET a OpenCV

Para trabajar con EmguCV se debe definir primero el lenguaje a usar, sin
embargo su arquitectura en general es muy parecida al OpenCV por ello se debe
simplemente hacer una migracion de codigo encontrando la analogia con C++
hacia el lenguaje en el que se trabaje con EmguCV. Esta herramienta es muy
amigable y facil de usar una vez conocida la forma de trabajo con OpenCV.

2.2.2.3Uso de EmguCV en la Aplicacion.

Esta herramienta como tal, presenta una gran facilidad en cuanto uso, por ello
desarrollar una aplicacion con EmguCV no resulta del todo complicado. Para el
presente proyecto se puede usar EmguCV, como medio para tener los algoritmos
de deteccion de objetos con los que cuenta OpenCV, en un entorno visual
especificamente aplicaciones “Windows Forms” que dentro de Microsoft Visual
Studio permiten un desarrollo para interfaz muy amigable ademas de

comunicacion serial indispensable para la interfaz con el robot del sistema.
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223 QT

0!

Fig. 2.13 Logotipo de Qt

Qt es Qt es una biblioteca multiplataforma ampliamente usada para desarrollar
aplicaciones con interfaz grafica de usuario, asi como también para el desarrollo
de programas sin interfaz grafica, como herramientas para la linea de comandos y

consolas para servidores.

Qt es desarrollada como un software libre y de codigo abierto a través de Qt
Project. Qt utiliza el lenguaje de programacién C++ de forma nativa,
adicionalmente puede ser utilizado en varios otros lenguajes de programacion a
través de bindings. También es usada en sistemas informaticos empotrados para

automocion, aeronavegacion y aparatos domeésticos como frigorificos [35].

2.2.3.1Uso de Qt en la Aplicacion.

La instalacion de este paquete no es muy complicada, sin embargo para usarlo
junto con OpenCV se requiere tener las librerias personalizadas para uso con Qt
como se lo detalla en 2.2.1.1.2.

La ventaja que tiene trabajar con Qt es el entorno grafico y que hay gran cantidad
de aplicaciones al ser un software libre. De optar por desarrollar la aplicacion con
la ayuda de Qt se puede realizar toda la aplicacion trabajando con la API propia
de Qt y obviando el uso de VS2010 o tratar de emplear las librerias desde
VS2010; si selecciona la primera opcidbn se requiere implementar una
comunicacion serial para Qt, que no es tan sencilla en principio; por otra parte Qt
trabaja con programacion muy orientada a objetos incluso para el entorno gréafico

por ello este entorno no resulta muy amigable a primera vista.
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2.3 SELECCION DEL LENGUAJE

En el IDE Microsoft Visual Studio se puede elegir el tipo de lenguaje con el que se
desarrollara la aplicacion sean estos C, C++, C# o0 Basic; asi como otro tipo de
ambientes de desarrollo que se usan para aplicaciones web que quedan lejos del

alcance de este proyecto.

Trabajar con lenguaje C++ en un principio seria ideal para el uso de las librerias
de OpenCV, con lo que la deteccion del rostro se facilita, no obstante es
necesario implementar un entorno grafico; para ello se requieren las librerias de
Qt ya que en una aplicacion Windows Forms en lenguaje C++ no es posible usar
directamente OpenCV lo que conduce a la exigencia de crear librerias propias
personalizadas, y ello amerita un coste mayor en cuanto a tiempo; por otro lado el
entorno de Qt en un principio no es muy amigable lo que pudiese dificultar el
desarrollo de la aplicacion.

Por otra parte se cuenta con EmguCV que permite usar las funciones y clases
de OpenCV para trabajar en un entorno grafico .NET, donde se tiene la opcion de
usar lenguaje C# o Basic que resulta mucho mas tentador que la opcién anterior;
asi que el proyecto se basara en usar OpenCV de forma indirecta amparandose

en la herramienta EmguCV.

Para optar por una de las distintas opciones en cuanto a lenguaje se elabord un
algoritmo basico para detectar los movimientos de la cabeza en los 3 lenguajes
C++, C# y basic, teniendo resultados muy similares por lo que se concluye que
con un coédigo optimizado, el lenguaje no se constituye en una limitacion para

cumplir con los requerimientos del proyecto en ejecucion.

Por ello se opta por desarrollar la aplicacion completa con el lenguaje mas sencillo
y amigable "Basic", asi la aplicacion completa se la desarrolla con un template
"Windows Forms Application” para Visual Basic, con ello es posible tener una
Interfaz Gréfica de Usuario y Comunicacion Serial cumpliendo con los objetivos

del proyecto.
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2.4 DESARROLLO DEL ALGORITMO PARA DETECCION ROSTRO

E INTERPRETACION DE MOVIMIENTOS EN LA APLICACION
2.4.1DETECCION DE ROSTRO

Como ya se ha mencionado trabajar con EmguCV en lenguaje VisualBasic es
relativamente sencillo ya que sus clases, funciones y argumentos son analogos a
los usados en OpenCV para C++. Para saber como usar correctamente EmguCV
con tratamiento de imagenes nos remitimos a lo publicado en [34] y [36] donde se

detallan las funciones para trabajar con video en EmguCV.

Como primer paso se requiere adquirir correctamente el video del entorno en el
gue se encuentra el usuario para lo cual se utiliza un objeto de la clase "Image"” de
EmguCV para almacenar cada imagen del video captado por la camara. Para la
captura de la trama de video se ocupa el método QueryFrame sobre una clase de
tipo "Capture" (analoga a VideoCapture de OpenCV).

El clase principal del programa comienza con la adquisicion de la imagen en la
gue se requiere buscar un rostro humano, para ello se usa un objeto de la clase
"CascadeClassifier* donde se cargara un CascadeClassifier ya entrenado,
disponible dentro la carpeta “data” de OpenCV, este CascadeClassifier puede ser
"Ibpcascade_frontalface.xml" (classifier que usa el modelo local binary patterns),
sobre esta objeto se aplicarda un método DetectMultiScale, trascendental en la
deteccion facial. EI método DetectMultiScale devuelve una estructura de tipo
Rectangle en la que se almacena €l o los rostros detectados en la imagen; para el

caso patrticular, el rostro del usuario.

Como la deteccion esta sujeta al uso del método DetectMultiScale es menester
tener todos los argumentos en la forma adecuada para hacer uso de la misma,
por ello previamente se deberd procesar la imagen original, convertirla a escala
de grises y filtrarla; la imagen procesada se almacenara en otra clase tipo "Image"
sobre la cual se efectla la deteccion facial. Se usa el método “convert” para pasar
la imagen a escala de grises y el método SmoothGaussian para suavizar la

imagen.



51

Se comienza con la deteccidbn de rostro trabajando con el objeto cargado
anteriormente con el CascadeClassifier "lbpcascade_frontalface.xml", sobre este
objeto se aplica el método DetectMultiScale con los siguientes argumentos:
-image: La imagen pasada a escala de grises y filtrada anteriormente.
-scaleFactor: Se elige el valor 1.2 recomendado para trabajar en aplicaciones de
video en tiempo real.

-minNeighbors: Se elige el valor 3 tras diferentes pruebas buscando mayor
precision y velocidad.

-minSize: Un rostro detectado en un area mayor a 100*100 pixels.

-minSize: Un rostro detectado en un area menor a 250*250 pixels.

Cada imagen captada por la camara tiene una Resolucion de 640*480 pixels, esta
comprende el area total de trabajo para la deteccion y control, por lo que los

valores antes mencionados son las limitantes del algoritmo a desarrollar.

Si dentro de la imagen procesada se ha detectado uno o varios rostros, esta
informacion se almacena en una estructura Rectangle. En particular, la
informacion requerida para la aplicacion en cuestion es si se detecta o no un

rostro, de ser asi, en que ubicacion dentro de la imagen captada.

Basandose en CascadeClassifier, en particular ("lbpcascade_frontalface.xml") se
logra detectar el rostro del usuario en cada imagen del frame del video; toda la
informacion en torno se almacena en un objeto al que se define como rostro,
mismo que servira para el desarrollo del algoritmo de interpretacion de

movimientos que se detalla en la siguiente seccion.

Al

Fig. 2.14 Deteccion del rostro
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2.4.2INTERPRETACION DE MOVIMIENTOS DE CABEZA

Para tomar las acciones de control es necesario saber los movimientos que
realiza el usuario con su cabeza. Para poder interpretar dichos movimientos se
desarrolla un algoritmo que sea lo suficientemente robusto, para que el sistema se
comporte correctamente cuando operen distintos usuarios. Un hecho que ayuda
de sobremanera a este objetivo es que OpenCV viene con classifiers muy bien
entrenados con diferentes usuarios, por ello la problematica con la deteccion de
rostro se minimiza, haciendo posible enfocarnos netamente en la interpretacion de

los datos del rostro ubicado en la pantalla.

Primeramente se debe definir en qué parte se encuentra el rostro inicialmente;
con la informacién obtenida del objeto “rostro” explicado anteriormente se puede
conocer la ubicacién del rostro en cada imagen. Sin embargo, no se debe olvidar
que la aplicacion trabaja con video en tiempo real por ello se implementa el

siguiente algoritmo.

Se determina el centroide del area donde se ha detectado el rostro en cada

imagen, se almacena este dato.

Se requiere encontrar un punto de referencia promedio para la primera trama de
imagenes, para ello se toman las primeras 30 muestras y se opera sobre las
mismas para obtener el punto de referencia. Como se opera aproximadamente a
30fps este proceso dura aproximadamente un segundo mas el tiempo que se
tome en procesar los datos que es poco.

Una vez determinado el punto de referencia, se puede interpretar los movimientos
de la cabeza con respecto a este punto, para ello se requiere conocer el centroide
que define la posicion actual del rostro en cada imagen del video captado.

Para cada frame se realiza la comparacion entre la referencia y posicion actual
con el fin de determinar el error que servira para saber si existi6 movimiento

relativo o no y en qué direccion.



53

El dato de error obtenido en la comparacién anterior es el parametro para ejecutar
las 6rdenes, junto de las dimensiones actuales (ancho y alto) del objeto rostro. El
dato de error tiene parte tanto para coordenada “x” como para “y”, cada uno se
compara con alto o ancho del rostro detectado respectivamente. En base a estas
comparaciones se puede determinar la posicion relativa actual del rostro del
usuario, sean estas: izquierda, derecha, arriba, abajo o alguna combinacién de las
mismas. Sabiendo ya los movimientos del usuario se pueden tomar las acciones
de control respectivas. Todo el algoritmo de comparacion y acciones pertinentes
se sintetiza en el diagrama de flujo expuesto en la seccion 2.7 del presente

documento.

2.5 COMUNICACIONES

Para efectuar acciones de control y tener un ambiente amigable en la interfaz de
usuario, se requiere implementar una correcta comunicacion desde el robot a
implementar hacia la interfaz y viceversa. Para cumplir con este cometido, se
requiere definir en la aplicacion el protocolo a seguir para transmision y recepcion

de datos.

2.5.1 COMUNICACION CON LA CAMARA DEL ROBOT.

El robot mévil a implementar serd dotado de una cdmara que transmita video
hacia la interfaz. Debido a las bondades que brinda Microsoft Visual Studio, se
puede usar distintos protocolos para comunicacion entre los cuales TCP/IP
susceptible a comunicacibn en una red inalambrica. El protocolo antes
mencionado podria ser usado para la comunicaciéon con la camara, hecho que
sera vital al momento de elegir el hardware en el siguiente capitulo, donde se

detalla la configuracion fuera de la aplicacion.

Se puede acceder a un browser asociado a la direccion IP de la camara por ello
se requiere asignar una IP estatica al momento de configurar equipos. Por
facilidad se usa la aplicacion incluida con la camara para visualizar el video del
robot, con ello la recepcion de video se vuelve simple e independiente de los otros
procesos optimizando los recursos de la unidad de procesamiento grafico en la

gue se cargue la aplicacion.



