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RESUMEN EJECUTIVO

En la presente investigacion se disefid un sistema de recoleccién de imagenes por
comunicacién de radiofrecuencia el cual utilizando 3 camaras para la toma de imagenes
las cuales estan siendo transmitidas a tiempo real, las imagenes captadas por las camaras
son enviadas por el transmisor el cual es comunicado por radiofrecuencia y este modula
laimagen de la cdmara con una modulacién digital OOK. Para el software se utilizé Visual
Estudio con WindowsForm y la libreria de AForge.Net para mostrar las imagenes
recibidas por la antena receptora y también en un intervalo de tiempo predefinido se
estard tomando capturas de las transmisiones recibidas, junto con la aplicacién de
deteccion de formas geométricas la cual se puede aplicar por la calidad de imagen, esto
servira para el uso de supervision y analisis areas de trabajo en la cuales se necesiten

estar revisando durante varias horas.

Palabras Clave — camara, comunicacion de radiofrecuencia, modulacion digital OOK,

calidad de imagen.
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ABSTRACT

In the present investigation a Radiofrequency transmission image collection system was
designed which using 3 cameras to take images which are being transmitted in real time,
the images captured by the cameras are sent by the transmitter which is communicated
by radio frequency and this modulates the image of the camera with an OOK digital
modulation. For the software, Visual Studio with WindowsForm and the AForge.Net
library were used to show the images received by the receiving antenna and at a
predefined time interval, captures of the received transmissions will be taken, together
with the shape detection application that can be used because of the image quality, this
will serve for the use of supervision and analysis of work areas in which they need to be

reviewed for several hours.

Keyword's — camera, radio frequency communication, OOK digital modulation, image

quality.
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l. INTRODUCCION

Como sabemos en la industria los sensores de visién son una herramienta muy util a la
hora de realizar tareas o aplicaciones de deteccion de errores en piezas, como lo son las
inspecciones de presencia de objetos o ausencia de ellos, también estan si la pieza
cumple ciertos requisitos predefinido por el operario. Esto se logra ya que se combinan
la capacidad que tiene la camara para tomar imagenes con la que tiene el procesamiento
de una computadora para tomar ciertas decisiones sobre una pieza o producto, ya sea

en su posicion, calidad e integridad.

Este tipo de sensores trabajan en la deteccion de piezas o patrones dentro de una amplia
zona de interés, y esto se puede hacer de manera dinamica en la cual los objetos se
desplazan. Pueden detectar sus objetivos segun el patrdn, la caracteristica y el color, para

Pueden detectar sus objetivos segun el patrén, la caracteristica y el color.

En esta investigacion se busca realizar un sistema de recoleccién de imagenes el cual
tendra la caracteristica de ‘poder trabajar con comunicacion de radiofrecuencia. Este
podra ser puesto en la superficie de algun robot teleoperado y de esta manera mandar
las sefales de video captadas por via radiofrecuencia a un computador portatil el cual
estara procesando las imagenes recibidas. Esto sera de utilidad ya que el sensor no tiene
que estar en un solo sector, sino que se puede mover ya que la comunicacion sera

inaldambrica.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

La enfermedad de la roya que afecta la planta de café se originé en Africa, el café tiene
varios niveles de resistencia hacia la roya, en especial a los cafés que son silvestres de
Etiopia. Unos de los primeros reportes antes que el de Sri Lanka, se dice que pudo ser en
el afo de 1861. Por el que fue un explorador britanico, el cual estaba observando
arbustos de café silvestre cuando vio al hongo esto fue en la regién del lago Victoria, el

cual esta ubicado en Africa Oriental. (Wellman 1952)

La roya un hongo que aparece a la planta del café este fue reportado oficialmente por
primera vez en el afio 1869 en la isla asiatica de Ceilan, hoy conocida como Sri Lanka. A
la cual un micélogo britanico llamado Berkeley le dio el nombre cientifico a este hongo:

Hemileia vastarix. (Avelino y Rivas 2013)

Uno de los afectados por esta enfermedad fue filipina ya que este estaba como el cuarto
exportador mundial de café, y debido a que la roya ataco sus plantaciones de café este
en tres afos aproximados tuvo una produccion casi nula de café en el afio 1892. La roya
en el continente africano tuvo una dispersion mas lenta de lo esperado, hasta que esta
llego a Africa Occidental, el cual en 1966 tuvo su primer reporte en Angola. (Filho y

Domian 2015)
2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Segun el especialista del Centro Interamericano de Politicas Alimentarias con sede en

Washington, doctor Maximo Torero:

“"Honduras es el pais de Centroamérica mas afectado con la plaga de la roya del café ya

que ese rubro constituye el 8.5 por ciento de su Producto Interior Bruto (PIB).”

