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RESUMEN

En la actualidad, existen diversas herramientas en el mundo de la robética que son
utilizadas de manera frecuente para desarrollar soluciones apoyadas por la informatica,
contando con una renovacion frecuente de tecnologias y materiales cada dia mas accesible al

publico menos conocedor.

Se plantea como objetivo en este informe, estudiar y analizar la libreria OpenCV, que
actualmente es el conjunto de librerias con mas uso dentro del software para analisis de
imagenes utilizando vision artificial, que cuenta con compatibilidad con varios lenguajes de
programacién como lo son C, C++, Java y Python; siendo este ultimo el mas utilizado para el

desarrollo de prototipos.

OpenCV cuenta con compatibilidad con diversas plataformas, tales como Windows,
macOS§, i0S, Android y Linux; esta tultima sera en la cual nos enfocaremos, especificamente en
la arquitectura ARM presente en Raspberry 3, detallando su instalacién y preparacion para
poder utilizar de forma funcional las librerias, y las caracteristicas por las cuales ha sido

propuesta para realizar los prototipos.

Los prototipos que se desarrollan son la identificacidn de sefiales de transito, tomando
como referencia el signo pare; y también el reconocimiento de las lineas presentes en la calle,

para apoyar la conduccién auténoma de un vehiculo.

Se documentan las caracteristicas mas relevantes de las librerias utilizadas, (de los
prototipos propuestos) a través de la implementacion de cédigos sencillos de comprender; asi
también se demuestra que podemos utilizar estas librerias en casos reales, en un ambiente

mas complejo, como lo es el manejo de un automovil real.
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ABSTRACT

At present, there are several tools in the world of robotics that are used frequently to
develop solutions supported by computer science, counting on a frequent renewal of

technologies and materials every day more accessible to the public.

The aim of this project is to study and analyze the OpenCV library, which is currently
the most used libraries in the software for image analysis using artificial vision, which has
compatibility with several programming languages such as C, C ++, Java and Python; being the

latter the most used on development of prototypes.

OpenCV has compatibility with various platforms, such as Windows, macQOS, i0OS,
Android and Linux; we will focus on Linux, specifically on the ARM architecture present in
Raspberry 3, detailing its installation and preparation to be able to use, and the characteristics

why it has been proposed to make the prototypes.

The prototypes developed are the identification of traffic signals, taking as reference
the stop sign; and the recognition of the lines present on the street, to support the

autonomous driving of a vehicle.

The most relevant characteristics of the libraries used will be documented through the
implementation of simple codes, this show that we can use these libraries in real cases, in a

more complex environment, such as the handling of a real car.
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1. Introduccion

1.1.Introduccion general

Este proyecto tiene como propdsito obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil en
Informatica, demostrando que el autor tiene las aptitudes y conocimientos necesarios para
optar a dicho titulo a través de la indagacién llamada “ESTUDIO Y APLICACION DE LA
LIBRERIA OPENCV SOBRE LA ARQUITECTURA ARM, PARA EL CONTROL DE AGENTES
ROBOTICOS MOVILES USANDO LA VISION ARTIFICIAL”, la cual consiste en comprender,
aplicar y documentar el funcionamiento de la libreria OpenCV en su version 3.0.0, siendo
actualmente una de las librerias de visién artificial mas utilizadas, para posteriormente
documentarla y realizar un prototipo que muestres las caracteristicas destacables presentes

en OpenCV.

La indagacion se centra en describir las caracteristicas de OpenCV, sus alcances y

limitaciones, asi también las cualidades técnicas necesarias para utilizar la libreria.

Al final de la revisién se presentan las conclusiones obtenidas del estudio y analisis, a su
vez se entregaran sugerencias para poder utilizar e implementar de forma efectiva la libreria

OpenCV.

Finalmente, se desarrolla un prototipo funcional a baja escala utilizando OpenCV como
libreria principal, Python como lenguaje de programacion y RaspberryPi3 como plataforma de
desarrollo, para proporcionar una base teérica y practica donde nuevos integrantes del Grupo
de Robética de la Universidad del Bio-Bio puedan basarse para comenzar en el uso de

OpenCV.

Este informe esta compuesto por cinco capitulos, siendo el primero donde se detallan
los objetivos tanto generales como especificos propuestos, asi también se incluye la
metodologia usada para el desarrollo y por ultimo las limitaciones presentes en el informe y el

prototipo.

El segundo capitulo detalla el marco tedrico de las tecnologias utilizadas, una breve
explicacion de su funcionamiento y caracteristicas de estas para facilitar la contextualizacion y

familiarizacion con el lector.

En el tercer capitulo se detallan a modo de instructivo, los pasos a seguir para poder

instalar el sistema operativo en la RaspberryPi3, instalar y utilizar de forma correcta la

10
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libreria OpenCV, como asi también la integracion de la libreria de Python y activacion de

PiCamera.

El capitulo cuatro se muestran el desarrollo y los resultados del prototipo desarrollado,
asi también la creacién y utilizaciéon de la inteligencia artificial para que el prototipo se

considere un agente auténomo.

En el capitulo cinco se habla sobre las conclusiones obtenidas del estudio y una serie de
recomendaciones para utilizar de buena forma la plataforma y librerias presentes en el

prototipo.
1.2. Especificaciones del estudio.

Primero se investigan las plataformas en las cuales se puede desarrollar utilizando la
libreria OpenCV, determinando que ARM, especificamente RaspberryPi3 es la mas adecuada
dado las caracteristicas que se busca cumplir, como lo son movilidad en el agente robético, y

portabilidad.

Cuando se tiene definida la plataforma, se comienza a buscar informacién sobre la
instalacién de un sistema operativo que cumpla con la compatibilidad de integraciéon con
OpenCV y Python, y que cuente con la capacidad de utilizar el accesorio PiCameral, que sera la
principal fuente de entrada de informacion al sistema. Acorde a estas necesidades se define el
sistema Raspbian, una distribuciéon de Linux de uso libre basado en Debian Jessie, que se

orienta a la ensefanza de la informatica.
1.3.Especificaciones de los prototipos.

Los prototipos son desarrollados para un agente robédtico moévil, que utiliza las
cualidades de OpenCV para guiarlo por el ambiente, esto mediante el accesorio PiCamera,
utilizado como el principal receptor de informaciéon desde el ambiente. Especificamente se
desarrollan dos funcionalidades principales, la primera consta de reconocimiento de sefiales
de transito, pudiendo realizar acciones en base a su deteccidn; la segunda consta en el
reconocimiento de las lineas presentes en las calles, las cuales nos permiten conocer la
posicién actual del vehiculo respecto de estas, esto nos permite guiar a un automévil que
funcione de forma auténoma, obteniendo informacién su ambiente (calle, ruta) para seguir su

camino sin excederse de los limites de esta y respetando la sefialetica.

1 Médulo de Raspberry Pj, utilizado para capturar imagenes y videos.

11
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1.4. Objetivos.
a) Generales:

Documentar y probar las propiedades de la libreria de visién artificial OpenCV
sobre la arquitectura ARM, y su uso en el control de agentes auténomos

robéticos.
b) Especificos:

e Indagar lalibreria OpenCV y sus principales funcionalidades.

e Determinar, respecto de la indagacién, cuales funciones se adecuan a las
necesidades del proyecto para la deteccion y reconocimiento de objetos.

e Implementar un ejemplo con la libreria, utilizando el lenguaje Python, para
lograr que un agente robotico mdévil de los disponibles en el grupo de
robdtica, sea capaz de reconocer objetos y evitar obstaculos.

e Documentar la libreria y sus propiedades, asi también la implementacién

del prototipo para poder su posterior uso en proyectos roboticos similares.

1.5.Metodologia

Para el proyecto se ha decidido utilizar una metodologia incremental (Somerville,
2011), pero con enfoque orientado a investigacion; se opta por esta metodologia ya que
contamos con el foco principal de la indagacién y su desarrollo, pero con el paso de las
iteraciones se le afiaden a los prototipos algunas de las funcionalidades investigadas, que son
de relevancia para alcanzar el objetivo del informe; asi también se optimiza la documentacién
en cada iteracion, evitando efectuarla al termino del desarrollo de los prototipos, pudiendo

omitir informacién importante.
Las etapas de la metodologia elegida son:

¢ Estudio de la Libreria OpenCV: Consiste en analizar, estudiar y destacar el contenido
disponible en la documentacion oficial de la libreria.

e Determinar aspectos a utilizar: Ya conocido el contenido de la libreria, se determina
cuales son los puntos destacables y que se utilizaran para desarrollar el prototipo

funcional.

12
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e Implementacion del prototipo: Consiste en elaborar pequefos prototipos con las
caracteristicas mas relevantes encontradas en la etapa anterior, implementando un
modelo de baja escala en un ambiente controlado.

¢ Documentacion de la libreria y el prototipo: Se detallan los elementos relevantes
de la libreria, se documenta la creacion del prototipo y las complejidades encontradas
durante su construccion.

e Conclusiones: Ya logrados los resultados del experimento, el investigador debe
aplicar su criterio cientifico para recomendar qué modelo ocupar o descartar en las

situaciones vividas a lo largo del estudio. (Sampieri, 1998)

1.6. Alcances y limitaciones

Los alcances que tiene este informe se centran en el uso de la libreria OpenCV y sus

aplicaciones dentro del campo de la vision artificial en robética.

OpenCV cuenta con una gran cantidad de prestaciones, pero este trabajo de titulo se
limita a detallar y documentar los recursos utilizados durante la construccién y prueba de los

prototipos.

Asi también se describen las técnicas utilizadas para la creacién y uso de la inteligencia

artificial que hace a este prototipo un agente robdtico moévil auténomo.

1.7.Definiciones y abreviaturas

» Robot: “Maquina automdtica programable capaz de realizar determinadas
operaciones de manera autébnoma y sustituir a los seres humanos en algunas tareas,
en especial las pesadas, repetitivas o peligrosas; puede estar dotada de sensores,
que le permiten adaptarse a nuevas situaciones”. (Press, 2017).

» Haar: Clasificador en cascada, entrenado para reconocimiento de objetos, teniendo
como base cientos de muestras, tanto positivas como negativas.

» Red neuronal: Es un procesador distribuido en paralelo de forma masiva con una
propension natural a almacenar conocimiento experimental y convertirlo en
disponible para su uso. (Ripley, 2008).

» OpenCV: Open Source Computer Vision; libreria de cédigo abierto, que simplifica la

implementacién de prototipos apoyados por visidn artificial.
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RoS: Robot Operating System; sistema operativo que cuenta con un conjunto de
librerias y herramientas que permiten simplificar el desarrollo de robots. (Stanford,
2017).

Arduino: Placa de hardware y software libre, utilizada en proyectos de robdtica
dado la facil accesibilidad de sus componentes y su comunidad extensa. (Team,
2017).

GPIO: General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Propoésito General; es el
puerto principal de conexion presente en Raspberry Pi, donde podemos controlar el
comportamiento (ya sea de entrada o salida de datos) de los motores o sensores
conectados a estos pines.

ROI: Region of Interest / Regidn de interés; seccién definida por el usuario en el cual
se realizard el analisis de la informacion contenida en ella.

FPS: Frame per Second - Cuadros por segundo; velocidad en la que un dispositivo
muestra o captura imagenes.

NOOBS: New Out Of Box Software; herramienta que facilita la instalaciéon de
distribuciones de Linux.