2.5.2 TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS ENTRE PC Y ROBOT
Puesto que el robot a implementar seguramente serd gobernado por un micro-
controlador, se implementard& una comunicacion serial bidireccional para el

intercambio de datos, interfaz-robot.

Microsoft Visual Studio en aplicaciones “Windows Forms” para lenguaje basic,
entorno de desarrollo de la aplicacion, cuenta con una herramienta que permite
acceder a los puertos seriales del computador para ello se debe usar la

referencia 10.Ports del sistema.

La transmision de los datos hacia el robot se limita al envio de comandos tipo
string que seran interpretados en el sistema micro-procesado, los comandos a
enviar se vinculan estrictamente a la deteccién de movimientos, con excepcion del
comando de habilitacion y des habilitacion del sistema que se controlara desde la
interfaz. Mediante la l6gica usada para la interpretacion de movimientos se
determina que comando enviar, mismos que cumplan la funcion de decir al
sistema que se dirija izquierda, derecha, centro, acelere o frene. Estos 5
comandos seran la base para el control de la movilidad del robot.

Se requiere implementar una comunicacion inalambrica, lo que dificulta tener una
comunicacion sincronica, por ello la recepcion de datos se la hace en una
subrutina que permite almacenar los datos recibidos hasta que sean usados sin

afectar los procesos que se ejecutan en el momento de la recepcion.

Como se requiere la visualizacion de variables es menester que se reciban datos
analdgicos, los mismos que deben ser interpretados en la aplicaciéon. Para facilitar
el trabajo se interpretan comandos tipo enteros que se encuentren fuera del rango
de las variables que se trabaja. Cada variable recibida se lo vincula con un
comando, de esta manera se pude saber que dato ha sido recibido y que
acciones tomar. Por ultimo se reciben comandos que anuncian una alerta de
obstaculo. Todas las variables que se involucran se las detalla en el siguiente

apartado donde se describe la interfaz de usuario.
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2.6 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Uno de los objetivos del presente proyecto es desarrollar una interfaz grafica lo
mas amigable posible donde se simule un ambiente de manejo, para ello se
deben conocer las herramientas graficas de Visual Studio, que pudieran servir

para el desarrollo en cuestion.

2.6.1 HERRAMIENTAS PARA INTERFAZ GRAFICA EN VISUAL STUDIO

A continuacion se detalla el funcionamiento de las herramientas que sirven para la
visualizacion de imagen y video sea de camara web o de una red TCP/IP,
visualizacion de variables, etiquetas, indicadores y controles; elementos que

forman parte de una interfaz grafica amigable.

-ImageBox: Muestra una imagen, usada cuando se desarrolla con EmguCV.
-Button: Desencadena un evento cuando el usuario hace click sobre él.
-ComboBox: Muestra un cuadro de texto editable con una lista despegable de los
valores permitidos.

-Label: Proporciona informacién en tiempo de ejecucion o texto descriptivo para
un control.

-ProgressBar: Muestra una barra que se va completando para indicar al usuario el
progreso de una operacion.

-RichTextBox: Proporciona una entrada de texto y caracteristicas de edicion
avanzadas, como el formato del parrafo y caracteres.

-TrackBar: Permite al usuario elegir entre un rango de valores que puede elegir
desplegandose por una pequefia barra situada junto a otra barra.

-LineShape: Control grafico que muestra una linea horizontal, vertical o diagonal.
-OvalShape: Control grafico que muestra una elipse.

-RectangleShape: Control grafico que muestra un rectangulo.

Todas las herramientas anteriormente descritas segun la misma API de Visual
Studio 2010 seran de utilidad para el disefio de la interfaz de usuario, con el fin

que la misma tenga un ambiente de conduccién amigable.



56

2.6.2 AMBIENTE DE CONDUCCION

Garantizar el confort del usuario es uno de los objetivos planteados, por ello se
busca tener un ambiente virtual que emule una cabina de manejo. Para cumplir
este requerimiento se debe incorporar el video del ambiente alrededor de un robot

movil, el mismo servira como realimentacion visual para el sistema.

Dentro de una cabina de manejo aparte de tener la vision del entorno se cuenta
con indicadores de estado de energia y velocidad, los mismos seran
implementados en la pantalla principal lo mas accesible a la vista del usuario pero

sin distraerlo del video del robot.

Se elige poner en el ambiente el video del robot, el video del usuario como fondo,
texto de ayuda para el usuario, indicador de velocidad, estados de baterias tanto
de la camara como del robot, temperatura, e indicadores de ayuda. La forma de

implementar los anteriores en la interfaz se detalla en el siguiente apartado.

2.6.3VISUALIZACION DE VARIABLES, INDICADORES Y VIDEO.

Aparte del ambiente de conduccion en la interfaz se debe incluir los controles para
la puesta en marcha de la aplicacion, con todo lo detallado se describe a
continuacion cada elemento incorporado en la interfaz grafica segun las variables

usadas para la aplicacion.

-ibCamara: Se usa una ImageBox en donde se visualiza al usuario y se verifica

gue se detecta y sigue el rostro de mismo.

-btnAbrirCerrar: Un Button que actia en forma intermitente, con el fin de abrir o

cerrar el puerto de comunicacion serial seleccionado.

-BtninicioReset: Un Button que actia en forma intermitente, con el fin de iniciar la

aplicacién de control o resetear el sistema para cambiar de usuario o reubicarse.
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-rsEstado: Indicador del estado del sistema sea; habilitado, deshabilitado o en

adquisicién de referencia.

-txt: Se usa un RichTextBox en donde se mostrara ayudas de texto para el

usuario.

-rtbRobot: RichTextBox usado como indicador digital del porcentaje restante de la

bateria del robot.

-pbRobot: ProgressBar usada como indicador analdgico del porcentaje restante

de la bateria del robot.

-rtbCamara: RichTextBox usado como indicador digital del porcentaje restante de
la bateria de la camara.

-pbCamara: ProgressBar usada como indicador analégico del porcentaje restante

de la bateria de la camara.

-rtbTemperatura: RichTextBox usado como indicador digital de temperatura.

-tbtemperatura: TrackBar usado como indicador analégico de temperatura.

-rtbVelocidad: RichTextBox usado como indicador digital de la velocidad del robot.

-IsVelocidad: LineShape usado como indicador analdgico de velocidad.

-Os_derecha: OvalShape usado como indicador de giro a la derecha.

-Os_izquierda: OvalShape usado como indicador de giro a la izquierda.

A parte de las herramientas mencionadas anteriormente que se afiaden a la

interfaz de usuario, se hace uso de etiquetas “label” que ayudan a la familiarizar al

usuario con la interfaz.
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Como resultado la ubicacion de los elementos agregados a la interfaz y su
respectiva disposicidn se muestra en la Fig. 2.15 donde se detalla la descripcion

final de la interfaz de la aplicacion.

La puesta en marcha de la aplicacion se muestra en el capitulo 4 donde se detalla
los resultados del funcionamiento de la interfaz y su uso se lo describe a detalle
en el anexol “Manual de Usuario de la aplicacion”.

POR FAVORNY Seleccions un puerto y dbralo.._

Fig. 2.15 Disposicion de elementos en la Interfaz.

2.7 DIAGRAMAS DE FLUJO DE LA APLICACION

Microsoft Visual Studio para aplicaciones con lenguaje “Basic” trabaja a manera
de subrutinas, estas Ultimas se encuentran asociadas a eventos, el evento
principal es el que permite la presentacion del GUI que se inicializa al cargar el
Form principal. Al suceder un evento se corre su respectiva subrutina, todas estas

se encuentran dentro de la clase principal.
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Se detalla en los siguientes diagramas de flujo la légica de las subrutinas
asociadas a los eventos que suceden en la ejecucién de la aplicacion, en las
mismas se pone de manifiesto la légica que se usa para la interpretacion de
movimientos para el control del sistema, asi como la interpretacién de los datos

recibidos desde el robot.

Fig. 2.16 Diagrama de flujo de la subrutina que se ejecuta al abrir la aplicacion.



Fig. 2.17 Diagrama de flujo de la subrutina principal del GUI (a).
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Fig. 2.18 Diagrama de flujo de la subrutina principal del GUI (b).

61



Fig. 2.19 Diagrama de flujo de la subrutina principal del GUI (c).
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Fig. 2.20 Diagrama de flujo de la subrutina que se ejecuta al recibir un dato (a).



Fig. 2.21 Diagrama de flujo de la subrutina que se ejecuta al recibir un dato (b).
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Fig. 2.22 Diagrama de flujo de la subrutina Inicio-Reset.

Fig. 2.23 Diagrama de flujo de la subrutina Abrir-Cerrar puerto.
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Fig. 2.24 Diagrama de flujo de la subrutina que se ejecuta al cerrar la aplicacion.
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CAPITULO 3

DISENO Y CONFIGURACION DE LA ELECTRONICA DEL
SISTEMA

En los alcances del presente proyecto se establece implementar el control de un
robot mévil, dejando a consideracion el disefio o seleccion del mismo segun se
estime lo mas viable para el proyecto. Se ha considerado conveniente disefar
integramente un mini robot movil que pueda cumplir la funcion de emular un
vehiculo a controlar. El robot que se disefia debe ser estructurado de tal forma
que sus caracteristicas se asimilen a un vehiculo comdn por ello se toma como
modelo el tipo car-like. Por tratarse de un mini-robot y dado que el fin del presente
capitulo es describir la electronica del sistema no se profundiza en un disefio
mecanico. Sin embargo, es necesario conocer superficialmente la estructura
mecanica del robot, como punto de partida para delinear las directrices del control

del mismo, dicha estructura se describe en el siguiente apartado.

3.1ROBOT MOVIL

En el capitulo 1 de este documento se dio una breve descripcién del robot tipo
car-like, que haciéndolo simple se trata de un movil de 4 ruedas (dos adelante y
dos atras) con traccion en las ruedas traseras y direccion en las delanteras,

sistemas que actuan en forma independiente.

El disefio del robot del presente proyecto, toma como base una estructura que
cumpla lo establecido anteriormente. En donde el eje de las ruedas traseras esté
acoplado a una caja reductora a la que se debera articular un motor, pudiendo asi
tener un mayor torque en la carga. Ademas las ruedas delanteras se encuentran
provistas de un mecanismo que permite dar direccion al mévil en funcionamiento,
para controlar dicho mecanismo se le debera acoplar otro motor. La estructura
usada en el desarrollo del mini robot requerido ha sido tomada de un juguete en
desuso adaptado a las necesidades del sistema a implementar. Hecho que ha
permitido reducir los costos del prototipo.
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Fig. 3.1 Estructura base del robot movil.

3.2SELECCION DE EQUIPOS Y ARQUITECTURA

A continuacién se describen los equipos seleccionados para el desarrollo del

sistema a implementar.

3.2.1UNIDAD DE PROCESAMIENTO GRAFICO

La tecnologia actual brinda un mundo de posibilidades en cuanto a equipos
usados para procesamiento de imagenes desde mini computadoras, teléfonos
inteligente hasta sofisticados ordenadores, teniendo asi una amplia gama de
posibilidades para realizar procesamiento digital de video.

Al tener una aplicacion abierta como la del presente proyecto, es menester que se
quiera usarla en distintos entornos, por ello software desarrollado puede ser
ejecutado en cualquier ordenador que cumpla con los requerimientos basicos
detallados en el anexo 1, dicho computador serd un complemento al sistema,
desempefiando como funcién principal el procesamiento digital de imagen video
sin dejar de lado la interfaz con el usuario.
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3.2.2SENSORES UTILIZADOS

Para tener un ambiente de manejo asi como cumplir con requisitos de seguridad
del robot, sera necesario dotar al prototipo la debida instrumentacion para la
adquisicion de los datos demandados en el desarrollo de un sistema amigable y

seguro.