Al ser afectado el café por la enfermad de la roya afecta los niveles de produccién
causando que los costos de mantenimiento aumenten. Esto afectando principalmente a
las familias duefia de la produccion de manera econémica ya que causa un gran impacto

en sus ingresos. El problema de la plaga también afecta a los agricolas que trabajan en



el cuidado del café ya que si el cafetal llegara a perderse todo su trabajo habra quedado

en vano.
2.3 JUSTIFICACION

El sector cafetalero en Honduras esta muy expuesto a contraer enfermedades como lo
es la roya, ya que esta aparece principalmente por envejecimiento de la planta, cambios
climaticos, existen también otros factores los cuales pueden ser los del cuidado y el
manejo del cafetal por partes del personal agricultor. Ya que el cuidado de un cafetal es
un trabajo el cual necesita una alta cantidad de personal, el cual se encarga de la revisién
y cuidado de la cosecha de café, este debe estar capacitado o tener experiencia en el
campo. Pero debio a la gran demanda de mano de obra se encuentran con personal que

no esta bien capacitado sobre las plagas que afectan al café.
2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ;Cuales son los componentes electrénicos necesarios para el desarrollo de un
sistema de recoleccion de imagenes?

2. ¢Cual sera el rango y calidad de video que podra transmitir el sistema de
recoleccion de imagenes?

3. ;Las camaras deberian ser controladas de manera automatica sin cambio o

utilizar un microcontrolador para manipular estas sefales?

2.5 OBJETIVOS

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

> Realizar un sistema de recoleccién de imagenes el cual se transmitira las

imagenes obtenidas por medio de la comunicacién de radiofrecuencia.
2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar los rangos tanto como de distancia los cuales se tomaran en la unidad
de metros y la calidad de la imagen la cual se evaluara en pixeles por pulgada.

> Determinar el disefio electronico del sistema de recoleccion.



> Desarrollar un software capaz de controlar las sefiales de las camaras y procesar

las imagenes captadas.



I1l. MARcO TEORICO

En el capitulo anterior se establecié cual era el problema objeto de investigacién con la
finalidad de lograr el analisis de manera completa en un orden que sea cronolégico y
l6gico. En el desarrollo del presente capitulo se pretende sustentar tedricamente la
investigacion, recopilando informacién de diversas fuentes primarias y secundarias que
nos permitiran explicar y examinar las teorias, conceptos, metodologias, etc. Asi como lo
menciona Baca Urbina (2010), que un buen marco tedrico es aquel que vincula de manera

l6gica y coherente los conceptos y las proposiciones existentes de estudios anteriores.
3.1 SITUACION ACTUAL SOBRE LA ROYA

La roya es una enfermedad que afecta grandemente sobre muchas, de no ser todas las
fincas de café en el pais. Sin embargo, con el fin de comprender un poco de esta
enfermedad que se presenta comunmente en las plantas de café, algunos investigadores
han evaluado los precedentes de esta enfermedad. Ampuero (1978) menciona a través
de su investigacién que esta enfermedad se originé en Africa, especialmente, en Uganda
y Etiopia, alrededor de los afios 1800, esta enfermedad es ocasionada por un patégeno
de donde se propago hacia diferentes areas del continente africano y asiatico. Tiempo
después, la enfermedad de la roya inicidé su devastacion en América, a los mediados de
los afios 1970, donde invadi6 diferentes areas cafetaleras del continente, incluyendo los
paises centroamericanos y de sur américa. El primer pais centroamericano donde se
presentd la roya fue en Costa Rica en el afio 1983, con esto, se implementd un programa

de capacitacion hacia los cafetaleros para alertar la deteccion. (Le Pelley 1973)

La roya es causada por el hongo conocido como Hemileia Vastatrix, llegé a Honduras
alrededor de los afios 1979, al igual que en Nicaragua, desde que se dieron reportes de
esta enfermedad en nuestro pais, se ha convivido con ella, sin embargo, las condiciones
que presenta el clima, incluyendo el manejo agrondmico por parte de los propietarios
de la fincas y de las variedades de la mayoria de estas fincas, han sido favorables para
que la enfermedad impactara fuertemente sobre algunas temporadas, especialmente en

el aino 2013. (La Prensa 2013)

Tabla 1-Impacto de la roya en Centroamérica



Valor

Volumen

(USD (Paquete
Millén) | de 60 kg)
Costa Rica 94000 60000 110000 14000 14.0 73600
Republica
131250 105000 250000 105500 15.0 142600
Dominicana
El Salvador 152187 112293 95000 13444 74.2 322102
Guatemala 276000 193200 500000 | 75000 101.0 554394
Honduras 280000 70000 1000000 | 100000 230.0 1303333
Jamaica 3013 841 12182 3640 5.2 3758
158000
Nicaragua 125874 46853 32000 60.0 306667
Panama 20097 4850 42000 30000 | cmmemmm | mmeee-
Total 1082421 593037 2167182 | 373584 4994 2706454

Fuente: (OIC 2013)

El impacto causado la enfermedad de la roya ha sido grandemente significativa, tanto en

la cantidad de areas afectadas, en pérdidas de trabajo, asi como de términos monetarios.