Raspbian: Distribucién de Linux basado en Debian, adaptado para Raspberry Pi.
APT: Advanced Packaging Tool / Herramienta Avanzada de Empaquetado;
biblioteca de funciones en C++ que permiten la gestiéon de paquetes, ya sea para
instalacién o desintalacién de programas o librerias, presentes en las distribuciones
de Linux.

SUDO: Super User DO, sdper usuario de forma temporal; utilidad que permite

ejecutar programas con privilegios de administrador de forma temporal.
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2. Marco teorico.

2.1.Introduccion

En este capitulo se presentan las caracteristicas relevantes encontradas en OpenCV,
especificamente para el area de agentes roboéticos moviles auténomos, generando una
estructura detallada de las funciones prestadas por la libreria, funciones que son utilizadas en
la construccion del prototipo propuesto. Cabe mencionar que existen mas métodos dentro de

la libreria, pero se detallan solo los que toman parte en el desarrollo.
2.2.Funciones principales

OpenCV cuenta con ciertas funciones principales que son la base para la utilizacién de la
libreria, tales como la lectura y escritura de imagenes, acceso a sus propiedas, etc. Y que estas
caracteristicas en conjunto con el lenguaje Python se utilizan para efectuar operaciones mas

complejas (OpenCVTeam, Funciones principales, 2017).
2.2.1. Operaciones basicas en imagenes
En esta seccidn se aprenden diversas técnicas para:

1. Lectura 'y escritura de imagenes: Se utilizan los  métodos
cv2.imread(‘Nombre_imagen’), donde cv2 es un objeto de OpenCV, seguido de
imread para leer una imagen presente en el directorio desde el cual se esta
ejecutando el codigo; asi también se utiliza cv2.imwrite(‘Nombre_imagen’), para
guardar la imagen en dicho directorio. En caso de querer leer o escribir archivos
en otros directorios, se debe proporcionar la ruta especifica donde se leera o
guardara.

2. Acceder alas propiedades de la imagen: Dentro de las propiedades de la imagen se
obtienen los siguientes datos: el numero de filas (altura en pixeles), columnas
(ancho en pixeles) y canales; tipo de imagen, nimero de pixeles.

Se destaca el uso del método img2.shape, que retorna un arreglo en base al objeto
img, que contiene el nimero de filas, columnas y canales3 ; y el método img.size,

que retorna el nimero de pixeles presentes en la imagen.

2 Objeto que contiene una imagen previamente capturada mediante cv2.imread()
3 En caso de que la imagen sea en colores, si es una imagen en escala de grises no se muestra este
atributo
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3. Establecer una ROI* En determinados casos se necesita utilizar determinadas
regiones dentro de una imagen, ya sea para deteccion de objetos, demarcar partes
importantes, etc. Se utiliza en conjunto con la libreria NumpyS5, y en este caso
seleccionaremos una region que serd copiada en otra parte de la imagen; mediante
el siguiente cédigo:

1 pelota = img[280:340, 330:380]
2 img[273:333, 100:1608] = pelota
Figura 1: Codigo ROI

Fuente: Cea, 2017

En la primera linea 1 de la figura 1, definimos que tendremos objeto pelota que
sera un extracto de img, dado por las coordenadas [280:340, 330:380], para luego en
la linea 2 insertar en img en las coordenadas [273:333, 100:160] lo que tenemos

guardado en el objeto pelota. Siendo el resultado obtenido mostrado en la figura 2.

&
-
=

L

- e, |

unicet s

Figura 2. Ejemplo ROI.

Fuente: https://docs.opencv.org/3.0-beta/_images/roi.jpg.

4 Region of interest, Region de interés.
5 Libreria que permite indexar archivos, especificamente se utiliza en este caso para acceder mediante
coordenadas a un sitio especifico en la imagen.
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4. Separar y unir imagenes: A veces, necesitaremos trabajar de forma separada los
diferentes canales presentes en la imagen. Para dicha tarea, contamos con dos

métodos principales, presentados en la figura 3.
1 b,g,r = cv2.split{img)
2 img = cv2.merge((b,g,r))
Figura 3: Cédigo separar y unir.
Fuente: Cea, 2017.

Donde la linea 1, toma como referencia img que es una imagen, cvZ es un
objeto de OpenCV al cual se le invoca el método split que se utiliza para separar sus
canales, que son guardados en las variables “b”, “g” y “r”; siendo “b” para el canal azul,
“g” para el canal verde, y “r” para el canal rojo, presentes en la imagen. De la misma
forma se pueden volver a unir mediante el uso de cv2.merge, pasandole como

J

parametros las variables “b, g, r”; cabe destacar que estas funciones trabajan en
formato BGR, y no RGB como se acostumbra, asi que hay que tener especial cuidado al

utilizarlas, ya que la imagen se distorsiona al ingresarlos en diferente orden.
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2.2.2. Operaciones aritméticas en imagenes

En esta seccidn se utilizan dos atributos principales, un ROI y una imagen, lo que se realiza

es una fusiéon de la imagen con la RO], sin alterar el contenido de ambas.

La funcion utilizada dentro de esta categoria es cv2.bitwise_and(‘imagen’, ‘ROI’); donde
cv2 es un objeto de OpenCV; en la linea 1, se define una serie de puntos que se utilizan para
definir la ROI, en la linea 3 del cddigo se transforma la imagen a escala de grises mediante el
método cvtColor, al cual se le pasa como parametros la imagen a transformar y la constante
cv2.COLOR_BGR2GRAY que define que se cambia del espacio de color BGR a escala de grises;
luego en la linea 4, esta imagen se transforma en una matriz de ceros y unos; en la linea 5 se
define que se ignore el color blanco dado por el cédigo 255; el método cv2.fillPoly que se
aprecia en la linea 6, realiza en base a esta imagen transformada a ceros y unos, tomar el area
definida por el atributo points, e ignorar todos los elementos que no sean de color blanco, para
luego, mediante el método cv2.bitwise_and(), unir ambas sin modificarlas. En especifico el

c6digo mostrado en la figura 4, fue utilizado para el reconocimiento de las lineas de las calles.

points = np.array([[(0, 240),(320, 240), (226,100), (94,188)]], dtype = np.int32)
#trasnformacion imagen a escala de grises

gray_image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

ROI = np.zeros_like(gray_image)

ignore_mask_color = 255

cv2.f1l1Poly(ROI, points, ignore_mask_color)

masked_image = cv2.bitwise_and(gray_image, ROI)

i e S PRI L

Figura 4: bitwise_and().

Fuente: Cea, 2017
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2.3.Procesamiento de imagenes

En esta seccidén se explican las funciones principales con las que cuenta OpenCV para
procesar las imagenes, ya sean obtenidas desde un archivo, o desde una cdmara en tiempo

real (OpenCVTeam, Procesamiento de imagenes, 2017).
2.3.1. Cambio en el espacio de color

El espacio de color esta dado por los canales de la imagen a procesar, puede ser BGR6
como se muestra en la figura 5, HSV7 como se muestra en la figura 6, o Gray® como se muestra

en la figura 7.

Para realizar algunas operaciones, es necesario ir pasando de un espacio de color a otro, y
OpenCV nos aporta el método cv2.cvtColor(‘imagen’, 'transformacién’); donde imagen es el
archivo que sera sometido al cambio de su espacio de color; y transformaciéon es una de las

siguientes opciones:

cv2.COLOR_BGR2HSV: desde BGR hacia HSV.
cv2.COLOR_BGR2GRAY: desde BGR hacia escala de grises.
cv2.COLOR_HSV2GRAY: desde HSV hacia escala de grises.
cv2.COLOR_GRAY2HSV: desde escala de grises hacia HSV.
cv2.COLOR_GRAY2BGR: desde escala de grises hacia BGR.
cv2.COLOR_HSV2BGR: desde HSV hacia BGR.

A T

6 Blue, Green, Red - Azul, Verde, Rojo
7 Hue, Saturation, Value - Matiz, Saturacion, Valor
8 Escala de grises
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Los espacios de color estan vistos desde perspectivas diferentes. El espacio BGR o RGB
estd toma como base que los colores estan formados desde la mezcla por adicién de los
colores rojo, azul y verde, siendo estos los colores primarios y su representacion

tridimencional se puede apreciar en la figura 5.

Figura 5: Espacio BGR.

Fuente: Cea, 2017.

El espacio de color HSV o HSB? (ambos corresponden al mismo espacio de color), define
los colores en base a sus componentes, siendo estos el matiz, saturacion y valor o brillo (V o
B), a diferencia del espacio RGB, HSV no toma de forma lineal los colores para combinarlos, si
no que utiliza una progresion del color basado en RGB, por tanto variar uno de los
componente de el, hace que el color cambie, la respresentacion tridimencional se muestra en

la figura 6.

anjep

Figura 6: Espacio HSV.

9 Hue, Saturation, Brightness - Matiz, Saturacion, Brillo
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Fuente: Cea, 2017.
El espacio de escala de grises, no tiene representacion tridimencional, ya que en el
solo influyen dos variables, como lo son el blanco y negro, y las tonalidades que se pueden

encontrar en imagenes usan este espacio de color, estan representadas en la figura 7.

Luz >

Figura 7: Espacio escala de grises.

Fuente: Cea, 2017.
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2.3.2. Transformacion geométrica

La transformacion geométrica tiene como finalidad adaptar las imagenes, para poder
realizar las tareas necesarias de mejor forma, adaptandose a las necesidades que se tengan. Se
tiene como método principal a cv2.resize(‘imagen’, ‘factores’, ‘tipo’); donde imagen es el
archivo a transformar; factores son los que dardn cuanto crece o decrece la imagen; y tipo,
puede tomar tres contantes, siendo estas cv2.INTER_CUBIC y cv2.INTER_LINEAR para
ampliar, entre ellas se diferencian en que INTER_LINEAR realiza el reescalado de la imagen
pixel a pixel, en cambio, INTER_CUBIC realiza el reescalado en fracciones de 4x4 pixeles,

generando una imagen menos definida; y por ultimo cv2.INTER__AREA para reducir.
En la figura 8 se muestra el c6digo para ampliar una imagen al doble de su tamafio
inicial.
1 res = cv2.resize(img, (2*width, 2*height), interpolation = cw2.INTER_CUBIC)

Figura 8: Ejemplo resize.

Fuente: Cea, 2017.

2.3.3. Deteccion de bordes canny

La deteccion de bordes canny, es una funcién que es util cuando necesitamos delimitar
donde se dan los mayores cambios de colores, y para esto se pueden utilizar cualquier tipo de
imagen, ya sean BGR, HSV o Escala de grises, en la figura 9 se muestra el codigo para detectar

los bordes mediante el método Canny.
il edged = cv2.Canny( image, lower, upper)
Figura 9: Canny cédigo.

Fuente: Cea, 2017.

Donde image es el archivo de referencia, lower y upper son los valores minimo y

maximo respectivamente, de diferencia entre colores.

En la figura 10 se puede ver un ejemplo de la funcionalidad de esta operacidn, en el

lado izquierdo la imagen original, y en el lado derecho luego de aplicar la deteccién canny.
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Figura 10: Ejemplo Canny.

Fuente: https://docs.opencv.org/3.0-beta/_images/canny1.jpg.