3.2.2.1Temperatura

Debido a que la temperatura no es una variable que interviene directamente con
el proceso, la precision en la medida de dicha variable no es de gran
trascendencia. Se desea que el usuario tenga una nocién de la temperatura
ambiente en el entorno en el que se mueve el robot. Por ello no es necesario un
sensor digital de gran precision, asi que se usa el LM35 que es un sensor
econdémico y simple. La salida de este sensor es de 10mV/°C y puede ser
polarizado con 5V ideal para trabajar con niveles de voltaje TTL [37].

1
1

1
Fig. 3.2 Sensor de temperatura LM35.

3.2.2.2Velocidad

Para tener una medida velocidad se acopla al eje de traccion, un encoder tipo
herradura, que funciona en base a un foto sensor. Al interponerse un elemento
gue impida el paso del haz entre emisor y receptor, se conmuta una salida
transistorizada. Se genera una sefal pulsante proporcional a la frecuencia con
que un elemento acoplado directamente a la rueda corta el haz entre emisor y

receptor del sensor.

Fig. 3.3 Encoder usado para medir velocidad.
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3.2.2.3Distancia

Tener seguridad en cuanto a choques es primordial para garantizar la integridad
del robot, debido a ello el robot estara dotado de un par de sensores ultrasonicos
gue den una sefal de alerta en presencia de obstaculos tanto adelante como
atras. Los sensores envian una sefal de ultrasonido de 40 [KHz] que al encontrar
un obstaculo rebota, asi que en base a una medida de tiempo se logra tener
indirectamente una medida de distancia, esta medida servird para conocer la

distancia con respecto a los obstaculos del robot y tomar acciones de control.

Para la aplicacion se elige el sensor HC-SR04 por ser de bajo costo, ideal para el
prototipo de prueba implementado que mide de 2 [cm] a 4 [m] y funciona con
tecnologia TTL.

Fig. 3.4 Sensor ultrasénico HC-SR04 [38]

3.2.2.4Video Robot.
El robot implementado estard provisto de una camara inaldmbrica. Se ha
seleccionado una camara SkylPCam, la cual cumple con las caracteristicas

detalladas en la siguiente tabla.

CARACTERISTICA Especificacion
Voltaje 5 [Vbd]
Corriente 2.5[A]
Potencia 5 [W]
ResolCIoN 640 x 480 (VGA)
10fps
Peso 235 [d]
Comunicacion IEEE 802.119g

Tabla 3.1 Caracteristicas de la camara IP [39].
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La razon de usar esta cAmara es que al ser Wi-Fi se la puede integrar a la red del
usuario o configurar una red propia para el sistema, ademas se alimenta con 5V,
hecho que ayuda en cuestion de alimentacion y autonomia. Se debe considerar el

peso de la misma al seleccionar los motores del robot.

Fig. 3.5 Camara IP Dericam M501W [39].

3.2.2.5Video Usuario

Para detectar el rostro del usuario se requiere una Webcam tal y como se ha
desarrollado la aplicacion. Para que el sistema funcione correctamente la webcam
debe tener un comportamiento adecuado. Por ello una correcta seleccién de esta
camara es trascendental para el éxito del proyecto. Aunque para proyectos en
procesamientos de imagenes se usan camaras sofisticadas tipo Estéreo, su
elevado costo ha hecho desistir de esta opcién y se ha elegido una webcam de
bajo costo pero buenas caracteristicas, Logitech c170 cuyas caracteristicas se

describen en la siguiente tabla.

CARACTERISTICA Especificacion

Voltaje 5 [Vod]
Corriente 500 [mA]
Potencia 5 [W]
Calidad de Video VGA
Comunicacion Hi-Speed USB 2.0

Resolucién en video 640*480 [Pixels]

Calidad de fotografias 5[Mp]

Tabla 3.2 Caracteristicas de la Webcam [40].
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Como la aplicacion se desarrolla para tiempo real se utilizd una resolucion de
640*480 para establecer las referencias en el control, con esta camara se logra un
buen comportamiento en la deteccion de rostro y respectivo movimiento y forma

parte del sistema, y se la conectara al computador donde se ejecute la aplicacion.

Fig. 3.6 Webcam Logitech c170.

3.2.3ACTUADORES

3.2.3.1Motor Traccion

Debido al peso que implica la camara y la fuente de alimentacion para el robot
mismo, se requiere un motor con un buen torque de arranque y facil de controlar.
Otro aspecto a considerar es que los alcances del proyecto plantean hacer un
control simple de un robot movil, por lo que la velocidad del mismo no es una
variable critica, ya que el fin es controlar el movimiento del robot y no una variable

especifica.

Tomando en cuenta las causales anteriores ademas que se requiere un motor
gue no emita gran cantidad de ruido, ya que pudiera afectar la adquisicion de
datos, se buscé un motor DC pequefio que se ajuste a las necesidades. EI motor
usado para la traccién del robot trabaja a 12V y se lo acopla a una caja reductora
de relacién de engranes 32/8 con lo que se logra la movilidad del robot.
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Fig. 3.7 Motor DC usado para traccion del robot.

3.2.3.2Motor Direccion

Se requiere controlar la direccion del robot sea derecha o izquierda mediante un
mecanismo acoplado a las llantas delanteras. Para controlar este mecanismo se
utilizara un servo-motor Tower Pro MG996R que desarrolla un torque maximo al
trabajar con 6[V] y se lo controla facilmente con una sefial PWM de frecuencia

aproximada de 60 [HZ]

Fig. 3.8 Motor DC usado para direccion del robot.

3.2.4CONTROL

Debido a la importancia en la deteccidon de obstaculos para seguridad y a la
complejidad del control de los sensores ultrasonicos, se independiza el control del
robot y el control de los sensores ultrasénicos. Sin embargo se utilizaran las
interrupciones del micro-controlador principal para interpretar a los micro-

controladores asociados al control de los sensores ultrasénicos.
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3.2.4.1Control del Robot

Debido a que se requieren controlar 2 motores de forma independiente,
comunicacion USART, medicion analoga de varias variables en indicadores de
luces se opta por realizar el control con un micro ATMEGA164P que cumple con
los requerimientos de la aplicacion. Su funcionamiento en la aplicacion se detalla

en la seccién 3.5 (Disefio del software para control del Robot) [41].

Fig. 3.9 Atmegal64P usado como micro-controlador principal.

3.2.4.2Controlador para Sensores Ultrasonicos.

Los sensores ultrasénicos usados tienen como salida una sefial que esta ligada al
tiempo que demora en retornar el eco tras rebotar en el obstaculo. Se debe medir
este tiempo, interpretar si existe un obstaculo peligroso y enviar al micro-
controlador principal una sefial que indique en caso de existir, presencia de
obstaculo. Como esta tarea no es muy complicada y no se requiere de muchos
recursos en el micro-controlador se elige un par de ATTINY13 para controlar e
interpretar a cada sensor ultrasonico (un micro por sensor) ya que este es el
micro-controlador mas econdmico y simple encontrado en el mercado nacional
[42].
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Fig. 3.10 Attiny13.
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3.2.5 DISPOSITIVOS PARA COMUNICACIONES

3.2.5.1Transmision de Datos y Comandos

La comunicacion inalambrica bidireccional entre robot-interfaz es esencial para la
tele-operacién en el sistema hombre-maquina implementado. Para efectuar dicha
comunicacion se usa un modulo Bluetooth HC 05 que se enlaza al micro-
controlador principal. Ademas se usa un adaptador genérico USB-Bluetooth para
conectarlo al lado del computador donde se desee ejecutar la aplicacion
realizada.

Fig. 3.11 Modulo Bluetooth para la comunicacion.

3.2.5.2Transmision de Video

Para que el Usuario tenga el video del entorno del robot, se debe transmitirlo en
forma inalambrica. Puesto que la cédmara seleccionada es una cémara IP
inalambrica y en la interfaz se ha configurado para acceder a la misma mediante
un Web Browser; se debe acceder a la misma red en la que se encuentre la
computadora en donde se ejecuta la interfaz para ello se requiere que el Router

de lared TCP/IP a la que se enlaza la camara del robot sea inalambrico.

Fig. 3.12 Router inalambrico.
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3.2.6 FUENTE DE ALIMENTACION

Por razones de autonomia y que el consumo de la camara es elevado, se
independizan las fuentes de alimentacion sean una para el robot en si y otra
Gnicamente para la camara, sin embargo deberan tener la misma referencia ya
gue se debe sondear el porcentaje de energia que tiene cada bateria para saber
cuando se las debe recargar.

3.2.6.1Bateria para Robot
Para el robot se usa una bateria seca de 12V y 1.2 A/h/20Horas de la marca First
Power, la misma abastecera de energia a los motores de traccion y direccién asi

como al circuito de control con todos sus periféricos.

Fig. 3.13 Bateria 12[V].

3.2.6.2Bateria para Camara de Robot
Para la camara del robot se usa una bateria seca de 6V y 1.2 A/h/20Horas de la

marca First Power, abastecera Unicamente a la camara IP inalambrica.

Fig. 3.14 Bateria 6[V].

3.2.7 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En el siguiente diagrama se muestra la arquitectura general del sistema
implementado incluyendo todos los equipos y elementos que intervienen en el
disefio del mismo. Con este antecedente se disefia el hardware para que todos

los elementos interactuen cumpliendo los requerimientos del sistema.
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Fig. 3.15 Arquitectura del sistema implementado.

3.3CONFIGURACION DE EQUIPOS

En esta seccion se describe la configuracién requerida para los equipos que

pertenecen al sistema.

3.3.1 CONFIGURACION DE LA CAMARA IP

La camara IP se la debe configurar de modo tal que se comunique con la interfaz
de forma inalambrica, previamente se debe asignar una IP estatica con la
herramienta “AirLink101 IP Camera Setup Wizard” incluida para poder acceder a
la interfaz de la camara desde un Web browser o la aplicaciéon incluida
“IPViewPro” con la camara. Para sincronizar con la red inaldmbrica se debera
configurar con las mismas caracteristicas Wireless del router al que se ligue la
camara. Para la aplicacion se accede al video del robot a través de la aplicacion

incluida en donde se detecta automaticamente la direccion de la camara y se
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agrega la misma. El video se lo ver4 con pantalla completa para tener una

ambiente de manejo mas real. Mas detalles en el manual de Usuario, Anexo 1.

3.3.2 CONFIGURACION DEL MODULO BLUETOOTH

El médulo bluetooth seleccionado viene por default a 9600 baudios, sin embargo
en la aplicacion desarrollada se trabajara con 4800 baudios para tener un error
minimo en la comunicacion. Para cambiar este valor se comunica el modulo
bluetooth con los valores dados por default y se lo configura mediante comandos
AT detallados en la documentaciéon del modulo por ejemplo AT+UART=4800 para
configurar con baudrate de 4800 [43]. Para tener comunicacién con el computador
se usa un adaptador bluetooth-USB asi se accede al médulo y se lo configura
como un puerto serial que sera el que se use para la comunicacion robot-interfaz.

Mas detalles en el manual de Usuario, Anexo 1.

3.4 DISENO DEL HARDWARE PARA CONTROL DEL ROBOT.

Puesto que el control se realizard con micro-controladores Atmel en encapsulados
PDIP se requiere trabajar con alimentacion de 5V, por otra parte la bateria
seleccionada para alimentar al robot es de 12 [V]. Debido a lo anterior, es
requerido usar un regulado LM7805 para alimentar la placa de control del robot,
incluyendo el hardware de control del robot, con excepcion del servomotor que se
alimenta con 6 [V] a través de un LM 7806, y del mddulo Bluetooth que se
alimenta con 3.3 [V] a través de un regulador LM1117. La camara se alimenta con
un arreglo de 3 LM7805 dispuestos en paralelo para garantizar tener 5 [V] durante
todo el tiempo de autonomia de la bateria seleccionada especificamente para la

camara.