2.4.Video analisis

En la seccion de video andlisis, se encuentran métodos que proporcionan diversas
utilidades para efectuar un analisis en tiempo real de videos, ya sean desde archivos hasta

capturados en vivo con una camara (OpenCVTeam, Video analisis, 2017).
2.4.1. Sustraccion de fondo

Especificamente se llama sustraccién de fondo a la operacién que tiene por finalidad
tomar una imagen como base que puede ser definido como el primer frame?, o una imagen
predefinida mediante un archivo; para luego compararlo con los siguientes frames capturados
por la camara y obtener las diferencias entre ellos. En la figura 11 apreciamos dos partes

principales, la primera es la definicidon de las variables que estaremos utilizando durante el

ejercicio.
1 cap = cv2.VideoCapture( )
2
3 fgbg = cv2.createBackgroundSubstractorMOG( )
4
5 while(1):
6 ret, frame = cap.read()
7
8 fgmask = fgbg.apply(frame)
9
10 cv2.imshow( , Togmask)
11 k = cv2.waitKey(1l) & OxFF
12 if k == ord|( ):
13 break

Figura 11: Sustraccién de fondo.

Fuente: Cea, 2017.

10 Imagen capturada segun la capacidad de la cdmara, por ejemplo, una camara que graba a 30fps
captura 30 imagenes por segundo.
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Donde cap en la linea 1 es una variable que referencia al archivo que se analiza; y en la
linea 2, fbgb contiene el primer frame del video, en este caso se utiliza la figura 12; la segunda
parte comienza en la linea 5, donde se define un bucle infinito que solo se interrumpe cuando
se presione la letra “q” desde el teclado para finalizar la ejecucion; y al interior de este bucle,
se realiza la lectura del frame actual en la linea 6, donde a la variable cap se le aplica el metodo
read() , para guardar su contenido en las variables ret y frame; la ejecucién continda en la
linea 8 aplicando la diferencia entre ambas imagenes tomando como base a la variable
definida en la linea 3 fgbg a la cual se le aplica el método apply respecto de frame, y se guarda
a su vez esto en fgmask, esta variable contiene el resultado de la operacion y genera el

resultado visto en la figura 13, esto se muestra en el sistema mediante el método escrito en la

linea 10 del cédigo en la figura 11.

El algoritmo de sustraccién de fondo, lo que realiza es una comparacion directa entre
la imagen base, en este caso la figura 12, y la imagen capturada actualmente mediante la
camara o el siguiente frame del video; identificando que elementos variaron entre ellos y
destacandolos. Este método se puede aplicar para el analisis de vehiculos que se circulan por
una calle mediante una camara de vigilancia, en la puerta de algun edificio para contar las
personas que transitan por ella. Pero hay que tener en consideracién que no se pueden
distinguir de manera exacta que es precisamente lo que esta cambiando, asi que el mejor uso
que se le puede dar, es para identificar en que lugar esta la diferencia y marcarla en la imagen

que se estd mostrando mediante el método imshow!! en la linea 10 del ejemplo.

Figura 12: Base ejemplo sustraccién de fondo.

Fuente: https://docs.opencv.org/3.0-beta/_images/resframe.jpg.

11 Método de OpenCV que despliega una interfaz con la imagen pasada por parametro.
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Figura 13: Ejemplo sustraccién de fondo aplicado.

Fuente: https://docs.opencv.org/3.0-beta/_images/resmog.jpg.

2.5. Calibracion de camara

OpenCV proporciona un apartado completo para poder calibrar la cAmara, buscando bajar
el ruido de las imagenes capturadas, para evitar inconsistencias e informaciéon defectuosa

(OpenCVTeam, Calibracion de camara, 2017).
2.5.1. Calibracion

Dado la naturaleza de los cristales curvos presentes en los lentes de las camaras, es
normal que las imagenes que son capturadas por ellos tengan leves distorsiones, haciendo
que una linea recta, no lo sea realmente, para lo cual OpenCV brinda el método
cv2.calibrateCamera(), que evita la distorsion de las lineas por los lentes de la cAmara. En la

figura 14 se logra apreciar la imagen sin correcciéon y en la figura 15 la imagen corregida.

Figura 14: Sin calibracién.

Fuente: https://docs.opencv.org/3.0-beta/_images/calib_radial jpg.
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Figura 15: Con calibracion.

Fuente: https://docs.opencv.org/3.0-beta/_images/calib_result.jpg.
2.6.Machine learning

En esta seccidn, se detalla las maquinas de aprendizaje, vistas desde el punto de su
entrenamiento, y su uso como clasificador. Dichas maquinas son un sub-campo de las ciencias
de la computacién y una rama de la inteligencia artificial, que busca dotar al computador de
técnicas para aprender, determinadas mediante programas capaces de generar
comportamientos en base a ejemplos positivos y negativos (OpenCVTeam, Machine learning,

2017).
2.6.1. Entrenamiento en cascada

El entrenamiento en cascada para una red neuronal es uno de los métodos mas sencillos
para dotar de comportamientos al computador, ya que se utilizan ejemplos positivos y
negativos para su entrenamiento. Los ejemplos positivos utilizados son imagenes donde se
pueda apreciar de forma clara el elemento a identificar, visto desde diferentes perspectivas,
para poder tener una muestra mas amplia de él; asi también los ejemplos negativos son lo
opuesto, imagenes donde no se encuentre el elemento a identificar, se recomienda utilizar
ejemplos negativos que tengan relacién al problema, no seleccionamos imagenes negativas
del mar, si estamos en un problema vial. Luego se hace una serie de combinaciones entre ellas,
generando imagenes que tienen en su interior el elemento sobre los ejemplos negativos y se
genera un documento de texto, que contiene las coordenadas en donde se encuentra el
elemento a buscar y su tamafio, para luego ser sometidas a una serie de combinaciones y

comandos para realizar el entrenamiento de la red neuronal; generando un archivo con
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extension XML12 que contendra las posibles entradas del sistema, y la identificacion del
elemento. Dicho entrenamiento sera ejemplificado y documentado en profundidad en el

capitulo cuatro de este informe ya que es un tema bastante extenso.

2.7.Deteccion de objetos

La deteccién de objetos es uno de los puntos importante presentes en OpenCV, ya que
permite una integracidon rapida y facil teniendo una red neuronal entrenada. A modo de
ejemplo, OpenCV cuenta con un tutorial para utilizar dichas redes neuronales,
proporcionando una ya entrenada, para reconocimiento de cara y ojos (OpenCVTeam,

Deteccidn de objetos, 2017).
2.7.1. Haar Cascade Classifiers

Dentro de la deteccién de objetos, Haar Cascade Classifiers nos sirve para encontrar
objetos en tiempo real desde una transmisién desde una camara. OpenCV proporciona el
método cv2.CascadeClassifier(‘archivo.xml’) que se puede ver graficamente en la linea 1 de la
figura 16; donde archivo es un documento con extensiéon xml de una red neuronal entrenada.
Luego este objeto se le aplica el método detectMultiScale(‘imagen’) en la linea 2 del cédigo;
donde imagen es el frame actual obtenido desde la cdmara; a su vez, “x, y” son la coordenada
de donde comienza el elemento encontrado, y “w, h” son anchura y altura del elemento, es
importante mencionar que detectMultiScale puede encontrar mas de un elemento en la
imagen, por tanto en la linea 4 decimos que para cada elemento encontrado en detect,
obtenemos su x, y, w, h. Luego en la linea 5 utilizamos el método cv2.rectangle para demarcar
el elemento; y cv2.putText en la linea 6 para escribir la alerta detect en la imagen mostrada en

ese momento.

classifier_cascade = cwv2.CascadeClassifier( )
detect = classifier_cascade.detectMultiScale(image)

cv2.rectangle(image, (x+5, y+5), (x+w-5, y+h-5), (255,08,0),2)
cv2.putText(image, , (%, y-18), cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, ©.7,(0,0,255),2)

[=r IS R TR N S

Tf["' (%,y,w,h) in detect:

Figura 16: Utilizacién de Cascade Classifiers.

Fuente: Cea, 2017.

12 eXtensible Markup Language, lenguaje de marcado extensible.
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3. Instructivo.

3.1.Introduccion

En este capitulo se detallan los pasos a seguir para trabajar con la libreria, la instalacion
del sistema operativo, complementos necesarios para trabajar con Python, proceso de
activacion de la camara en el sistema operativo y activacion del complemento de VNC para

utilizar escritorio remoto.
3.2.Detalle Raspberry Pi 3

La Raspberry Pi 3 es la tercera generacion de Raspberry Pi, sucesor de la Raspberry Pi 2

Modelo B, reemplazandola en febrero de 2016. Sus caracteristicas de hardware son:

CPU: ARMv8 1.2GHz, quad-core a 64-bit
802.11n Wireless LAN

Bluetooth 4.1 de bajo consumo

4 puertos USB

40 pines GPIO

Salida HDMI

Puerto Ethernet

Jack de audio 3.5mm

v X N o U W N

Interfaz de cAmara

[EnN
o

. Interfaz de pantalla

11. Puerto de memoria Micro SD (reverso)
12. Entrada de poder

13.1 Gb de memoria RAM

Figura 17: Hardware Raspberry Pi 3.

Fuente: Cea, 2017.
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3.3.GPIO

En esta seccion hablaremos sobre el GPIO (General Purpose Input/Output), que como su
nombre lo indica, es un sistema de entrada y salida para multiples usos, que estd presente en

la Raspberry Pi 3.

El GPIO es la interfaz hacia el mundo de la Raspberry, permitiendo la conexioén de
sensores de diversos tipos, ya sean de intensidad luminica, sensores de ultrasonido; tambien
se pueden conectar actuadores tales como motores de corriende continua mediante un

integrado, servomotores; y muchos otros perifericos extras.

El GPIO cuenta exclusivamente con pines “unbuffered”, esto quiere decir que no cuentan
con proteccién, por tanto hay que tener cuidado con los voltajes e intensidades que se

conectan a el para no danar los componentes electronicos de la placa o los perifericos.

GPIO cuenta con tres tipos diferentes de pines; estos son los de voltaje, que pueden
entregar 5v o 3.3v; los pines de tierra que hacen de negativo, y los pines GPIO, que son los que
nosotros podemos programar para determinadas tareas. En la figura 18 podemos apreciar la

distribucion de los pines en la Raspberry Pi 3.

000 00 ©000 O 000

000 0OO00000 000000

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 GPIO pins

(ario @Ground (aav @sv (),

Figura 18: Pines GPIO.

Fuente: https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio-plus-and-raspi2 /images/gpio-numbers-
pi2.png

A diferencia de sus versiones anteriores, la Raspberry Pi 3 cuenta con 40 pines, siendo 26
programables, 2 de 5v, 2 de 3.3v, 8 de tierra, y 2 para usos avanzados. Los pines programables
pueden ser definidos como entrada o salida digital serial, y para la lectura desde sensores

analogos, es necesario incluir un conversor analégico digital.
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3.4.Instalacion sistema operativo

En esta seccion se habla sobre la instalacion del sistema operativo en la Raspberry Pi 3, se
decide utilizar NOOBS?3 proporcionado por los desarrolladores de Raspberry, ya que cuenta

con una instalaciéon mas sencilla que hacerlo desde una imagen de Raspbian#.
3.4.1. Preparacion micro SD

Lo primero que hay que hacer es formatear la memoria Micro SD en formato FAT32,
acceder al sitio de descarga oficial!5, y descargar la dltima versién del NOOBS disponible en

formato zip como se muestra en la figura 19.