3.4.1 CONTROL DE MOTOR DE TRACCION

Para controlar este motor se usara un Driver L298 en encapsulado multiwatt1l5
que con una configuracion en paralelo soporta una corriente de hasta 3.5A que
permite el control del motor seleccionado, los valores maximos que soporta este

componente se resumen en la siguiente tabla
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Parametro Valor Unidad
Voltaje Potencia 50 [Vbe]
Voltaje Control 7 [Vbel
Corriente no Repetitiva
3 [A]
(100ps)
Potencia 25 W]

Tabla 3.3 Caracteristicas del L298 [44].

Para la aplicacion se usa el L298 conectado en paralelo, es decir usando los dos
puentes que posee, ademas se usan los diodos fast recovery “FR104” con un trr
150us que cumple las especificaciones dadas para la configuracion del driver con
carga inductiva. Para controlar este el motor con este driver se requieren de dos
pines que establezcan la direccion y otro que habilite en driver con lo que se logra

tener control de velocidad y direccion.

Por otra parte el voltaje para el motor se lo toma directamente de la bateria de 12
[V] seleccionada para el robot. Para controlar este este motor se debera usar una
seflal PWM variable de aproximadamente 8 [KHz] enlazada al pin de habilitacion

del driver.

3.4.2 CONTROL DE MOTOR DE DIRECCION

Se ha seleccionado un servo-motor cuyo torque maximo se logra al aplicar 7V al
mismo, por encontrar en el mercado el regulador mas cercano a este valor, el
LM7806, se lo elije para alimentar el servo-motor, es decir reducird los 12 [V] de la
bateria a 6[V] para alimentar el servo. El control del servomotor es simple, se
requiere una sefial PWM de una frecuencia de 50[Hz] cuyo pulso en nivel alto
tenga una duracion de entre 0.6 a 2.4 [ms] con lo que se logra un control continua
del eje del motor, para la aplicacion se debe calibra los valores de tiempo en alto
de tal forma que se tenga la direccion del robot completamente a la derecha, a la
izquierda o al centro para efectos de control del mismo. La sefal de control se la

enlaza directamente del micro-controlador al servo.
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3.4.3 LUCES INDICADORAS

El robot se lo disefia con luces que indiquen el estado del mismo para efectos de
realizar pruebas y para tener indicadores en funcionamiento. Para ello se utilizan
diodos led, los mismos que indicaran; giro derecho, giro izquierdo, retro. Se
reserva un puerto del micro-controlador para salidas de luces en donde se usan

resistencias limitadoras de corriente de 330 [Q] a ¥4 [W].

3.4.4 USART-BLUETOOTH

El modulo bluetooth usado trabaja con 3.3 voltios, por lo que es necesario que se
acople a los niveles TTL que utilizan el micro-controlador principal y usar un
regulador de voltaje LM1117 para energizar el médulo. Para acoplar el
Atmegal46P y el médulo bluetooth se usa un arreglo de resistencia y zener para
el receptor del modulo. El transmisor del modulo se conecta directamente al
micro, pues 3.3V se reconoce como nivel alto en TTL. Se muestra a continuacion

el circuito usado para el efecto.

RX_MICRO [>——< TX_BLUETOOTH

R _BLUETOOTH
TX_MICRO <——_}—e—I> RX_BLUETOOTH
180

ZN D BLUETOOTH
1N4728A

Fig. 3.16 Conexion entre micro-controlador y médulo bluetooth.

3.4.5 MEDICIONES
Para medicion analoga se usara la referencia interna de 2.56 [V] y 10 bits de
resolucion leidos como ADC, los mismos que serén filtrados para tener una

muestra con el menor valor posible para enviar hacia la interfaz.
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3.4.5.1Medida de Temperatura
Para medir temperatura con el LM35 se requiere una medicion analoga que
interprete 10[mV/°C], por ello usando como referencia para la conversion 2.56 [V]
interna en el micro y una resoluciéon de 10 bits se tendria teéricamente 256[°C]
para un valor de conversion de 1024, asi que se tiene como ecuacion.

T[eC] = ADC;/4  (3.1)

3.4.5.2Medida de Velocidad

En la medicion de velocidad se dara lectura al registro de un timer a intervalos de
tiempo continuos, al mismo que se le asignara como sefial de reloj una sefial
externa dada por el encoder acoplado al eje de traccion. El valor leido
corresponde a 8 pulsos por vuelta y una lectura a los 20 [ms] se le acondiciona

con la siguiente ecuacion.

v[m/min] == -TCNT, ~ (3.2)

El hardware usado para el encoder corresponde al de un opto-acoplador normal
gue se polariza con los mismos 5 [V] que alimenta la placa de control, el haz de
luz se interrumpe al girar la rueda y se genera pulsos que son medidos en el

micro-controlador, por software se limita este valor hasta 15 m/min.

vce vce

ENCODER 56K

e

6
5
1

Fig. 3.17 Hardware para el encoder.

3.4.5.3Medida de Porcentaje de la Bateria del Robot

Para sondear el estado de las baterias se debe conocer el voltaje en sus
terminales con carga, para ello se usa un divisor de voltaje en el que se medira el
voltaje directamente desde un canal andlogo del micro-controlador con referencia
2.56 [V], para el disefio del divisor nos basamos en la Fig. 3.18 donde V, es el
voltaje de la bateria que se mide y V; es el voltaje que se le aplica al canal

analogo encargado de la medicion.
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V2

7]
ot
1

Fig. 3.18 Divisor de voltaje para sondear estado de baterias.

R2

1

Se realiza el analisis del circuito para obtener el valor de R2 en funcion de las

otras variables.

V, -V, = vz( i ] (3.3)
R+R

(V,-Vv){R+ R)= VOR (3.4)
(V,-V)R+(Y-V) BR= YOR (3.5)
(V,-V) R+(\- Y- V)OR=0 (3.6)

— (Vz _\/1) (R

R, v (3.7)

Para el caso de la bateria del robot se asume R1=1[K], V,=12[V], V1=2.56 [V], con
lo que calculando y eligiendo un valor estandar R,=4.7 [K]. Los valores de voltaje
a los terminales de la bateria deberan fluctuar entre -5% y +10 % del voltaje
nominal siendo para el caso entre 11.4[V] y 13.2[V] correspondientes al 0 y 100%
de autonomia de la bateria, asi con el divisor de voltaje disefiado al canal
analogico correspondiente le llegara un voltaje entre 2.0[V] y 2.31 que con una
resolucién del conversor de 10 bits corresponde a valores entre 800 y 924 que
seran los limites para acondicionar esta variable en el micro-controlador.
Tomando en cuenta estos valores se llega a la ecuaciéon de porcentaje de bateria

del motor (BAT_MOT) en funcién del valor analogo leido en el divisor de voltaje.

25
BATMOT[%] = E * ADCBATMOT - 645 (38)
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3.4.5.4Medida de Porcentaje de la Bateria de la Camara d&obot

Con el sondeo de la bateria de la camara del robot se lleva a cabo el mismo
procedimiento del literal anterior variando el valor V,=6.0 [V] resultando R,=1.8
[K], asi los valores correspondientes al 0 y 100% de autonomia de la bateria
medidos sobre divisor de voltaje disefiado fluctuardn entre 2.03 y 2.35 que con
una resoluciéon del conversor de 10 bits corresponde a valores entre 812 y 940. La
ecuacion correspondiente (BAT_CAM) en funcion del valor anélogo leido en el

divisor de voltaje sera (3.9).

25
BATCAM[%] == 5 * ADCBATCAM - 634 (39)

3.4.5.5Medida de Distancia a Obstaculos.

Se han seleccionado dos microcontroladores independientes que informen al
micro principal la presencia o no de obstaculo sea adelante o atras del robot, para
ello se realiza un programa que cumpla la tarea de disparar un sensor ultrasénico
e interpretar su sefal de retorno. Para ello se envia una pulso de 10 [us] a una
frecuencia de aproximadamente 16 [Hz], se lee con un timer el tiempo que la
seflal ECHO del sensor permanece en nivel alto, este tiempo es directamente
proporcional a la distancia. Se compara este tiempo para que cuando la distancia
a un obstaculo aproximadamente sea menor a 10 [cm] se active la alerta y cuando
sea mayor a 15 dicha alerta desaparezca.

[em] = [us]/58 (3.9)

Usando la expresion (3.9) tomada de [2] se tienen los tiempos aproximados entre
los cuales efectuar el control por histéresis para activar o desactivar un pin que le
informa al micro-controlador principal la presencia o ausencia de obstaculos que
pongan en peligro la integridad del robot. Se esboza a continuacion los diagramas

de flujo que resumen el programa implementado para cada ATTINY13.



Fig. 3.19 Diagrama de flujo para el control de sensores ultrasonicos.

Fig. 3.20 Diagrama de de interrupcion externa conectada al pin ECHO.



Fig. 3.21 Diagrama de flujo Subrutina para leer el tiempo.

Fig. 3.22 Diagrama de flujo Subrutina para iniciar TIMERO.
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Fig. 3.23 Diagrama de flujo Subrutina si existe obstaculo.

Fig. 3.24 Diagrama de flujo Subrutina no existe obstaculo.

3.4.6 Asignacion de pines del Micro-controlador principal

CONTADOR_PULSOS_VELOCIDAD >—; l':gg
3]PB1
4|PB3
5|PB4

wos <SIees
MISO <F—a1o00

reoK Jolreser

E 1d0 vce

é’,\fg S oo

XTAL1 O] XTAL1

13 XTAL2
XTAL2 O— PDO
RX_MICRO [>— PD1
TX_MICRO <}—Hop,
INT_0 <F—=1000
INT_1 <}—4cpa
CONTROL_SERVO <}—dppe
CONTROL_TRACCION_1 <—2 PD6

ENABLE_MOT <

SENSOR_TEMPERATURA
VOLTAJE_BATERIA_MOTOR
VOLTAJE_BATERIA_CAMARA

LUZ_DERECHA

LUZ_RETRO

LUZ_DISABLE
LUZ_ENABLE

21_1S. CONTROL_TRACCION, 2

Fig. 3.25 Asignacion de pines del controlador principal.
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3.5DISENO DEL SOFTWARE PARA CONTROL DEL ROBOT.
El control del robot se lo programa sobre un ATMEGA164 P, el cual trabaja a 20

MHz para este proyecto. En base a este hecho se efectian las configuraciones
del micro-controlador para cumplir los requerimientos del robot interactuando con

el hardware descrito anteriormente.

Se programa en forma modular a manera de subrutinas que se efecttuan al ocurrir
las interrupciones pertinentes, por lo que en el programa principal solo se
efectian las configuraciones respectivas y se ejecuta un bucle a la espera del

requerimiento solicitado por alguna interrupcion.

Se efectla la declaracion de variables, subrutinas y constantes necesarias para la
programacion. Se configura los puertos acorde a las necesidades del hardware
segun la asignacion de pines expuesta en la seccion 3.4.5 de este documento. Se
configuran las interrupciones, la primera para que se ejecute una subrutina al
recibir un dato en el USARTO_RX, otra subrutina se ejecuta al detectar flanco de
bajada en INTO que indica que se ha detectado un obstaculo adelante y por ultimo
la interrupcion en INT1 como flanco de bajada que indica que se ha detectado un

obstaculo atras.

Se requiere configurar los 3 timers con los que cuenta el ATMEGAL164P, el timer 0
se usa como contador de pulsos que servira para la medicion de velocidad en TO
para ello se lo configura en modo “NORMAL” y el reloj en el pin TO. El timer 1 se
usara para generar la sefial PWM de frecuencia 50 Hz constante para controlar el
servomotor; se genera la sefial en el pin OC1B y se configura en modo Fast PWM
con desborde en OCR1A, ademas se habilita una interrupcion al existir un
desborde del timerl para medir las variable y enviarlas hacia la interfaz con ello
se logra un periodo de muestreo de 20ms usando un pre-escalador que divide la
sefal de reloj para 8 y asignando al desborde un valor de 50000. El timer 2 se usa
para generar la sefial PWM para controlar el motor de traccion, se genera la sefal
por el pin OC2B, la configuracion inicial se la hace para que el pin este
deshabilitado con el fin de no forzar al motor cuando el robot esté detenido, este
funciona en modo FAST PWM con desborde en OCR2A al que se asigna un
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valor de 78 y usando un pre-escalador que divida la sefial de reloj para 256 se
logra una frecuencia de la PWM aproximadamente de 1KHZ la activacion y
configuracion total de este timer se la hace al momento de acelerar, de la misma
manera al detener el robot se desactiva el pin por el que sale la PWM y se lo deja

de modo que no intente activar el motor de traccion.

Para configurar el ADC es necesario usar un factor de escala de 128 cuando se
usa un cristal de 20MHz, por facilidad se lo configura en modo free running.
Debido a los requerimientos del hardware disefiado para el robot se requiere tener
como referencia para la conversion 2.56 que es una referencia interna del
ATMEGA164P. Por ultimo en la configuracion se inicializan las variables
requeridas para la programacion y se inicia la conversion del ADC se entra en un

lazo infinito y en adelante todo el control se ejecuta por interrupciones.

PROGRAMA PARA EL
CONTROL DEL ROBOT
MOVIL

A
-Declaracién de Variable.
-Declaracién de Subrutinas.
-Definicién de constantes.
-Configuracion de puertos.
-Configuracion de Interrupciones.
-Configuracion de Timers.
-Configuracion de conversor AD.
-Inicializacién de Variables.

-Puesta en marcha del conversor AD.
-Habilitacion de Interrupciones.

Fig. 3.26 Diagrama de flujo de configuracion inicial (Robot Movil).
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Al recibir un dato en el USARTO se ejecuta una subrutina para interpretar los
comandos que se envian desde la interface, la l6gica de esta subrutina se detalla

en el siguiente diagrama de flujo.

Fig. 3. 27 Diagrama de flujo de interrupcién por dato recibido (a).



Fig. 3. 28 Diagrama de flujo de interrupcién por dato recibido (b).
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El timerl se ha configurado para que en un tiempo de 20ms se desborde
produciendo una interrupcion, en la cual se efectia la medicion de canales
analégicos y de pulsos asociados a la velocidad del robot. Para disminuir el error
en la medida se toman 15 muestras; con ello cada 300ms se hace el
procesamiento de las muestras para enviar los valores de las variables requeridas
hacia la interfaz. El procesamiento y envio de las variables medidas se hace
siempre y cuando la comunicacién haya sido habilitada desde la interfaz. Para
efectuar dentro del micro-controlador los requerimientos planteados, se sigue la

l6gica expuesta en el siguiente diagrama de flujo.

Fig. 3. 29 Diagrama de flujo de interrupcion por desborde del TIMERL1 (a).
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Fig. 3. 30 Diagrama de flujo de interrupcién por desborde del TIMERL1 (b).

Para obtener una mayor seguridad en el robot en cuestibn de choques, se
implementa la parada instantanea al detectar un obstaculo que ponga en peligro
la integridad del robot. Para ello, se usan las interrupciones externas del micro-

controlador principal configuradas para detectar un cambio a cero légico.
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Se presentan los diagramas de flujo asociados a las interrupciones externas para
deteccion de obstaculos, realizada por los ATTINY13 que controlan los sensores
ultrasénicos ubicados adelante y atras del robot. Estos ultimos envian una sefal
que sera interpretada por el micro-controlador principal a manera de interrupcion

externa.

Interrupcion Externa Interrupcion Externa
INTO INT1

v v
Detener Detener
robot robot

RETORNO RETORNO

Fig. 3. 31 Diagrama de flujo de interrupciones externas existir obstaculo.

A continuacion se describen las subrutinas usadas para realizar una
programacion eficiente. La primer subrutina que se describe es “Detener robot” en
donde se cumple la funcién de apagar el pin que habilita al driver del motor de
traccion y centrar el servo-motor, ademas se configuran las variables del robot

para que se regrese a condiciones iniciales, donde la marcha se establece seguir

C“Detener robot”>

v
-Deshabilitar TIMER2
-Apagar pin que controla el motor
de traccion.
-Centrar servo-motor.
-Poner luces en valores iniciales.
-Enviar comando “8” a la interfaz.

hacia adelante.

v

RETORNO

Fig. 3. 32 Diagrama de flujo de Subrutina para detener el robot movil.
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En la siguiente subrutina se establece el cambio de marcha hacia atras con lo que

el robot cambia su direcciéon, ademas informa al interfaz dicho evento.

Fig. 3. 33 Diagrama de flujo de Subrutina para cambiar la direccion del robot hacia

atras.

En la subrutina “Acelerar” se habilita la sefial PWM que controla el driver del
motor de traccion y se incrementa la relacion de trabajo, esto actla para acelerar

hacia adelante o hacia atras segun la direccion establecida.

Fig. 3.34 Diagrama de flujo de Subrutina para acelerar el robot mévil.

En la subrutina “Frenar” solo se disminuye la relacién de trabajo de la sefial PWM
gue controla al motor de traccién no se esta por debajo del limite establecido para

mantener al robot en movimiento.
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Fig. 3.35 Diagrama de flujo de Subrutina para frenar el robot movil.

Se compacta en una solo subrutina la lectura de las variables analdgicas y
digitales que intervienen en el ambiente de conduccién para realizar promedio de

varias muestras y obtener una medida méas confiable.

Fig. 3. 36 Diagrama de flujo de Subrutina para leer variables.

En el apartado 3.4.5 (MEDICIONES) se establecen las ecuaciones para
acondicionar las respectivas variables que intervienen en el ambiente de

conduccién, este proceso se lo efectiia dentro del micro-controlador.
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Fig. 3. 37 Diagrama de flujo de Subrutina para acondicionar temperatura.

Fig. 3. 38 Diagrama de flujo de Subrutina para acondicionar % bateria de robot.
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Fig. 3. 39 Diagrama de flujo de Subrutina para acondicionar % bateria de camara.



Fig. 3. 40 Diagrama de flujo de Subrutina para acondicionar velocidad.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS.

4.1 PUESTA EN MARCHA DE LA APLICACION.

Para usar la aplicacion desarrollada se debera instalar y configurar todos los
requerimientos de la aplicacion segun como detalla el ANEXO 1 “Manual de
Usuario”. El control del sistema una vez iniciada la aplicacion se efectia
solamente con movimientos de la cabeza. La interfaz de usuario indica el
comportamiento del sistema, para acceder a la misma se ejecuta el acceso

directo de menu inicio o escritorio creado tras instalar la aplicacion.

A
FAZN

GONIROT
EEGIAT

Fig.4.1 Acceso Directo de la aplicacion.

Se le solicita al usuario seleccionar el puerto serial correspondiente al robot movil,
luego que defina su posicion neutral y que inicie el sistema. Una vez iniciado el
sistema, la primera accién de la aplicacion serd reconocer y filtrar la posicion
inicial del usuario y tomarla como referencia para la interpretacion de los

movimientos.

Defina su posicién e inicie el sistema.

BATERIA CAMARA

%

Fig.4.2 Fijando la posicion inicial del usuario.
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BATERIA ROBOT BATERIA CAMARA
9 o
%o - %

Fig.4.3 Filtrado de la posicion inicial del usuario.

En la opcién antes mencionada se le solicita al usuario permanecer quieto hasta
gue se le dé luz verde indicando que el sistema esta listo para ser usado e
interpretar los movimientos de la cabeza. Al ponerse en marcha el sistema se
activa la interfaz de usuario en donde se tiene el ambiente de conduccién. A partir
de este momento los movimientos de la cabeza hacia la izquierda, derecha,
arriba, abajo seran interpretados para poder conducir al robot mévil cuyo video,
como puede observarse en la interfaz, se lo tiene como fondo de pantalla. En la
siguiente seccion se detalla el comportamiento del sistema ante los diferentes

movimientos antes mencionados.

BATERIA ROBOT

Fig.4.4 Sistema Listo.
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4.2COMPORTAMIENTO DEL ROBOT.

El robot reacciona a las érdenes dadas desde la interfaz acorde a los movimientos
de la cabeza del usuario. El método de manejo es en parte intuitivito, la forma de
acelerar se la hace con un ligero movimiento de la cabeza sea abajo (acelerar
hacia adelante) o arriba (acelerar hacia atrds). La interpretacion de este
movimiento dependera de la direccién que tenga el robot. Cuando el robot esta
detenido o se inicia el sistema se tiene predefinido el movimiento del robot hacia
adelante. Al regresar a la posicion neutral el robot conserva la ultima velocidad

fijada.

Fig.4.6 Robot Acelerando hacia atras.
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Dependiendo del sentido en el que circule el robot movil, el mismo puede ser
frenado en base a los mismos movimientos de cabeza arriba o abajo contrarios
respectivamente a los realizados para acelerar. En las figuras Fig.4.5 a Fig.4.8 se
muestra los movimientos de cabeza que detecta el sistema y la ayuda de texto de

la interfaz que le indica al usuario la accion de control realizada.

BATERIA ROBOT

%

BATERIA CAMARA

45 o

Fig.4.8 Robot Frenando cuando se mueve hacia adelante.

El giro del robot tanto a la izquierda como a la derecha se lo gobierna
directamente con movimientos de la cabeza a la izquierda o derecha
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respectivamente. La interfaz de usuario ante dichos eventos se comporta como

detallan las Figuras Fig.4.9 y Fig.4.10.

B L T

= ——
. DERECHA + s

!ATERIA GAMARA

9 %

BATERIAROBO'[
% B i
o ey

Fig.4.9 Movimiento a la derecha.

Fig.4.10 Movimiento a la izquierda

El alcance de este proyecto detalla interpretar los movimientos de la cabeza antes
mencionados, asi como combinados entre si, es decir que se pueda interpretar un
movimiento de la cabeza hacia arriba y a la izquierda como se muestra en la
figura Fig.4.11 en donde se quiere acelerar y girar a la izquierda para esquivar un

obstéaculo, constituyendo esta una “orden combinada”.
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ACELERO ATRAS 1ZQUIERDA

e

|8.25 m/min & 2 oc .

BATERIA ROBOT

%

Fig.4.11 Orden combinada.

Otro requerimiento del sistema es tener alertas visuales que le permitan al usuario
conocer de peligros que pudieren poner al sistema en riesgo. El robot esta dotado
de un par de sensores ultrasénicos con el fin de detectar obstaculos adelante o
atras del robot. El caso de que se detecte un obstaculo en el trayecto del robot, el
mismo se detendra autométicamente por seguridad, ademas no le permitira
acelerar hacia el obstaculo hasta que este desaparezca o se encuentre lo
suficientemente lejos de modo que el robot se encuentre fuera de peligro. En la
figuras Fig.4.12 y Fig.4.13 se pude observar la interfaz cuando el robot ha
encontrado un obstaculo y se ha detenido.

Fig.4.12 Deteccion de Obstaculo Atras del robot.
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BATERIA CAMARA

%

Fig.4.13 Deteccion de Obstaculo Adelante del robot.