NOOBS Lite contains the same operating system installer without Raspbian pre-
loaded. It provides the same operating system selection menu allowing Raspbian
and other images to be downloaded and installed

NOOBS

Offline and network install
Versian 2.4.

Release date: 2017-0

[ Download Torrent | { Download ZIP

SHA-256: affd54ab863330c03e64398d5ae38b0eatede22e10374e714294707 SHA-256: fcaflofi
£3380ea34 3dab2769b

Figura 19: Descarga NOOBS.

Fuente: https:

3.4.2. Instalacion

El siguiente paso es descomprimir el fichero descargado en la raiz de la Micro SD, y luego
conectarla en el puerto de la Raspberry Pi 3. La Raspberry comenzara a reconocer los archivos
nuevos instalados en la memoria, y procedera a mostrar una interfaz que cuenta con varios
sistemas operativos compatibles con Raspberry Pi 3, en este caso seleccionar la primera

opcion que es Raspbian, ejemplificada en la figura 20.

13 New Out Of Box Software
14 Adaptacion de Debian para Raspberry
15 https: //www.raspberrypi.org/downloads/
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NOOBS v1.9 - Built: Mar 18 2016

| @ Z A @ r:'l

Install (i} | Editconfig (2)  WIfi networks (w)  Online help (h)

Rasphbian [RECOMMENDED]
A community

eated port of Deblan jessie for the Raspberry Pl
- (‘ LibreELEC_RPI2

Exit (Esc)

& LibreELECs a fast and user-friendly Kodi Entertainment Center distribution. #
Raspbian Lite
A community-created port of Debian jessie for the Raspberry Pi (minimal versﬁ«

_ = iti
= Data Partition

__ | Adds an empty 512MB extd format partition to the partition layout. #
e 0SMC_Pi2
. A fast and feature filled open source media center #
- Windows 10 loT Core
s Windows for devices. Enables you to build projects and apps. »
£a| | [a]»
~ Disk space

Needed: 3944 MB
Available: 6336 MB

Figura 20: Interfaz de instalacién.

Fuente: Cea, 2017.

Luego de seleccionar el sistema operativo deseado, presionamos el botén Install y confirmar
la seleccidn como se muestra en la figura 21.

NOOBS v1.9 - Built: Mar 18 2016

i a

Install (i) | Editconfia (e} WIfi networks (w)  Online help (h)  Exit (Esc)

Confirm

Warning: this will install the selected Operating System(s). All existing

data on the SD card will be overwritten, including any OSes that are
already installed.

- Windows 10 loT Core
. Windows for devices. Enables you to build projects and apps. r4

Needed: 3944 MB
Available: 6336 MB

Figura 21: Confirmacién instalacion.

Fuente: Cea, 2017.
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El siguiente proceso es esperar a que el sistema operativo se instale correctamente en la
memoria Micro SD, donde se aprecia la interfaz mostrada en la figura 22, al finalizar el
proceso se muestra una notificacion de que se ha instalado correctamente, tal como se ve en la

figura 23, y se carga el sistema operativo Raspbian que se puede apreciar en la figura 24.

Scratch 1s a graph
l'l"()f_j'f[—‘.l‘!"m“\!i":.

Raspbian: Extracting filesystem

] 6%

243 MB of 3537 MB written (3.6 MB/sec)

Figura 22: Proceso instalacidn.

Fuente: Cea, 2017.

D5(es) installed

\1‘) 05(es) Installed Successfully

Figura 23: Instalacion exitosa.

Fuente: Cea, 2017.

32



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Figura 24: Raspbian.

Fuente: Cea, 2017.

3.5.Instalacion Python

La distribucién de Raspbian descargada desde la pagina oficial de Raspberry, incluye
Python 3.0, por lo cual no es necesario instalarlo ya que es la version base que se utiliza, y

tiene compatibilidad con las librerias extras que se necesitan en el desarrollo del prototipo.

A pesar de estar incluido, se menciona el método de instalacién para contar con la versién
actualizada de Python en su versidn 3.6.3. Para esto se utiliza APT?6, ya que simplifica en gran
medida la instalacién y desinstalacién de complementos o programas en el entorno de

Raspbian.

16 Advanced Packaging Tool (Herramienta Avanzada de Empaquetado)
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Lo primero que se realiza es abrir una consola del sistema operativo e ingresar el

comando de la figura 25.

pi@raspberrypi: ~ - 0 x
File Edit Tabs Help

pi@raspberrypi

Figura 25: sudo apt-get update.
Fuente: Cea, 2017.
Con el cual se comprueba si es que hay alguna actualizacién disponible. La cual se instala
con el comando mostrado en la figura 26 para mantener el sistema actualizado y bajar la

probabilidad de fallos por contar con librerias o software desactualizado.

pi@raspberrypi: ~ - O x
File Edit Tabs Help

pli@raspberrypl

Figura 26: sudo apt-get upgrade.

Fuente: Cea, 2017.

Luego se contintia con el comando detallado en la figura 27, con esto se dispone del

complemento PiCamera para la utilizacién de la camara en el proyecto.

pi@raspberrypi: ~ - O X
File Edit Tabs Help

rypl

Figura 27: sudo apt-get install python3-picamera.

Fuente: Cea, 2017
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3.6. Activacion camara

Lo que se realiza en este paso es la activacion de la cAmara, ya que, si no se realiza, al
ejecutar cualquier programa esta no funcionara de forma correcta o simplemente no se puede

acceder a ella.

Primero se abre un terminal, en el cual se ingresa el siguiente comando de la figura 28.

pi@raspberrypi: ~ - 0O x
File Edit Tabs Help

pl@raspberrypi

Figura 28: sudo raspi-config.

Fuente: Cea, 2017.

Al ingresar el comando, el sistema abre la interfaz presente en la figura 29.

pi@raspberrypi: ~ - O x
File Edit Tabs Help

1 Change User Pz Chan ord for the current u
2 Hostname Set the visible name for this Pi

3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisation Options Set up language and regional sett
5 Interfacing Options Configure connections to peripher
6 Overclock Configure overclocking for your P
7 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest ve
9 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish=

Figura 29: Seleccién opciones de interfaz.

Fuente: Cea, 2017.

Seleccionamos la opcioén 5 y presionamos la tecla enter para entrar al siguiente menu.

En el menu desplegado que se aprecia en la figura 30, se selecciona la opcién P1 con

enter, y se confirma la operacion para activar el médulo de la camara.
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e Edit Tabs Help

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 Camera nable/ ible connection to the
SSH ble remote command lin
P3 VNC Enable/Disable graphical remote a

P4 SPI Enable/Disable automatic loading

P5 I2C Enable/Disable automatic loading
P& Serial Enable/Disable shell and kernel m
P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface
P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G

<Select> <Back=

Figura 30: Activar camara.

Fuente: Cea, 2017.

Luego de activar la opcion, se recomienda reiniciar el sistema, para cargar desde el
inicio del sistema operativo la compatibilidad con la camara, evitando que la Raspberry no la

reconozca.

3.7.Activacion VNC
3.7.1. Configuracion desde RaspberryPi

Para activar la aplicaciéon de VNC, que permite utilizar cualquier dispositivo conectado
dentro de la red como monitor de la Raspberry, evitando tener que mantener una pantalla en

todo momento conectada a la placa. Se ejecuta desde una consola el comando de la figura 31.

File Edit Tabs Help

draspberrypl

Figura 31: sudo raspi-config.

Fuente: Cea, 2017.
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Luego de ingresar el comando, el sistema despliega la interfaz que se muestra en la figura

32, en donde se selecciona la opcién 5.

File Edit Tabs Help

ry Pi 3 Model B Rev 1.2

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 C C ord for the current uy
7 Set the visible name for this Pi
3 Boot Options Configure options for start-up

4 Localisation Options Set up language and regional sett
5 Interfacing Options Configure connections to peripher
6 Overclock Configure overclocking for your P
7 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest ve
9 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>

Figura 32: Seleccién opciones de interfaz.

Fuente: Cea, 2017.

Dentro del menu desplegado en la figura 33, se selecciona la opciéon P3 VNC, para

activar la aplicacién que permite utilizar un escritorio remoto.

File Edit Tabs Help

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

ra ab e connection to the
P2 S5H Enable/Disable remote command lin
P3 VNC Enable/Disable graphical remote a
P4 SPI Enable/Disable automatic loading
P5 I2C Enable/Disable automatic loading
P& Serial Enable/Disable shell and kernel m
P7 1-Wire Enable/Disable one-wire interface
P8 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G

<Select> <Back=

Figura 33: Seleccion VNC.

Fuente: Cea, 2017.
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Se activa el botén de la aplicacion VNC de color azul, en la barra de tareas del sistema
operativo, este lo se ve en la figura 34, se hace doble click en el icono para ingresar a la

aplicacion.

"%" g | 2%

Figura 34: Icono VNC.

Fuente: Cea, 2017.

Se abre la interfaz que se muestra en la figura 35, donde se muestra nuestra direccion IP
en la red, la que usaremos posteriormente para conectar desde cualquier dispositivo, ya sea

Windows, o0 macOS; que tenga la aplicacién VNC.

' Raspherry Pi Edition - Service Mode % /Qo —

Connectivity Security
=2 192.168.0.14 @ ldentity check
Connecting users can enter this address in ¥hC When prompted, connecting users should check for
Miewer matching details
Sign in to enable cloud cannectivity or leam maore Signature
about the bhenefits a3-ab-c1-c5-1c-75-fa-7e
Catchphrase
» {Dther ways 1o connecy Fame Octavia alias. Robert invite almond

2y Authentication

When prompted, connecting users should enter their
UM user name and password.

Hoh-commercial use only. Download YNC Viewer and get connected.

Figura 35: Interfaz VNC.

Fuente: Cea, 2017.
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3.7.2. Configuracion desde Windows

VNC cuenta con una aplicacién oficial desarrollada para Windows, que se puede
descargar desde su sitio web oficiall? visto en la figura 36, el sitio sugiere descargar la versiéon
compatible con el sistema operativo desde donde se esta trabajando, y se realiza mediante el
botén de descarga. En la barra superior se pueden seleccionar diversos sistemas operativos

permitiendo la descarga de la aplicacién correspondiente a dicho sistema.

Download VNC Viewer to the device to control from

R
fg‘.
[

« 8 os i © = o @

DOWNLOAD VNC VIEWER

SHA-256: fSbd12fdest0f92ceft199c33791 e2ed 1 866a688be9afS698 342 2d 76680 115

EXE xBG/x04

Figura 36: VNC sitio oficial.

Fuente: Cea, 2017.

Se inicia la instalacion del software VNC Viewer, seleccionando el idioma como lo se

aprecia en la figura 37.

ﬁE! Instalador de VNC Viewer X
Seleccione el idioma de la instalacion:
Espafiol ~

Aceptar Cancelar

Figura 37: Intalacién VNC.

Fuente: Cea, 2017.

17 https://www.realvnc.com/en/connect/download/viewer/
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Seleccionamos el botén siguiente, presente en la figura 38, se aceptan los terminos y

condiciones detallados en la figura 39.

ﬁ Instalacion de VNC Viewer 6.17.1113 - X

Instalacion de VNC Viewer 6.17.1113

Vn De esta forma, VNC Viewer 6.17.1113 se instalard en el equipo.

C Haga clic en Siguiente para continuar, o en Cancelar para salir
del programa de instalacién.

Atrds Cancelar

Figura 38: Instalacién VNC.

Fuente: Cea, 2017.

Contrato de licencia para el usuario final

Lea detenidamente el siguiente Contrato de licencia

ACUERDO DE LICENCIA DE USUARIO FINAL DE VNC CONNECT ~

PARA INSTALAR CUALQUIER PARTE DEL SOFTWARE (SEGUN SE DEFINE MAS
ADELANTE) Y/U OBTENER LOS SERVICIOS (SEGUM SE DEFINEN MAS
ADELANTE) DE REALVNC, PRIMERO DEBE ACEPTAR LAS CONDICIONES
GEMERALES DEL PRESENTE ACUERDO. AL UTILIZAR CUALQUIER PARTE O LA
TOTALIDAD DEL SOFTWARE, USTED ACEFTA TODAS LAS CONDICIONES
GEMERALES DEL PRESENTE ACUERDO. USTED ACEPTA QUE ESTE ACUERDO
PUEDA EJECUTARSE COMO CUALQUIER ACUERDO NEGOCIADO POR ESCRITO
FIRMADO POR USTED. ST MO ACEPFTA, NO INSTALE NI UTILICE NINGUNA
PARTE DEL SOFTWARE. AL INSTALAR CUALQUIER VERSION ACTUALIZADA DEL
SOFTWARE QUE PUEDA ESTAR DISPONIBLE, USTED ACEFTA QUE LAS
CONDICIONES DEL PRESENTE ACUERDO SE APLIQUEN A DICHO SOFTWARE
ACTUALIZADO. REALVNC LIMITED («REALVNC») PUEDE MODIFICAR ESTAS W

[/] Acepto los términos del Contrato de licencia

Imprimir Atrds Cancelar

Figura 39: Terminos y condiciones VNC.

Fuente: Cea, 2017.
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Se selecciona la ruta de instalacion del software, y se continia con el boton siguiente

de la figura 40. Y se comienza la instalacion presionando el botén Instalar de la figura 41.

ﬁ'zi}:—::':-eﬁﬁ.e-e_-"_"'E — X

Instalacion personalizada Vn
c

Seleccione el modo en que desea que se instalen las caracteristicas.

Haga clic en los iconos del arbol siguiente para cambiar el modo en que se instalan las
caracteristicas.

VNC Viewer _ o Instala VNC Viewer, lo que le permite
- % =] Acceso directo al escritorio controlar remotamente otros equipos.

Esta caracteristica necesita 12MB del
disco duro. Tiene 0 de 1
subcaracteristicas seleccionadas. Las
subcaracteristicas necesitan 0KB del
disco duro.

Ubicacidn: C:\Program Files\RealVNC\WNC Viewer\ E—

Restablecer Uso del disco Atrds Cancelar

Figura 40: Ruta instalaciéon VNC.

Fuente: Cea, 2017.

ﬁl stalacion de VNC Viewer 6.17.1113 — X

Listo para instalar VNC Viewer 6.17.1113 VE

Haga clic en Instalar para comenzar la instalacidn. Haga clic en Atras para revisar o cambiar
la configuracion de la instalacidn. Haga clic en Cancelar para salir del asistente.

Atrds Gmstalar Cancelar

Figura 41: Instalar VNC.

Fuente: Cea, 2017.
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Lo siguiente es finalizar el proceso de instalaciéon presionando el botén finalizar
mostrado en la figura 42. Se inicia el programa desde el acceso directo creado en el escritorio
y se despliega la interfaz de la figura 43.

ﬁ Instalacion de VNC Viewer 6,17.1113 - X

Ha completado el Asistente para la
instalacion de VNC Viewer 6.17.1113

Ve

Haga clic en el botdn Finalizar para salir del Asistente para la
instalacidn.

Atrds Finalizar Cancelar

Figura 42: Instalaciéon completa.

Fuente: Cea, 2017.

VNC Viewer - O X

Archivo Visualizar Ayuda

|Espe(iﬁque una direccion de VNC Server o busque por ese nombre ‘ ‘ Iniciar sesion.. -

Actualmente no hay equipos en su libreta de direcciones.
Inicie sesion en su cuenta de Real VNC para detectar automaticamente los ordenadores del equipo.

Como alternativa, escriba la direccion IP o el nombre de host de VNC Server en la barra de busqueda para conectarse directamente.

Figura 43: Interfaz VNC.

Fuente: Cea, 2017.
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En la ventana de VNC, se selecciona en el menu superior la opcion Archivo, y luego
Nueva conexidn. Esto despliega la ventana presentada en la figura 44. En esta ventana se
ingresa la direccion IP proporcionada en VNC desde la Raspberry Pi 3 en la seccion VNC
Server, y se le asigna un nombre para su identificacion, luego se acepta mediante al botén en

la parte inferior y se crea un acceso directo a la Raspberry Pi 3.

M Propiedades - O X

General Opciones Experto

)
VMNC Server: |D'recc'c’)n IP o nombre del host |
Nombre: |Ident'f'cador amistoso |
Etiguetas
Para anidar las etiguetas, separe sus nombres con una barra
inclinada (/)
Escriba el nombre de una etiqueta o bien pulse la flecha abajo pa
Seguridad
Cifrado: Dejar que VNC Server elija e
[] Autenticar con inicio de sesion tnico (SSO) si es posible
Autenticar con tarjeta inteligente o almacén de certificados si
es posible
Privacidad
[«] Actualizar automéaticamente la vista previa del escritorio
v
Aceptar Cancelar

Figura 44: Nueva conexidn.

Fuente: Cea, 2017.
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Desde la ventana principal de VNC, se selecciona el icono de la Raspberry, que se

muestra en la figura 45.

AN

RaspberryPi

Figura 45: Acceso directo RaspberryPi.

Fuente: Cea, 2017.

Al hacer doble click, se despliega la ventana de la figura 46, en donde se ingresa el
nombre de usuario y la contraseiia, estas por defecto son, Nombre de usuario: pi; Contrasena:

raspberry.

Autenticacion X

VNC Server: 192.168.0.8::5900

Nombre de usuario: |pi |

Contrasefia: |oo.oo.ooo |

Recordar contrasefia

Lema: Fame Octavia alias. Robert invite
almond.
Firma: a3-ab-c1-c5-1c-75-fe-Te

Figura 46: Datos conexion.

Fuente: Cea, 2017.
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Se hace click en aceptar, y establecemos la conexiéon con la Raspberry Pi 3,
permitiendo controlarla desde nuestro computador, utilizando nuestro teclado y mouse para

realizar acciones en ella como se aprecia en la figura 47.

e}
§ &

Figura 47: Vista desde aplicacion VNC desde Windows.

Fuente: Cea, 2017.
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3.7.3. Configuracion desde Android

VNC tambien cuenta con una aplicaciéon de smartphone, que se encontra en AppStore
desde i0S, y tambien en PlayStore desde dispositivos Android, en la figura 48 se muestra la
interfaz en un dispositivo Android, en donde se ingresa la IP que muestra VNC server desde la

Raspberry. Y se le asigna el nombre con el que se guarda la configuracion.

New connection

Address

CAMNCEL

Figura 48: Configuracién VNC celular.

Fuente: Cea, 2017.

Nos solicita ingresar el usuario y contrasefia tal como se aprecia en la figura 49 por
defecto los datos son “pi” en usuario, y “raspberry” en contrasefia, se puede seleccionar la
opcién Remember password para guardar los datos, para no volver a ingresarlos cada vez que

se necesite utilizar la aplicacidn.

X Authentication CONTINUE
Username
Password Q

Remember password .
Turn on to additionally save a desktop preview i
of this computer.

Figura 49: Datos VNC cliente.

Fuente: Cea, 2017.
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Como resultado de configurar la aplicaciéon movil, se obtiene como resultado la
visualizacién de la Raspberry Pi en el smartphone o computador. En la figura 50 se puede ver

la conexién desde el dispositivo Android de manera funcional

O W4 2 2344

L e perp——ry

Figura 50: Conexion desde Android.

Fuente: Cea, 2017.
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4. Prototipo.

4.1. Introduccion

En este capitulo se detalla la construccion del prototipo, que muestra las funciones

seleccionadas que aportan con su funcién.

Se destaca que se intent6 realizar un prototipo que pudiera utilizar todas las funciones en
conjunto, pero dada la capacidad de computo con la que cuenta la Raspberry Pi 3, no fue
posible su realizacion, por lo cual se opta por realizar prototipos con las funcionalidades por

separado.

Se puede efectuar un prototipo en conjunto, utilizando mas de una Raspberry Pi 3,
distribuyendo la carga de procesamiento entre ellas, y sincronizdndolas para trabajar en
conjunto; asi también trabajar con un arduino en el control de servomotores. De igual forma,
se puede utilizar el sistema RoS 18 que logra utilizar de mejor forma los recursos disponibles
al ser un sistema operativo disefiado para la roboética, pero del cual no se detalla en

profundidad ya que no concierne al tema principal de este trabajo.
4.2. Materiales
Para la construccion de este prototipo se utilizan los siguientes componentes:

- Raspberry Pi 3 - Figura 51.

- PiCamerav1.3 - Figura 52.

- Auto a control remoto - Figura 53.
- Protoboard - Figura 54.

- Cables varios.

- Teclado.

- Mouse.

- Pantalla.

- Celular.

18 http://www.ros.org/ - Robot Operating System
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Figura 51: Raspberry Pi 3.

Fuente: https://www.raspberrypi.org/.

Figura 52: Raspberry Pi Camera.

Fuente: Cea, 2017.

Figura 53: Auto a control remoto.

Fuente: Cea, 2017.
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Figura 54: Protoboard.

Fuente: Cea, 2017.

4.3. Construccion

La construccion del prototipo comienza con la conexion de la PiCamera en el puerto
correspondiente en la Raspberry Pi 3. Luego se toman las medidas de dichos componentes,
para adquirir un auto a control remoto que tenga la capacidad interna para albergar la

Raspberry Pi en su interior.

Se le realizan modificaciones externas al auto, para poder tener un mejor acceso a la
Raspberry, evitando tener que desarmar el vehiculo cada vez que fuera necesario utilizar la
placa; para lo cual se efectian cortes en la puerta trasera del auto para dejar libre acceso a los
puertos USB y Ethernet. Se adaptan partes internas del chasis del auto para poder crear una
plataforma de sujecién, que es ubicada en la parte posterior del vehiculo, calzando con los

cortes efectuados en la puerta.

Se realiza un pequeio corte en la parte superior del armazdn, para instalar una pieza
disefiada e impresa en 3d como soporte de la cAmara, esta cuenta con un angulo de 25,5° de
inclinacién, asi la cAmara apunta en direccion al suelo, contando con aproximadamente 3

veces el largo del vehiculo de distancia en la captura de la imagen.
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Se incluye una protoboard!® en conjunto con un circuito integrado L293D, que permite
controlar 2 motores dc??, los cuales se utilizan para el control de movimiento del agente

auténomo.

En la parte frontal del vehiculo se aprecia un sensor ultrasénico modelo HC-SR04, que
puede ser utilizado para la deteccién de objetos que pueden llegar a entorpecer la ruta

seleccionada por el auto.