Otro evento que se puede dar es la pérdida de la conexién entre el robot y la
interfaz, en este caso se libera todos los recursos usados en la aplicacion para la
comunicacion y se cierra el puerto serial por seguridad. Ademas el robot se
detendra de ser necesario. La interfaz pasa a modo inicial y le indica que se ha
perdido la conexién por lo que el usuario deberia verificar el porqué de la perdida
de conexidn, si el robot se ha apagado o alejado mucho, para restablecer la
conexion, abrir el puerto de comunicaciones nuevamente e iniciar el sistema. En

la Fig.4.14 se muestra el comportamiento de la interfaz al perderse la conexion.

2 cONTROL FACIAL

: ? | BATERIA ROBOT h ~ atemacamama
- o .
Z a %

i [
— A \

Fig.4.14 Interfaz cuando se ha perdido conexion con el robot.
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Para intercambiar de usuario de la aplicacion sera necesario detener el sistema,

en donde el mismo vuelve a sus condiciones iniciales. La apariencia de la interfaz

cuando el sistema ha sido detenido y se puede cambiar de usuario o cerrar la

aplicacion se la expone en la figura Fig.4.15.

BATERIA ROBOT
%

SISTEMA DETENIDO.

Fig.4.15 Paro del Sistema.

4.3RESULTADOS DE ENCUESTA A DISTINTOS USUARIOS.

Con el fin de evaluar el sistema al ser usado por distintos usuarios se ha realizado

una encuesta a un total de 30 personas en donde 50% son hombre y un 50%

mujeres comprendidos en edades de 18 a 26 afios. Los resultados a continuacion.

NO
0%

éLe parecio amigable la
interfaz de usuario?

Fig.4.16 Diagrama de respuestas a Pregunta 1.



éLas ayudas de texto, indicadores
y alertas de la aplicacion le
sirvieron de ayuda?

NO

Fig.4.17 Diagrama de respuestas a Pregunta 2.

éCree que el ambiente de manejo
. de la aplicacion presenta
3% realismo?

Fig.4.18 Diagrama de respuestas a Pregunta 3.

é¢Considera que la aplicacion
utilizada se la puede utilizar para

NO simular conduccion?
10%

0%

Fig.4.19 Diagrama de respuestas a Pregunta 4.
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¢Cuan confortable le resulté usar
movimientos de la cabeza para
utilizar la aplicacion?

INCOMODO
0%

Fig.4.20 Diagrama de respuestas a Pregunta 5.

¢Qué tan seguro considera al
sistema?

POCO
SEGURO
0%

Fig.4.21 Diagrama de respuestas a Pregunta 6.

. = e V4 oge MUY
¢Cuan sencillo le resulté utilizar la_; .

aplicacion? 0%

DIFiCIL
0%

Fig.4.22 Diagrama de respuestas a Pregunta 7.
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éLe parecio novedoso utilizar
movimientos de la cabeza para
';? efectuar el control de un robot?

(]

Fig.4.123Diagrama de respuestas a Pregunta 8.

¢Como considera el hecho de que
se sigan realizando proyectos
similares dentro de las
universidades del pais?

IRRELEVANTE
0%

Fig.4.24Diagrama de respuestas a Pregunta 9.

é¢Como calificaria al sistema

implementado?
REGULAR MALO

0% 0%

Fig.4.25 Diagrama de respuestas a Pregunta 10.
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En virtud de las diversas pruebas realizadas en el sistema se tiene como
resultado general un robot controlado mediante movimientos de la cabeza del
usuario arriba, abajo, izquierda, derecha y combinados, el mismo dotado de
seguridades para prevencion de choques y pérdida de conexion. Ademas el
control del robot en cuanto a velocidad se lo hace mediante una rampa de
aceleracion con lo que se evita aceleraciones bruscas. Todo el control y captura
de variables y video del entorno del robot se transmiten de forma inalambrica

desde y hacia una interfaz con la que interactua el usuario.

Dicha interfaz emula un ambiente de manejo indicandole al usuario la velocidad y
temperatura del robot ademas del estado de sus baterias, y le da la impresion de
efectuar el manejo como en un video juego. Al usar la aplicacion se identifica
automaticamente el movimiento de cabeza del usuario en forma rapida y precisa
con la ayuda de una camara web, la deteccion del rostro se la puede también
visualizar en la pantalla principal de la aplicacion dandole al usuario una

realimentacion visual de lo que se encuentra haciendo.

Los indicadores visuales, texto y graficos le ayudan al usuario a usar la aplicacion
en forma mas intuitiva y facil, lo que los mismos lo corroboran en las encuestas

realizadas.

En definitiva se puede decir que se ha realizado un proyecto interesante que ha
llamado la atencion del usuario y puede aplicarse en diversas areas como en el
manejo mismo o hasta en la industria, ademas con ligeras adecuaciones puede
ayudar a personas discapacitadas a realizar actividades o ejecutar tareas en

forma automética a parte del manejo del robot del sistema.

4.4 COSTO DEL PROYECTO

El presente proyecto ha sido desarrollada de modo que se cumpla con los
objetivos planteados y haciéndolo lo mas econdmico posible. A continuacion se

detalla los costos totales del proyecto en délares americanos.
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DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO

UNITARIO | TOTAL

Camara IP 1 80.00 80.00
Webcam 1 30.00 30.00
Router Wireless 1 30.00 30.00
Maodulo Bluetooth 1 20.00 20.00
Servo Motor 1 17.00 17.00
Sensor Ultrasénico 2 8.00 16.00
Adaptador USB-Bluetooth 1 8.00 8.00
Bateria 12 [V] 1 15.00 15.00
Bateria 6[V] 1 9.00 9.00
Atmega 164P 1 6.50 6.50
Attiny 13 2 2.50 5.00
LM35 1 2.00 2.00
LM7805 4 0.5 2.00
L298 1 4.00 4.00
Porta fusible 1 0.5 0.50
Disipador Pequefio 1 0.5 0.50
Disipador Grande 1 1.00 1.00
Fibra para placas 20*40 1 4.00 4.00
Elementos Electronicos varios - 10.00 10.00
Suelda, Conectores, Cableado y Chasis - 30.00 30.00
Motor DC 1 5.00 5.00
Base Robot 1 5.00 5.00
Hora de ingenieria 300 20.00 6000.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 6300.50




112

CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1CONCLUSIONES

En el sistema hombre-méaquina implementado, los movimientos de la cabeza del
usuario hacen posible el control del mismo en tiempo real, por lo cual la
optimizacién del codigo es parte vital para que el software desarrollado cumpla las
acciones pertinentes en el momento adecuado, sin malgastar recursos ni afectar

el comportamiento del sistema.

Al desarrollar aplicaciones en codigo abierto la principal ventaja esta en que, al
tener acceso al cédigo fuente se puede interactuar entre distintos desarrolladores
de software que trabajan en proyectos similares y desarrollar aplicaciones cada
vez mas interesantes; hecho que permite una irreductible evolucién en el campo

de la tecnologia.

En un sistema donde el ser humano forma parte del lazo de control, el
comportamiento de dicho sistema puede verse alterado entre distintos usuarios;
razén por la cual en un sistema como tal, se debe garantizar el confort del usuario
en general, haciendo imperceptibles las variaciones en el resultado final, cuando
se intercambia usuarios. La similitud en el patron morfolégico que rigen a los
rostros humanos hace imperceptible dicha variacion de usuarios en el sistema

implementado.

Al implementar un sistema tele-operado, el usuario por lo general no se encuentra
en la cercania del o los dispositivos a controlar como es el caso del robot
implementado. La seguridad con la que se dote al sistema a controlar debe ser tal
que requiera lo minimo del operador en caso de peligro, tomandose

automaticamente las acciones preventivas pertinentes.

La transmisién inalambrica de video genera retardos al conocer la ubicacion del

entorno capturado por la camara; para el caso especifico, el entorno del robot. La
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seleccién correcta del equipamiento para captura y transmisién de video, ha
permitido minimizar el retardo en conocer el entorno de tal forma que el usuario

perciba el comportamiento del robot en tiempo real.

5.2RECOMENDACIONES

Se recomienda extender el uso de procesamiento de imagen y video en tiempo
real al campo del control de procesos, pues esta tecnologia se torna cada vez

mas Util y eficaz con la mejora en unidades de procesamiento de imagenes.

En la implementacion de todo sistema hombre-maquina es necesario enfocarse
en el posible comportamiento del usuario, por excéntrico que pudiere parecer,
pues el comportamiento que puede adoptar el ser humano es impredecible, es por
ello que se debe dotar al sistema de seguridades a tal punto que se minimice el

impacto debido a comportamiento inusual del usuario.

Se recomienda utilizar una camara igual o similar a la seleccionada en caso de
desarrollar una aplicacion similar, o usar un procesador con camara integrada,
pues el retardo entre captura y procesamiento de informacion es vital y puede
verse afectada por la interfaz usada en comunicacion. Por lo que en el presente
proyecto se ha utilizado una camara que se comunica a través un puerto USB de

alta velocidad.

Se recomienda en la construcciéon de un prototipo, hacerlo de forma modular,
pues efectuarlo de tal modo ayuda tanto en implementacion, pruebas, como en

mantenimiento.

En el desarrollo de un software se recomienda hacerlo en forma legible y
ordenada, separando funciones métodos o clase segun sea el caso, acorde al
papel que juegue dentro de la aplicacion. De esta manera se facilitard futuros

cambios, extensiones y mejoras en el futuro.
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Para un prototipo en desarrollo se recomienda dotarlo de un buen tiempo de
autonomia de energia y del que se pueda tener conocimiento de su estado. Sea
el caso del sistema implementado cuenta con realimentacion visual del estado de
las baterias. Este particular ha ayudado a efectuar un considerable nimero de

pruebas para mejorar el sistema en general.

Se recomienda el uso de las librerias de OpenCV y EmguCV, para aplicaciones
no solo similares, sino a distintas areas dentro de la vision computarizada, pues
dichas librerias cuentan con herramientas tan poderosas que pudieren permitir la
consecucién de un gran numero de aplicaciones y ejecutar ideas que en un

principio parecerian inalcanzables.
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Antes de utilizar el sistema de tele-operacion para el robot movil implementado se
debera seguir los pasos y sugerencias detalladas en este documento. Primero se
debera configurar el ordenador donde se instalara la aplicacion desarrollada y las
herramientas necesarias. Para poder usar el sistema se debera tener en el

ordenador los siguientes requerimientos.

-Instaladas las librerias de “EmguCV”

-Acceso a la camara del robot.

-Sincronizacion de la PC con el Modulo Bluetooth.

-Instalado la aplicacion “Control Facial”

Los instaladores respectivos se entregan como anexo del proyecto. Para facilidad

del usuario de detalla la manera de instalar el software requerido.

Instalacion de EMGUCV.

Se debe instalar EmguCV, se accede al ejecutable “libemgucv-windows-universal-
gpu-2.4.9.1847” y se siguen los pasos detallados en los graficos del Fig. Al1.1 -
Fig. AL1.7.

5 emgucv-windows-universal-gpu 2.4.9.1847 Setup - & emgucv-windows-universal-gpu 2.4.9.1847 Setup -

0y ¥ License Agreement
‘J Flease review the license terms before installing
emgucy-windows-universal-gpu 2.4.9, 1847,

Press Page Down to see the rest of the agreement.

Welcome to the
emgucv-windows-universal-gpu

This wizard will guide you through the installation of
emgucv-windows-universal-gpu 2.4.9, 1847,

| GMU GEMERAL PUBLIC LICENSE A

Version 3, 29 June 2007 Itis recommended that you dose all other applications

before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your

C ight (C) 2007 Free Software Foundation, Inc, <http://fsf.org/>
opyright (C) ree Software Foundation, Inc, <h or computer.,

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed. Click Next to contine.