El integrado L293D y el sensor ultrasénico HC-SR04 tienen una conexidn directa con la

Raspberry Pi 3, conectdndose en los pines definidos en el software mediante el GP1021.

4.4.Implementacion de ejemplos

En esta seccién se detalla el proceso de implementacion de los ejemplos desarrollados

para las diversas funcionalidades que se decidieron documentar.
4.4.1. Capturaimagen con camara.

Capturar una imagen con la camara es el primer paso que se debe realizar para
verificar el funcionamiento de la camara, el lenguaje de programacién Python y los

complementos instalados para su funcionamiento.

En la figura 55 se aprecia el c6digo para tomar y guardar una fotografia de forma
sencilla, empezando por la seccién donde se importan las librerias en las lineas 1 y 2, se
cuenta con time que facilita implementar contadores de forma muy sencilla, preguntando al
sistema la diferencia de tiempo desde que se solicit6 la operacion; y luego picamera, que es la

libreria con la que se conecta directamente al hardware de la camara.

Se configura la resolucion de la camara en 640x480 pixeles en la linea 5,
posteriormente comienza una pre visualizaciéon de lo que estd captando la camara en ese
momento con la linea 6, y luego en la linea 7 se realiza una espera de dos segundos para
efectuar la captura de la fotografia, siendo almacenada con el nombre que se le pasa al método

en la linea 8 del codigo.

19 Tablero de pruebas, que tiene orificios para conectar elementos de electrénica
20 Direct current (Corriente continua)
21 General Purpose Input/Output, Entrada/Salida de Propdsito General
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import time
import picamera

with picamera.PiCamera() as camera:
camera.resolution = (640, 480)
camera.start_preview()
time.sleep(2)
camera.capture( ] )

DO ~dOMm Wk

Figura 55: Captura imagen con cdmara.

Fuente: Cea, 2017.

En la figura 56 se aprecia el resultado de la ejecuciéon del coédigo para capturar

imagenes desde la cAmara.

Figura 56: Captura de imagen con camara.

Fuente: Cea, 2017.

Es importante mencionar que, para realizar una captura correcta, hay que poner
atencién en el parametro que le se le pasa al método capture, ya que si no contiene una

extension compatible no sera guardada.

Las extensiones compatibles son jpg, png, gif, bmp, yuv, rgb, rgba, bgr, raw; todas

pertenecientes a tipos de imagen, siendo las mas comunes jpg, png y bmp.

52



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

4.4.2. Captura continua con camara.

La captura continua es la base funcional del prototipo, siendo esta la que va
entregando cada uno de los frames necesarios para realizar el andlisis correspondiente de
cada elemento que se busca clasificar dentro del frame. En la figura 57 se muestra el cédigo

realizado para esta tarea.

1 from picamera.array 1mport Pi1RGBArray
2 from picamera import PiCamera
3 import time
4 from time import sleep
5 import cv2
6
7 #Configuracion de camara
8 camera = PiCamera()
9 camera.resolution = (328, 248)
10 camera.framerate = 15
11 rawCapture = PiRGBArray(camera, size=(320,240))
12
13 p@for frame in camera.capture_continuous(rawCapture, format= , use_video_port= True):
14 #frame
15 image = frame.array
16
17 #muestra frame
18 cv2.imshow( , image)
19
20 key = cv2.wailtKey(l) & OxFF
21
22 rawCapture. truncate(0)
23
24 % if key == ord( ):
25 break

Figura 57: Captura continua con camara.

Fuente: Cea, 2017.

Entre lalinea 1 y la linea 5 se encuentra el cdigo necesario para realizar el importe de
las librerias necesarias; luego en la linea 8 se declara que la variable camera sera la que
contendra los datos recolectados por la PiCamera, luego se define la resolucion en la linea 9, y
la cantidad de frames por segundo que se capturan en la linea 10, la linea 11 define que
rawCapture tendra la informacion completa de la imagen capturada, no tan solo la imagen
procesada, pudiendo acceder mediante a esta a cada uno de los canales presentes en la
imagen. En el ciclo for definido en la linea 13, se decalara que la captura de imagenes se
efectuara de manera continua, y la informacién recopilada por la camara sera guardada en la
variable rawCapture, en formato bgr utilizando el puerto de video disponible en la placa de la
Raspberry Pi, se ejecuta esta fraccion de cédigo hasta que no existan mas frames disponibles
capturados por la cAmara. Dentro del ciclo lo primero que se hace es asignarle a image el

frame actual capturado, del cual solo se utiliza la imagen en bruto y no la informacién sobre
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sus canales, ni formato de imagen. Para luego ser mostrados con
cv2.imshow(“Nombre_ventana”, image) en la linea 18 del c6digo, donde Nombre_ventana es el
titulo con el que se quiere mostrar la interfaz, e imagen es el frame a mostrar. Luego como se
muestra en la linea 24 se puede detener la ejecucidon del cédigo en cualquier momento

presionando la tecla “q”.

4.4.3. Entrenamiento red neuronal.

En esta seccidn se explica el proceso de entrenamiento necesario para crear una red

neuronal funcional, enfocada en el proceso de reconocimiento de imagenes.

En este caso se toma como ejemplo el entrenamiento realizado para la deteccién de la
sefal de transito pare, con la salvedad de que la sefial estara en inglés dado que fue mucho
mas sencillo conseguir mas muestras de imagenes con el signo pare en este idioma dado el

elevado nimero de muestras necesarias.

El primer paso es conocer de qué trata una red neuronal, este es un sistema
conexionista, que, dado ciertas entradas, realiza procesos internos y entrega una respuesta;

todo esto siendo imperceptible para el usuario.

Sabiendo esto, comienza el proceso de entrenamiento; en principio hay que tener
claro un principio fundamental, este es un sistema que se basa en realizar en aprender a

discriminar entre muestras positivas y muestras negativas.

Las muestras positivas son aquellas donde se aprecia en totalidad el objeto a
identificar, estas muestras deben contener al objeto visto desde distintos puntos de vista y en
diferentes condiciones de luminosidad, para generar un entrenamiento mas certero
abarcando no solo la forma, si no que incluyendo la intensidad del color, la interferencia de la
luz en el objeto y la posicién de este en el ambiente. En cambio, las muestras negativas son
imagenes que no tienen al objeto a identificar; se recomienda utilizar imagenes que sean
acorde al problema, en este caso, se utilizan muestras negativas de calles con edificios, calles
sin edificios, o diversos paisajes que contengan calles, ya que son parte del contexto de

vialidad.

La coleccidon de muestras es un proceso que requiere mucho tiempo, en este ejemplo

se utilizaron 2000 muestras negativas, contra 1000 muestras positivas, a su vez, cada muestra

54



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

positiva se le aplica una transformacién desde sus ocho perfiles, para obtener mas muestras

desde la misma imagen como se aprecia en la figura 58.

Figura 58: Distorcién de imagen desde ocho perfiles.

Fuente: Cea, 2017.

El siguiente paso es crear un documento de texto, que contiene el nombre de las
muestras positivas; y otro documento de texto que contenga el nombre de las muestras
negativas. Para este proposito, desde la Raspberry se puede utilizar el comando de la figura

59.

pi@raspberrypi: ~ - O x
File Edit Tabs Help

pl@raspberrypl

Figura 59: Comando find positives.

Fuente: Cea, 2017.
Este comando lo que hace es recuperar el nombre de todos los archivos presentes en

el directorio con la extension jpg y guardarlos en el documento positives.txt. Para las muestras

negativas se utiliza el comando de la figura 60, realizando el mismo procedimiento que para
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las muestras positivas pero guardandolas en el documento negatives.txt. Estos documentos se

crearan en donde se ejecute el comando desde el terminal.

pi@raspberrypi: ~ -0 x
File Edit Tabs Help

pl@raspberrypl finc

Figura 60: Comando find negatives.

Fuente: Cea, 2017.

A continuacion, se realiza la creacién de los ejemplos, que son la combinacion de las
muestras negativas con las positivas. Para esto se utilizan los archivos positives.txt y

negatives.txt creados en el paso anterior, y se ingresa en la consola el comando de la figura 61.

pi@raspberrypi: ~

Figura 61: CreateSamples.

Fuente: Cea, 2017.

Con la ejecucién de este comando se obtienen imagenes que tienen como base la
muestra negativa, y a su vez una muestra positiva en un sector aleatorio de la imagen,
guardando estas imagenes en la carpeta info, definido por el pardmetro -pngoutput. El
archivo info.st contiene una lista de las combinaciones realizadas por el mddulo
createsamples, siguiendo el siguiente patrén “0001_0014_0045_0028_0028.jpg 1 14 45 28
28", el primer elemento es la imagen generada seguido por la extension jpg, el nimero que lo
sigue son la cantidad de elementos positivos que se encuentran en la imagen, los dos
siguientes son las coordenadas donde se ubica, y los ultimos dos son el ancho y alto de la
muestra positiva. El pardmetro -img puede ser una imagen Unica, en caso de querer entrenar
la red para reconocer un objeto tinico que no variara. Los parametros -maxxangle, -maxyangle
y -maxzangle son las transformaciones que se realizan a las muestras positivas, pudiendo
estar hasta un 0.5 de inclinacién en el espacio tridimensional, esto facilita la identificacién del
objeto desde diferentes perspectivas, evitando que tenga que estar de la misma forma

siempre; y el dltimo parametro -num, es el nimero de muestras con las que se cuenta, se
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recomienda no incluir el total exacto de muestras, para generar un margen de error en caso de

que el algoritmo de creacién de ejemplos no pueda localizar la muestra correctamente.

Luego generaremos un archivo con extension vec, que contiene toda la informacion
del documento Ist, para cada una de las muestras positivas, y el que podemos crear con el

siguiente comando de la figura 62.

pi@raspberrypi: ~ - o x

File Edit Tabs Help

pi@raspberrypi

Figura 62: Crear vector.

Fuente: Cea, 2017.

Donde -w y -h son las medidas con las que se quiere redimensionar las muestras

positivas, con esto se logra que el objeto se pueda detectar desde una distancia mayor.

El siguiente es paso final del entrenamiento, ya que se cuenta con todo lo necesario

para su realizacion. Se ejecuta el comando de la figura 63 desde el terminal.

pi@raspberrypi: ~

Figura 63: TrainCascade.

Fuente: Cea, 2017.

Donde traincascade es el método proporcionado por OpenCV para entrenar la red
neuronal, data es la carpeta en donde se guarda nuestra red entrenada, y nuevamente se
reduce el namero de elementos que le entregamos a -numPos, que es el valor de muestras
positivas, a pesar de originalmente tener 1000 muestras, se puede ampliar dado las
tranformaciones realizadas en ellas, que con esto se evita que el algoritmo de entrenamiento
utilice todas las muestras disponibles en cada iteracidn, haciendo que las muestras positivas
no se repitan y la red no solo memorice como es el objeto, si no que aprenda a discriminar si
corresponde a el o no; esta situacion se puede explicar de la siguiente forma, para obtener el
color anaranjado, necesitamos mezclar rojo y amarillo, si la red memoriza solo responde que

la combinacién de rojo y amarillo forman el anaranjado; en cambio, si la red aprende a
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discriminar, conoce que al mezclar amarillo y rojo también se puede obtener anaranjado. Por
otra parte, se disminuye el nimero de muestras negativas, ya que al igual que con las
muestras positivas, se evita la repeticiéon de las muestras negativas entre cada iteracidn; se
define que el entrenamiento se realice en 10 iteraciones, ya que en la documentacién de
OpenCV (OpenCVTeam, OpenCV Library, 2017), se recomienda realizar el entrenamiento en
esta cantidad de iteraciones; cada una de estas lo que realiza es identificar en que sector en
especifico se ubica y como se ve el elemento dentro de la imagen tomando en cuenta su color,

forma especifica, orientacién y la luminosidad que pueda tener el objeto.

Ejecutar el entrenamiento de la red neuronal en la raspberry, tom6 aproximadamente
nueve horas para su realizacion, pero se pueden efectuar en otro computador que posea un
procesador con mejor desempefio de procesamiento, realizar el entrenamiento en otro

equipo, no excluye la utilizacidn de la red neuronal en OpenCV instalado en la Raspberry Pi.

Es importante mencionar que, durante el transcurso del entrenamiento, la Raspberry
utiliza el 100% de su capacidad de procesamiento, por tanto, no es posible realizar otras

acciones con ella.

58



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

4.4.4. Deteccion signo pare en tiempo real.

Para la deteccion del signo pare, utilizamos como base la captura continua de imagen,

y en base a ello afiadimos diversas funcionalidades presentes en la libreria OpenCV.

1 from picamera.array import PiRGBArray

2 from picamera import PiCamera

3 import time

4 from time import sleep

5 import math

5 import cv2

7 import numpy as np

8

9 #Asignacion red neural a variable

10 stop_cascade = cv2.CascadeClassifier( )

11

12 #Configuracion de camara

13 camera = PiCamera()

14 camera.resolution = (320,240)

15 camera.framerate = 15

16 rawCapture = PiRGBArray(camera, size=(320,240))

17

18 Efor frame in camera.capture_continuous(rawCapture, format= , use_video_port= True):
19 #frame

20 image = frame.array

21

22 #transformacion imagen a escala de grises

23 gray_image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGRZGRAY)
24

25 #deteccion de signo pare

26 stop = stop_cascade.detectMultiScale(gray_image,1.3,5)
27 H for (x,y,w,h) 1in stop:

28 cv2.rectangle(image, (x+5,y+5),(x+w-5, y+h-5), (255,0,08),2)
29 F cv2.putText(image, , (%, y-10), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (8, 8, 255), 2)
38

31 #Mostrar imagen

32 cv2.imshow( , 1image)

33

34

35 key = cv2.waitKey(1l) & OxFF

36

37 rawCapture.truncate(®)

38

38 E if key == ord( ):

40 ? break

Figura 64: Cédigo deteccion signo pare en tiempo real.

Fuente: Cea, 2017.

El c6digo que se muestra en la figura 64, tiene la siguiente estructura; en principio
cuenta con la secciéon de importe de librerias entre las lineas 1 a la 7, luego se asigna la red
neural a un objeto en la linea 10, que nos permite realizar la deteccion del signo pare. Luego
cuenta con la configuracién de la cAmara y la captura de los frames en las lineas 13 a 18. Se
define un ciclo que se repete continuamente capturando la informaciéon mediante la camara, y
dentro de el, lo primero que se realiza es asignar a image el frame actual, para luego efectuar
la transformacién de cada uno de ellos a escala de grises, ya que asi se realiza una deteccién
mas rapida del objeto a identificar; para luego en base a la variable stop_cascade definida para
la red neuronal, determinar si en alguna coordenada del frame se encuentra el objeto a

identificar, ayudados por el método detectMultiScale(), que realiza el analisis de la imagen en

59



Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

busqueda del elemento; este devuelve la coordenada en caso de encontrar una coincidencia,
asf tambien el ancho y alto del objeto, con el cual se dibuja un rectangulo en su exterior, y lo

marca con la etiqueta STOP gracias al método putText(), en las lineas 30 y 31 respectivamente.

Luego se muestra la imagen con el rectangulo y el texto mediante una ventana, en este

caso llamada Frame, y en la figura 65 se aprecia el resultado de ejecutar este codigo.

Hay que tener presente que en condiciones de poca luminosidad el reconocimiento de
las imagenes es mucho mas complejo, por tanto, para estos ejemplos se utiliza una

iluminacién alta para simplificar el reconocimiento.

Figura 65: Deteccion signo pare.

Fuente: Cea, 2017.
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4.4.5. Deteccion de las lineas de la calle en tiempo real.

En esta seccion hablaremos del proceso mas complejo dentro de los prototipos que se

realizaron, ya que conlleva una mezcla de varias funciones presentes en OpenCV.

i from picamera.array import PiRGBArray
2 from picamera import PiCamera
3 import time
4 from time import sleep
5 import math
6 import cv2
7 import numpy as np
8
9 #Configuracion de camara
1e camera = PiCamera()
11 camera,resolution = (320, 240)
12 camera.framerate = 15
13 rawCapture = PiRGBArray(camera, size=(220,248))
14 sigma = 0.1
15 time.sleep(6.1)
16
17 [Hdef draw lines(img, lines, color=[255, ©, 0], thickness=18):
18
19 imshape = img.shape
20 left_x1 = []
21 left_x2 = []
22 right_x1 = []
23 right_x2 = []
24 y_min = img.shape[0]
25 y_max = int(img.shape[0]*8.611)
26 [ for line in lines:
27 E for x1,y1,x2,y2 in line:
28 o if ((y2-y1)/(x2-x1)) < @:
29 mc = np.polyfit([x1, x2], [y1, y2], 1)
30 left_x1.append(np.int(np.float((y_min - mc[1]))/np.float(mc[0])))
31 left_x2.append(np.int(np.float((y_max - mc[1]))/np.float(mc[0])))
32 o elif ((y2-yl)/(x2-x1)) = B:
33 mc = np.polyfit([x1, x2], [y1, y2], 1)
34 right_x1.append(np.int(np.float((y_min - mc[1]))/np.float(mc[0])))
35 F right_x2.append(np.int(np.float((y_max - mc[1]))/np.fleat(mc[0])))
36 1 _avg_x1 = np.int(np.nanmean(left_x1))
37 1_avg_x2 = np.int(np.nanmean(left_x2))
38 r_avg_x1 = np.int(np.nanmean(right_x1})
39 r_avg_x2 = np.int(np.nanmean(right_x2))
40 cv2.line(img, (1 avg x1, y min), (1 _avg x2, y max), coler, thickness)
41 L cv2.line(img, (r_avg_x1, y_min), (r_avg x2, y_max), coler, thickness)
42

Figura 66: Deteccidn de lineas, configuracion.

Fuente: Cea, 2017.

Como se puede apreciar en la figura 66 se comienza afiadiendo los import necesarios
entre las lineas 1 y 7 del cddigo, en este caso se utiliza la cdmara, la libreria math para
cdmputos y operaciones matematicas, Numpy para transformaciones numéricas, y cv2 para

analisis de imagenes.

Luego se detalla la configuracién de los pardmetros de la cdmara, para lo cual en la
linea 10 se asigna a camera la referencia a Picamera. Se establece su resolucion a 320x240,
capturando 15 frames por segundo en las lineas 11 y 12 respectivamente; esto se hace para
no sobrecargar el procesador de la Raspberry y dado la velocidad con la que se mueve el
vehiculo, no es necesaria una captura de frames mayor, en la linea 13 guardamos la

informacién completa de la imagen en la variable rawCapture.
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Lo siguiente que se realiza es definir un método que se especifica entre las lineas 17 a
la 41, este método se encarga de dibujar las lineas encontradas en la imagen que le son

pasadas por parametros, de un color y transparencia definidos.

Este método en términos simples realiza el analisis de una imagen que, dado el lugar
donde se realiza la ejecucidn, solo cuenta con una parcialidad de la imagen definida en una

region de interés, conteniendo los limites de la calle dados por las lineas presentes en ella.

Se analiza esta region de la imagen en el cilo definido en la linea 26, donde para cada
una de las lineas de la calle encontradas en la regién de interés, se obtendran sus extremos, se
calcula si corresponde a la linea izquierda o derecha de la calle con la sentencia if de la linea
28 y se guardan en las variables definidas en las lineas 20 a la 23, el calculo realizado en la
linea 30, corresponde a la obtencién de un valor sin decimales, dado los puntos encontrados
en la imagen analizada, tomando como referencia la linea mas préxima entre los puntos,
calculado en la linea 29 y 33 gracias al método polyfit presente en la libreria NumPy; este
mismo procedimiento se realiza en las lineas 31, 34 y 35, estos datos seran utilizados para
crear dos lineas con cv2.line() en las lineas 40 y 41 del cédigo, que tienen por parametros la
imagen y las coordenadas, para dibujar en una nueva capa sobre la imagen original ambas

lineas.

Hay que destacar que cv2.line(), no modifica la imagen que utiliza como base, por

tanto, su valor sigue siendo el mismo que desde el inicio.

Luego de definir el método draw_lines, empezamos con el andlisis frame a frame, en

donde se ejecutan las siguientes instrucciones indicadas en la figura 67.
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40 L cv2.line(img, (1_avg_x1, y_min), (l_avg x2, y_max), color, thickness) -~
41 cv2.line(img, (r_avg_x1, y_min), (r_avg_x2, y_max), color, thickness)
42

43 Hfor frame in camera.capture_continuous(rawCapture, format= , use_video_port= True):
44 #iframe

45 image = frame.array

46

a7 #fraccion del frame

48 part_image = image

49

50 #definicion region de interes

51 points = np.array([[(©,240),(320,240), (226,100), (94,108)]], dtype=np.int32)
52

53 #transformacion imagen a escala de grises

54 gray_image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

55

56 #tratamiento imagen

57 mask = np.zeros_like(gray_image)

58 ignore_mask_color = 255

59 cv2.fillPoly(mask, points, ignore_mask_color)

60 masked_image = cv2.bitwise_and(gray_image, mask)

61 v = np.median(gray_image)

62 lower = int(max(©, (1.9 - sigma) * v))

63 upper = int(min(255, (1.0 + sigma) * v))

64 edged = cv2.Canny(masked_image, lower, upper)

65 rho = 2

66 theta = np.pi/188

&7 threshold = 65

68 min_line_length = 40

69 max_line gap = 100

70 line_image = np.copy(image)

71 lines = cv2.HoughLinesP(edged, rho, theta, threshold,np.array([]), min_line_length, max_line_gap)
72 line_img = np.zeros((image.shape[©]), dtype = np.uint8)

73 draw_lines(line_image, lines)

74 weighted = cv2.addWeighted(image, ©.8, line_image, 1.,8.)

75

76 #muestra frame completo

77 cv2.imshow( , welghted)

T8

79

80 key = cv2.waitKey(1l) & OxFF

81

82 rawCapture. truncate(0)

83

84 ET] if key == ord( ):

a5 break

Figura 67: Deteccidn de lineas, ejecucion.

Fuente: Cea, 2017.

En la linea 45 de la figura 67, se obtiene el frame que se utiliza para analizar, y este se
duplica en la variable part_image definido en la linea 48, con esto, se mantiene un respaldo de
la imagen sin modificar para no alterar el contenido original, luego en la linea 51 se define el
vector points, que contiene cual es la regiéon que interesa analizar en profundidad; se
transforma a escala de grises la imagen guardada en la linea 54, ya que esto facilita el analisis

que se desea realizar.