Preamble

The GNU General Public License is a free, copyleft license for
software and other kinds of works. v

If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agreement to install emgucy-windows-universal-gpu 2.4.9, 1347,

< Back I Agree Cancel Cancel

Fig. Al.1 Fig. A1.2
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, - O x =
& emgucv-windows-universal-gpu 2.4.9.1847 Setup En @  emgucv-windows-universal-gpu 2.4.9.1847 Setup = 5
Choese Install Location Choose Start Menu Folder
9 Choose the folder in which to install Choose a Start Menu folder for the
emgucv-windows-universal-gpu 2.4.9, 1847, emgucy-windows-universal-gpu 2.4.9. 1847 shortcuts.
Setup will install emgucy-windows-universal-gpu 2.4.9. 1847 in the following folder. To install Select the Start Menu folder in which you would like to create the program's shortcuts, You
in a different folder, dick Browse and select another folder. Click Next to continue. can also enter a name to create a new folder,
femgucy-windows-universal-gpu 2.4.9,1847|
Access Control Software ~
Accessibility
Accessories
Destination Folder Administrative Taols
Altium
. Apps Hat
Browse. . AutoCAD 2014 - English
Autodesk
Autodesk ReCap
Space required: 1.8GB BarTender 9.2 Ultralite
BitGuard o

Space available: 506, 7GB

[[]bo not create shorteuts

< Back - Cancel < Back Cancel

Fig. A1.3 Fig. Al.4

@ emgucv-windows-universal-gpu 2.4.9.1847 Setup - o IEE 7] emgucv-windows-universal-gpu 2.4.9.1847 Setup - 2
Choose Components Installing
Chaose which features of emgucy-windows-universal-gpu 1 J Please wait while emgucyv-windows-universal-gpu 2,4.9. 1847 is
2.4,9,1847 you want to install, T being installed.
Check the companents you want to install and uncheck the components you don't want to Extract: cublas32_50_35.dl... 9%
install. Click Install to start the installation. I

| Show details
Select components to install: Emgu CV (winG4 Binary)
Emgu CV Documentation
Emgu CY Examples (Binary)
Emgu CV Examples (Source)
Emgu CV (Source)
OpenCV Library wing4

Space required: 1.8GB

< Back Install Cancel < Back Jext >

Fig. AL.5 Fig. A1.6

& emgucv-windows-universal-gpu 2.4.9.1847 Setup = =

Completing the
emgucv-windows-universal-gpu

emgucy-windows-universal-gpu 2.4.9. 1847 has been
installed on your computer,

Click Finish to dose this wizard,

Fig. A1.7
Una vez instalado EmguCV en el Sistema, se debe fijar la variable de entorno
para ello se debe acceder al directorio de instalacion detallado en la Fig. A1.3 y

copiar la direccion de la ruta de instalacion.
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emgucv-windows-universal-gpu 2.4.9.1847 = B
Share View ~ 9
= [ - e Ope
ﬁ =1 -L'\ L New item J’ 4 Ope E Select all
. - # | Easy access ~ s Edit o5 Select none
Delete Rename Mew Properties o
- falder - o History g Invert selection

New Open Select

v Search emgucy-windows-unt... 0

Fig. A1.8
Se ingresa al panel de control y accede al Editor de Variables de sistema
siguiendo los pasos detallados en las figuras Fig.A1.9 - Fig.A1.14 para acceder a

la configuracion avanzada del sistema para fijar la variable de entorno.

@ » Control Panel vle| [ser =) - @3 + Control Panel + System and Security »
Adjust your computer’s settings Viewby: Category v
Contrel Panel Home F
Action Center
\Q\ System and Security User Accounts and Family Safety ‘w Revi d e
Way Review your computer’ status ) Change account type : eview your computer's status and resolve issues
WZQ Save backup copies of your files with File History D st up Family Safety for any user System and Security 4 P
Find and fix problems e Troublesheot common computer problems
. Appearance and Personalization Metwork and Internet
|, Networkeand Internet w Changthe heme Whiidme ol
@ View network status and tasks Change deskiop background
S Choose homegroup and sharing options Adjust screen resolution Hardware and Sound - Wi
Check firewall status | Allow an app through Winc
./ Hardware and Sound . Clock, Language, and Region Programs
@~ View devices and printers 1. Add a language = System
Add-a device Change input methods o g/ oystem
Adjust commonly used mobility settings Change date time, or number formats. User Accounts and Family | Vi t of RAM and cpeed Al
Safety = View amount o and processor spee Ey

E=7 Programs #EN Ease of Access 7 2
hq( umi””mwm l@ Let Windows suggest settings See the name of this computer 'Ep‘ Device Manag
. Optimize visual display

Fig.A1.9 Fig.A1.10

@ v 4 18 ) Control Panel » System and Security » Sy

Startup and Recovery
Control Panel Home System startup, system failure, and debugging information

View basic information

. Settings...
@ Device Manager Windows edition
@ Remote SEﬁiﬂgS Windows 8 Environment Variables
I@' System protection @ 2012 Microsoft Corporati = — —
nc Apply
% Advanced system settings Get more features with a ne
Fig.A1.11 Fig.A1.12
Environment Variables
User variables for Pintag

Variable Value

TEMP %%USERPROFILE%:\AppDataLocal{Temp

T™MP 2USERPROFILE % \AppData'Local{Temp Edlt SyStem Variable

New... Edit... Delete Variable name: Path
System variables Variable value:

Variable Value ()

OnlineServices Online Services ‘I} Cancel

o5 Windows_NT

C:\Program Files\Javatjdk1. 7.0_40'bin;
PATHEXT .COM; EXE;.BAT;.CMD;.VBS; VBE;. 15;.... ¥
New... Edit... Delete

Cancel
Fig. A1.13 Fig. A1.14



Acceso a la Camara Del Robot.

Sea para la configuracion inicial de la camara o para el acceso a través de un
Router inaldmbrico se debera configurar conexion de éarea local a la que se
vincule el Router que sirve de canal de comunicacién entre camara e Interfaz.

Para ello desde el Panel de Control se acede segun los pasos indicados en las

figuras Fig. A1.15- Fig. A1.18.

@u"':’;’: » Panel de control

Ventana principal del Panel de
control

Cambiar configuracién del
adaptador

Cambiar configuracian de uso
compartido avanzado

» Redes elnternet » Centro de redes y recursos compartidos

-|¢?I| B

Ver informacién basica de la red y configurar conexiones

1Ay

PC-AZ
(Este equipa)

Red no identificada
Ver las redes activas

== Red no identificada
Red pablica

Fig. A1.15

& Estado de Conexion de area local

General

Conexidn
Conectividad IPv4:
Conectividad IPv6:

Estado del medio: Habilitado
Duracidn: 00:51:53
Velocidad: 100,0 Mbps
Detalles...
Actividad
Enviados L_M... Recibidos
Bytes: 2.921.334 130.151.292

5in acceso a Internet

Sin acceso a la red

[ '@' Propiedades

| [ #Deshabiitar

] [ Diagnosticar ]

Cerrar

Fig. A1.16

Ver mapa completo

= L
Internet

Conectar o desconectar

Tipo de acceso: 5in acceso a Internet

Conexiones: ll Coneaon de area local

& Propiedades de Conexion de area local

Funciones de red

Conectar usando:

& Intel(R) 82573LM Gigabit Netwark Connection

Esta conexién usa los siguientes elementos:

"% Cliente para redes Microsoft

.‘5 Programador de paquetes QoS

SCDmpartir impresoras y archivos para redes Microsoft

<& Protocolo de Intemet version & (TCP/IPvE)
V050 o ntemet veson 4 (TCP/Pva)

4. Controlador de E/S del asignador de deteccidn de topol...
4. Respondedor de deteccidn de topologias de nivel de v...

Descripcidn
Protocolo TCP/IP. B protocolo de red de &rea extensa

predeterminado que permite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si.

[ Aceptar ][ Cancelar

Fig. A1.17
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Propiedades de Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) |M

General !

Puede hacer que la configuracon IP se asigne automaticamente si la red
es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd consultar
con el administrador de red cudl es la configuracidn IF apropiada.

~1 Obtener una direccidn IP automaticamente
(@ Usar la siguiente direccidn IP:

Direccién IP: 192 168 . 10 . 5
Mascara de subred: 255,255,255, O
Puerta de enlace predeterminada: 192 . 168 . 10 . 100
@ Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

| Opdones avanzadas. .. |

[ Aceptar | Cancelar

Fig. A1.18
En esta Ultima ventana se asigna una direccion IP estatica deseada al
computador donde se conecte la camara o si se lo hace directamente con un
Router se puede usar direccion IP dinamica. En caso de requerir utilizar un Router
distinto al seleccionado para el sistema implementado se debera reconfigurar la

camara segun la red a la que se integre.

El acceso a la camara se efectla a través de IE o la aplicacion “IPViewPro”
incluida donde se detecta la IP de todas las camaras IP conectadas a la red en
uso, se debe afadir la camara del ROBOT configurada con el
ID “ROBOT" y direccion IP “192.168.10.10".

En caso de no poder acceder al video desde IE se debe instalar el Active X de la
camara IP para ello a través de Internet Explorer se debe configurar en
Herramientas/ Opciones de Internet siguiendo los pasos detallados en las figuras
Fig. A1.19 - Fig. Al1.21.
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Archive  Edicion  Ver Favoritos m Ayuda
C (‘0' Ingrese el término Eliminar el historial de exploracién... Ctrl+Maytis+Del ' m T;}\ 0 ﬁ @ B

Exploracién de InPrivate Ctrl+Mayuis+P

= Proteccién de rastreo...
Q Internet Explorer Filtrado ActiveX
Diagnosticar problemas de conexién...

Volver a abrir Ultima sesion de Exploracién

Lusdelintentaglofsio Agregar sitic al mend Inicio

Diagnosticar proble Ver descargas Ctrl+)

Bloqueador de elementos emergentes 3
@ Mas informacid Filtro SmartScreen v

Administrar complementos

Vista de compatibilidad

Configuracién de Vista de compatibilidad

Suscribirse a esta fuente...
Deteccidn de fuentes 3

Windows Update
Herramientas de desarrollo F12

Motas vinculadas de OneNote

Enviar a OneNote

Opciones de Intemet

Fig. A1.19

Opeienes de Internet EI Configuracion de sequridad: zona de Internet @
‘ Conexiones | Programas I Opciones avanzadas | Configuracién
General Segurided |  privagdad | Contenido
(0) Deshabilitar -
Seleccione una zona para ver o cambiar la configuracidn de seguridad. ) Habilitar
¥ h‘h- y |#| Descargar los controles ActiveX firmados
“ - v ® ) Deshabilitar
Internet Intranetlocal  Sitios de confianza Sitios restringidos Habilitar {no seguro)

@ Preguntar (recomendada) |—|
Internet — |#, Descargar los controles ActiveX sin firmar b

q Ests es |3 zona para sitios web de Internet, | Deshabilitar {recomendada)
excepto los induidos en a zona de sitios de b
confianza y en la de sitios restringidos. Habilitar {na sequra)
@ Preguntar

Nivel de seguridad para esta zona |#| Ejecutar controles y complementos de ActiveX
) Aprobado por el administrador
Deshabilitar

Habilitar

Personalizado
Configuracién personalizada.
-Haga dic en Nivel personalizado para cambiar

la configuracién (2 Preguntar il
-Haga dic en Nivel predeterminado para usar la 4| Canarsr crrinte As lae rantrolae Arbiua¥ mareadee Fame eam
configuradion recomendada, 14| mn |
|#] Habilitar Modo protegido (requiere reinicar Internet Explorer) * Se aplicara cuando se reinicie Internet Explorer

[ Mivel personalizado... ] I Mivel predeterminado ]

Restablecer configuracidn personal

[ Restablecer todas las zonas al nivel predeterminado ] Restablecer a: [Medio-a\bo (predeterminado) v] l Restablecer... ]

Fig. A1.20 Fig. A1.21

Para usar la aplicacion se debe tener encendida la camara y acceder a la misma
a través de “IPViewPro”, propia de la camara Air link Se debe agregar la camara
del robot ya configurada con un direccion fija, para lo cual abrimos la aplicacién

mencionada.