Lo siguiente es realizar un tratamiento especial a la imagen, esto se lleva a cabo en las
lineas 57 a la 74, lo primero que se hace en la linea 57 es transformar la imagen en escala de
grises a una matriz de ceros y unos, donde todo lo de color blanco sera 1, y los demas colores
0 definidos por la variable ignore_mask_color en la linea 58; luego se guarda lo necesario de la
imagen transformada en matriz en la linea 59, dado por los puntos definidos anteriormente,

detallando que ignore el blanco; y se define esto como una mascara o capa.
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El paso que sigue es asociar ambas imagenes, esto lo se realiza en la linea 60, y para
esto utilizamos cv2.bitwise_and(), que toma la imagen en escala de grises y la matriz realizada

en la linea 59 del cédigo.

Se analiza la imagen buscando cual es el punto medio entre la tonalidad mas oscura y
la mas clara, para esto se utiliza el método np.median() definido en la linea 61, a la cual se le
pasa por parametro la imagen, en este caso, la imagen transformada a escala de grises. Asi
también se calcula el umbral menor y mayor de la imagen, efectuado en las lineas 62 y 63
respectivamente; esto lo se utiliza para destacar los bordes de las figuras presentes, mediante
el método cvZ.Canny() utilizado en la linea 64, donde la variable edged contendra esta

informacion.

Se definen las variables rho, theta, threshold, min_line_lenght y max_line_gap en las
lineas 65 a la 69, que se han definido con los valores recomendados por los autores de
OpenCV (OpenCVTeam, OpenCV Library, 2017), estos aportan a la identificacidon de las lineas
continuas, tanto como las lineas discontinuas presentes en la calle, rho es una constante, theta
es el angulo posible de las lineas presentes en la calle, threshold funciona como el limite del
ancho de estas lineas, min_line_lenght corresponde al tamafio minimo identificable para la
linea discontinua de la calle y se relaciona con max_ line_gap que determina la separacion

maxima entre los segmentos de la linea.

Luego se realiza la transformacién de imagen HoughLinesP() en la linea 71, que utiliza
las variables definidas anteriormente para predecir qué direcciéon tendran las siguientes
lineas que apareceran en la imagen. El valor retornado se almacena en el vector definido en la
linea 71, que contiene las coordenadas de la prediccion de las lineas, que se utilizan para
dibujar mediante la linea 73, sobre la copia del frame actual definido en la linea 70; esta luego
se fusiona con el frame actual en la linea 74. Lo siguiente es mostrar la informacién obtenida
mediante el metodo imshow presente en la linea 77, y el resultado se aprecia en las figuras 68

y 69.
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Figura 68: Ambiente simulado.

Fuente: Cea, 2017.

Figura 69: Ambiente real.

Fuente: Cea, 2017.

La figura 68 se efectiia en una recreacion de una pequefia calle, y en la figura 69 se realiza
utilizando un video de un vehiculo real avanzando por la calle. Esto muestra que, a pesar de
ser un prototipo a baja escala, puede ser aplicado tanto en ambientes controlados, tales como
competencias donde el robot tenga que mantenerse dentro de un circuito, y a su vez en

situaciones reales como lo es un vehiculo motorizado dirigido por las calles.
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4.5. Dificultades

Las dificultades encontradas durante la realizacién del prototipo fueron escasas, ya que la
mayoria de los métodos a utilizar presentes en OpenCV, cuentan con documentacion oficial
sobre su funcionamiento, parametros requeridos, datos retornados; y a su vez, cuenta con una
comunidad que la utiliza de forma activa, y se pueden encontrar ejemplos simples sobre

algunas funcionalidades.

La principal dificultad fue intentar realizar un prototipo que utilice las herramientas
aportadas por OpenCV de forma conjunta, el cual no fue posible dado la capacidad de computo
que puede soportar la Raspberry Pi. Es importante mencionar que se intenta realizar, pero el
procesamiento es tan lento, que no se podia trabajar con mas de una imagen por segundo, y

no permite que el agente robético desarrolle un buen desempefio.

Python represent6 una dificultad al inicio del desarrollo del proyecto, ya que dicho
lenguaje actualmente no forma parte del plan de estudios, ni como parte del plan comun, ni de
los electivos, por lo que se presenta como un desafio aprender dicho lenguaje y poder

aplicarlo para su desarrollo.

Entrenar una red neuronal no era parte de la primera propuesta, pero dado que se decide
realizar el reconocimiento de la sefial PARE, se interioriza su utilizacion. Se investiga su
funcionamiento y entrenamiento; esto fue una de las partes que conllevé mas tiempo para su
implementacién, ya que el entrenamiento de esta red neuronal, en un principio no funcioné
dado la falta de muestras, tanto negativas como positivas, esto acasion6 que se tuvieran que
recolectar mas muestras, para luego volver a intentar llevar a cabo el entrenamiento, este
proceso se realiz6 tres veces, en principio con 100 muestras, luego con 500, para luego
terminar con 1000 muestras; cuando se pudo realizar el entrenamiento completo tardé

aproximadamente 9 horas utilizando la Raspberry Pi 3.
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4.6. Trabajos futuros

1. Como trabajo futuro, se puede finalizar con el desarrollo del prototipo, cambiando el
enfoque que se le dio al proyecto. Empezando por un cambio en el sistema operativo,
para dar paso a RoS2%, que optimiza mucho mas los procesos al ser un sistema
operativo disefiado para robdtica.

2. También cambiar la arquitectura de hardware del prototipo, utilizando la Raspberry
exclusivamente como un recolector de datos. Para esto, se puede un computador que
esté conectado a Raspberry mediante una red inaldmbrica, efectuando las tareas
pesadas de procesamiento en una CPU23 que posee una capacidad de computo mucho
mas elevada.

3. Anadir al médulo de deteccion de las lineas de la calle, que tan distante se encuentra
en ese momento alejado del centro, para asi poder mantener al robot o vehiculo en

una ubicacién 6ptima.

22 Robot Operating System.
23 Por su sigla en inglés, Central Processing Unit / Unidad central de procesamiento.
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5. Conclusiones.

Al investigar, y adentrarse en el entorno de la vision artificial, se demuestra como esta
area de la informatica ha ido creciendo con el paso del tiempo, comenzando a ver prototipos
completos y funcionales de vehiculos dirigidos por computador, que recogen informacién del
ambiente y la procesan para tomar desiciones; a su vez, OpenCV ha sido un aporte afiadiendo
mas caracteristicas importantes y significativas con las actualizaciones de sus versiones, por
ejemplo la optimizacién del entrenamiento de la red neuronal, la deteccién mas eficiente de

figuras geométricas y la compatibilidad con mas lenguajes de programacion.

En la actualidad, se estan desarrollando muchos proyectos apoyados por esta
tecnologia, que nos permite trabajar en diversas plataformas, e incluir diversos periféricos
como dispositivos moéviles, cAmaras de todo tipo, desde la clasica webcam usb, hasta el
modelo especial hecho para Raspberry, por tanto, la accesibilidad para utilizar OpenCV y la
documentacién presente en internet nos ayuda de manera valiosa a animarnos a desarrollar

proyectos apoyados por esta tecnologia.

Asi mismo, es importante mencionar que la Universidad del Bio-Bio mediante la
carrera de Ingenierfa Civil en Informadtica cuenta con las herramientas necesarias para
desarrollar soluciones apoyadas por esta tecnologia. También hay muchas teconologias y
librerias que atin se desconocen o no se han utilizado, tales como tensorflow y keras, que son
librerias para el entrenamiento e implementaciéon de redes neuronales para inteligencia
artificial; plataformas de desarrollo, por ejemplo Intel Joule, plataforma desarrollada por intel
que cuenta con especificaciones tecnicas de hardware superiores a las de Raspberry Pi 3,
contando con mas memoria ram, mejor procesador que se traduce en mayor capacidad de
computo; también se encuentra UpCore que es similar a Raspberry Pi en tamafio y
especificaciones tecnicas, pero a un precio menor; y como consecuencia de estas diversas
tecnologias se abren nuevas ventanas hacia el desarrollo, no tan solo de robot disefiados para
seguir una linea, o detectar colores; si no que otros con funcionalidades mas complejas tales
como reconocimiento de voz para realizar tareas, andlisis de crecimiento de frutas en una
plantacion apoyadas por la vision artificial, etc; con plataformas que son bastante comunes en

el sector de la informatica, pero que no son utilizados con frecuencia por nosotros.

Con la utilizacién de la plataforma Raspberry Pi 3 para el desarrollo de esta memoria,

se rescata que es una buena plataforma para realizar proyectos, dado la versatilidad que
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proporciona contar con un sistema operativo desde donde poder realizar las tareas
necesarias, contando con compatibilidad con lenguajes tales como Java, C, C++, Python;
librerias para efectuar calculos como Numpy, para utilizar redes neronales y entrenarlas,
como ejemplo OpenCV y sus mddulos de entrenamiento, Tensorflow y Keras que permiten
entrenar y utilizar estas redes; y la mayoria se software disponible para las distribuciones de
Linux, que pueden ser instaladas sin mayor complejidad en el sistema. A su vez la
compatibilidad con diversos sistemas operativos basados en Linux como Raspbian, Ubuntu
Mate, Snappy Ubuntu Core, Pinet, entre otros; afiadiendo aun mas versatilidad para su
utilizacién. A pesar de sus puntos positivos, también cuenta con puntos negativos, y el que
mas influyé en esta memoria fueron sus limitadas especificaciones tecnicas a nivel de
capacidad de procesamiento, ya que con varias tareas funcionando en paralelo, se hacian
notar variadas fluctuaciones en el rendimiento, tornandolo en momentos muy lento hasta el

extremo de congelar el sistema operativo.

Las redes neuronales a pesar de su complejidad tedrica, terminan siendo un fuerte
aliado en la implementacién de clasificadores, y que en conjunto con el lenguaje de

programacidén Python utilizado en el desarrollo, facilitaron el desarrollo de los prototipos.

Aprender las nociones basicas de Python no supuso una inversiéon grande de tiempo,
ya que es un lenguaje que cuenta con una sintaxis clara evitando el uso de simbolos, por
ejemplo los operadores légicos !, || , &&, se escriben directamente como not, or y and
respectivamente. Haciendo que los ejemplos encontrados en la documentacién oficial de
OpenCV escritos en Python fuesen comprendidos al momento de leer. Dada la particularidad
de que OpenCV es compatible con Python y el alto volumen de documentacién y ejemplos
codificados, tanto oficial como de su comunidad, es altamente recomendado interiorizarce en

el para desarrollar soluciones apoyadas con robdtica.

En general el desarrollo del proyecto no fue complejo, dado la cantidad y calidad de la
documentacién oficial de OpenCV, pero si se necesité dedicar una gran cantidad de tiempo
para analizar las caracteristicas presentes en la libreria, y poder interiorizar los temas
necesarios para el correcto funcionamiento de los prototipos, especificamente el drea de redes
neuronales: también existen limitaciones sobre el analisis de imdgenes que se pueden
implementar utilizando OpenCV, ya que para realizar funcionalidades mas complejas como

analisis de patrones, figuras geométricas, andlisis de caracteres, etc; necesitamos
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complementar a OpenCV con librerias como Numpy, Tensorflow, Math; facilitando los calculos

necesarios para su deteccion.
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