A7

Fig. A1.22

Seleccionamos el boton “System Configuration”, el que
acedemos a la pantalla de configuraciébn mostrada en la figura Fig. A1.23 en
donde se elije el boton “Search” hasta encontrar la camara del robot, luego de
encontrada se pulsa “Add Camera” para agregar a la lista de camaras
sincronizadas con la aplicacion, en este caso sera la camara del robot la Unica

camara de la lista.
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IPView Pro Camera List

=] Camera Configuration No. | Name P Address MAC Address

i Wifeb Configuration [¥l1 ROBOT 192.168.10.10 0003 1B 58 CA 1E
otion Configuration-1
otion Configuration-2

iling Cenfiguration

- Proxy Server
- Rec_:urding Configuration LrERiinEE
i Schedule-Recording Con
......... Others Add Camera
......... LUg L|5t
_________ Account Name IP Address | MAC Address |
......... About ROBOT 192.168.10.10 0003 1B 5B CA 1E
Add Camera | Change IP | Search |

Search Camera | Input IP

Load | Save as | Save |

Fig. A1.23

Se presiona nuevamente el boton “System Configuration” y se retorna a la
pantalla principal en donde ya se tiene acceso al video del robot, tal y como se

muestra en la figura Fig. A1.24.

Se recomienda usar la funcién de vista en pantalla completa para tener una

visualizacion sugestiva del entorno del robot. Para ello se debe pulsar en la

pantalla principal el boton “Full-Screen Mode” E con ello inmediatamente se
visualizara el video en pantalla completa, sobre la misma se montara la interfaz de
la aplicacion principal desarrollada. Se guarda automaticamente la configuracion
de la camara en la memoria, por ello la siguiente ocasion que se acceda a la
camara se tendra el video del robot tras esperar al rededor de 20 [s] hasta que el

sistema identifique a la cAmara automaticamente.
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Fig. A1.24

Sincronizacion Modulo Bluetooth.

Se debe sincronizar el modulo Bluetooth integrado al robot movil a la
computadora donde se ejecute la interfaz de usuario. En la barra de tareas de
Windows se selecciona la pestafia de Bluetooth y se siguen los pasos detallados
en las figuras Fig. A1.25 - Fig. A1.31.

Bluetooth Devices
3] =

A @ 2
T ® «
03]

s:i

<

[

Customize..

= Tl

Fig.A1.25




Seleccionar un dispositivo para agregar a este equipo

Windows seguird buscando nuevos dispositivos y fos mostrard aqui,

— HCl6 Equipe portit
J Bluetooth Bluetootl
)

| i
| W Equipo portit

;Qué debo hacer si Windows no encuentra el dispositivo?

Cancelar

Fig.A1.26

(] ¥ Agregar un dispositivo.

El dispositivo se agregd correctamente a este equipo

Windows esta buscando controledores y los instalers si es necesario.
Es posible que deba esperar @ que finalice este proceso para que e
dispositivo esté listo para usarlo.

Para comprobar si el dispositiva terminé de instalarse correctamente,
busquelo en Dispositivos e impresoras.

HC-06

Cerrar

Fig.A1.28

[
_! Propiedades: HC-06

| General | Hardware | Senvicios | Biuetacth |

i HCos
-

Funciones del dispositive

8 Mombre

73" Standard Serial over Bluetooth link (COMS)

Tipa
Puertos {CO.

Resumen de la funcién del dispostive

Fabricants: Microsoft
Ubicacién en Blustooth Device {(RFCOMM Protocol TOI) #2
Estado Este dispositivo funciona comectamente:

Propi

Fig.A1.30

@ I Agregar un dispositivo
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Seleccione una opcién de emparejamiento

# Crear codigo de emparejamiento propio
El dispositivo tiene un teclado numérico.

4 Escribir codigo de emparejamiento del
dispositivo
El dispositivo viene con un cédligo de emparejamiento.
Biisquelo en el dispositivo o en el manual del
dispositivo.

4 Aparear sin usar codigos
Este tipo de dispositivos, como por emplo el mouse,
o requiere una coneion segura,

HC-06

Se selecciona “escribir codigo de emparejamiento del dispositivo” el mismo que
por default es 1234.

Siguiente | [ Cancelar
=1
Fig.A1.27
— —
\_J\, % & Fardmeey somde + Dipostives = miesoes » Diposives Sl ol ]
T — )

Fig.A1.29

Propiedades: Standard Serial over Bluetooth link (COMS)

==

Configuracian de puerto .Commlador Detalles

Bits por segunda:

Bits de datos:

Paridad: | Ninguno xx: |

Bits de parada:

Control de flujo: | Ninguna X |

[ Opciones avanzadas... H Restaurar valorss predeteminados

]

(o]

Fig.A1.31
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Instalacién de la aplicacion “CONTROL FACIAL".

Con el fin de facilitar la puesta en marcha de la aplicacion se ha generado un
instalador con las librerias y archivos necesarios para ejecutar la aplicacion
principal a la que se ha denominado “CONTROL FACIAL". Tras ejecutar el
Setup.exe ubicado en el Debug de la carpeta “CONTROL FACIAL” el asistente le
guiara con la instalacion. Es importante que en el proceso de instalacion tenga
conexion a internet en caso de que requiera algun complemento del sistema para
concretar la instalacion. Esta actualizacion se ejecutara de forma automatica en la
instalacion. De las figuras Fig.A1.32 a la Fig.A1.36 se detalla el proceso de

instalacion de la aplicacion principal.

1) CONTROL FACIAL = | [E] [We5% ) CONTROL FACIAL Sama o o i =) )
Este es el Asistente para instalacién de CONTROL [0 Seleccionar carpeta de instalacion >
FACIAL / =
Elinstalador le guiard a través delos pasos necesarios para instalar CONTROL FACIAL en el Elinstalador instalara COMTROL FACIAL en la siguiente carpeta.
equipo.

Para instalarlo en esta carpeta haga clic en "Siguiente", Para instalarlo en una carpeta distinta haga
clic en "Examinar”

LCarpeta:
C:h | Examinar.. |
l Espacio en disco. |
Advertencia este programa esté protegido por las leyes de derschos de autor y otros tratados Instalar CONTROL FACIAL sélo para este usuario o para todos los usuarios de este equipo:
internacionales. La reproduccidn o distibucidn ilicitas de este programa, o de cualquier parte del
mismo, ests penada por la ley con severas sanciones civiles p penales, p serd objeto de todas laz @ Paiatoros I
acciones judiciales que comespandan, el AR BRI 1S

Sélo para este usuario

Cancelar < Alrds | Cancelar | | < Afrés | | Siguiente >

Fig.A1.32 Fig.A1.33

1] CONTROL FACIAL b= ELWEI b CONTROL FACIAL Lo L5 )
Confirmar instalacion 2 Instalando CONTROL FACIAL A
Elinstalador ests listo para instalar CONTROL FACIAL en el equipo. Instalando CONTROL FACIAL.

Haga clic:en "Siguiente” para iniciar la instalacidn,
Espere..
I Cancelar | I < Alras | | Siguiente > | Cancelar ‘ < Blraz Siguiente >

Fig.A1.34 Fig.A1.35
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4] CONTROL FACIAL | 0 ) |

Instalacion completada 2

CONTROL FACIAL se ha instalado comectamente.

Haga clic en "Cerar' para salir.

Utilice Windows Update para comprobar cualquier actualizacidn importante de .MET Framework,

Cancelar < Alras Cerrar |
|

Fig.A1.36

Manipulacion del Robot.

El robot mavil esta provisto de un par de interruptores el de la Fig. A1.37 es para
la activacion del circuito de control y motores, mientras que el mostrado en la
figura Fig. A1.38 tiene como objetivo la activacion de la camara integrada al
mismo cuando la camara se activa debera esperarse a que el led rojo indique que
esta conectada a la red inalambrica y lista para transmitir video. De igual manera
un led del médulo Bluetooth titila indicando que esta activado. Finalmente el robot

se ubica en el ambiente de pruebas para usar la aplicacion.

B
Fig. A1.37 Fig. A1.38

De igual forma se cuenta con un par de conectores tipo hembra para la carga de
baterias se le vincula a una bateria de 12 y 6[V] respectivamente. Para la carga
de las baterias se tiene un conector tipo hembra para cada bateria, es importante
por seguridad tener los interruptores en posicion de apagado en el momento de
carga de las baterias. La carga de las baterias se la efectia desde cualquier
fuente con un voltaje equivalente al nominal de las baterias. Los conectores para

la carga se los identifica en las figura Fig.A1.39 y Fig. A1.40
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Fig. A1.39 Fig. A1.40

Uso de la aplicacion.
Una vez instalada correctamente la aplicacién, su manejo es muy sencillo e

intuitivo gracias a las ayudas visuales con las que ha sido programada.

Al ejecutar la aplicacion, se le solicitara que seleccione un puerto serial de entre
los que la aplicacion ha encontrado, se deberd seleccionar el puerto asignado al
modulo bluetooth previamente sincronizado con la PC y pulsar el boton “ABRIR
PUERTO?". Luego se pedira que el usuario fije su posicion; este debera ubicarse
de modo tal que la webcam tenga el enfoque del entorno del usuario y el mismo
se sienta comodo ya que serd la posicion definida como neutral es decir el

sistema detectara esta posicion como referencia.

Se selecciona el boton “INICIO” e inmediatamente la aplicacion hace un sondeo
de la posicion del usuario por aproximadamente 3 segundos en los cuales se le
solicita al conductor permanecer “QUIETO” antes de dar luz verde e indicar al
usuario final que la aplicacion esta lista a ser usada en donde la interfaz se

mostrara de forma similar a la indicada en la figura Fig. A1.41.
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¥- INTERFAZ

Fig. A1.29

Para controlar el mini robot movil el usuario debe realizar los movimientos de
cabeza correspondientes. Las condiciones iniciales del robot fijan como direccion
inicial hacia adelante. Cuando se mueve la cabeza hacia abajo el robot acelera si
su direccion esta hacia adelante y frena si el robot se dirige hacia atras; al mover
la cabeza hacia atras el robot frena si se dirige hacia adelante y acelera si se
dirige hacia atrds. Para cambiar la direccion basta con seguir frenando cuando el
robot se ha detenido. La direccion del robot se la gobierna de tal forma que el
movimiento de la cabeza hacia la derecha guia al robot a la derecha, de igual
forma el movimiento de cabeza a la izquierda guia al robot a la izquierda. La
presencia de obsticulos sea adelante o atras detendra al robot y lo pondra en

condiciones iniciales indicandole al usuario lo ocurrido.

Para finalizar la aplicacion o cambiar de usuario se hara uso del botén “PARO”
(Habilitado solo cuando la aplicacion esta en uso), el robot vuelve a condiciones
iniciales donde se puede iniciar de nuevo el uso de la aplicacion con el mismo o
diferente usuario, o bien finalizar el programa cerrando el puerto y accediendo a la

pestafia del catalogo cerrar.
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ANEXO2

PLANOS DEL ROBOT.
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ANEXO3

DIAGRAMAS CIRCUITALES Y ESQUEMAS PCB
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Fig. A3.1. Diagrama de placa principal de control
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Fig. A3.4. Diagrama de placa para sensor ultrasonico.
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Fig. A3.5. PCB de placa para sensor ultrasonico.

Fig. A3.6. Placa para sensor ultrasoénico.