En Honduras, el director ejecutivo de OIC (2013) se reunio con las autoridades en mando,

que tiempo voz y poder de accién sobre esta problematica, y concluyeron que en

Honduras, las pérdidas totales generadas por la enfermedad de la roya suman mas de

230 millones de délares, el equivalente al 46 % de las pérdidas en toda la region, siendo

uno de los paises que presentd mas pérdidas a causa de esta enfermedad. En especifico,

en Honduras, fueron afectadas mas de 70,000 hectareas, donde se perdieron alrededor

de 100,000 trabajos.




En términos del mercado mundial de café, Centroamérica (excluyendo México) produjo
15,8 millones de sacos en 2011/12, lo que represent6 casi el 12% de la produccién
mundial. Las pérdidas que segun calculos estimativos se esperan, de 2.7 millones de
sacos en 2012/13, representarian un descenso del 17,1% con respecto al afo anterior, el
cual tendra un costo en la regién alrededor de 500 millones de dodlares. Esto tendra
ademas consecuencias considerables para los consumidores de café de calidad especial,
dada la importancia de América Central como fuente de Arabicas lavados de calidad (OIC
2013). Por término medio, mas del 50% del total de la zona productora de café de
Centroamérica ha sido afectada por la plaga. Las tasas de incidencia son las siguientes: El
Salvador el 74%, Guatemala, el 70%, Costa Rica, el 64%, Nicaragua el 37% y Honduras el
25%.

En la actualidad, en el area del café, se considera que el 50% es susceptible a la
enfermedad y a partir de este porcentaje, la mitad es considerada como afectada, la cual
es equivalente a unas 100,000 manzanas en las cuales 30 mil manzanas han sido
afectadas severamente. Las otras 70 mil manzanas restantes, se pueden recuperar por un

buen manejo de parte de los agrénomos. (Promcafé 2016)

El aumento en la incidencia de la roya de café en la temporada 2012/2013, ademas de la
caida en los precios internacionales de café desde 2011 hasta finales del 2013 que
desincentivé la produccién, contribuyeron a una merma en la produccion de café en
Centroamérica. El Salvador es el pais considerado como el méas afectado, su produccion
disminuy6 en un 70% entre las cosechas de 2011 y 2014. Seguidamente, Honduras fue
afectado, disminuyendo su produccion en un 23% en las cosechas del 2013. Guatemala
experimentd una disminucion de 19% entre las cosechas 2011-2012 y 2013-2014.
Nicaragua, fue el pais menos afectado en su produccién global, ya que se obtuvo una

disminucion de 11% entre las cosechas de 2011-2012 y 2013-2014. (Promcafé 2016)

A partir de la temporada 2010/2011, Honduras es el principal productor y exportador de
café a nivel regional. Gracias a un programa de lucha contra la roya, renovacion de areas
con variedades resistentes, capacitacién técnica, y apoyo financiero a los productores,
Honduras se recuperd e increment6 su produccion en un 20 por ciento para el afio

cafetero 2014/2015 con respecto a la cosecha 2013/2014. (Alvarez Welchez 2018)



El IHCAFFE (2018) muestra una estrategia de vigilancia epidemiologica de la roya del
café, la cual se basa en el monitoreo mensual de aproximadamente 1000 parcelas o fincas
de caracter vigilante distribuidas en los 15 departamentos donde se cultiva el café. Dichas
parcelas son representativas de cada zona, considerando los pisos altitudinales,

variedades y al manejo agronémico, como se muestra en la ilustracién 1.

Trujillo
-

o c 0 - 5% Riesgo Minimo
uerto Cortes

atf’édro Sula /

FI Prcgve'*

Cusul

Bonito 4 y
4 1

Jrhental o “F s

v

v

¥/ 10.1 - 15% Riesgo Moderadc
L4 esgo Alto

v

o Mayor a 20% Riesgo Maximo

an Salvador

mla Tecla - i

San Miguel

4 - o g P
2) Usdlutan ‘__ La Union

o e {218
i La Cruz De o
" o Grande

teli Jinotega bty
O B \

: o~ by
Matagalpa %, o Blanca
-l < P A -s

j18,-89 2364501953

[lustracion 1-Ubicacién de las fincas en Honduras

Fuente: (IHCAFFE 2018)

Una de las principales razones en donde se fundamenta el control de la roya que afecta
al café, consiste en la necesidad de proteger a las hojas de la planta del café durante el
llenado del fruto de café, esto debido a que la hoja cumple una funcién fundamental en
todas las etapas del cultivo, ya que es el 6rgano que procesa los nutrientes, crecimiento
y produccion de la misma planta de café. Se considera que en la etapa de produccion se
necesita la presencia de estas hojas hasta 60 dias después de la floracidn principal y hasta
30 dias antes de la cosecha, dado el caso, que las hojas de la planta de café se mantengan
con un buen estado de salud, es asegurada la cosecha del ciclo productivo y el desarrollo

armonico del cultivo para las futuras cosechas. (Ramirez y Hernandez 2013)



3.2 RADIOCOMUNICACION

Se considera a la radiocomunicacién como una forma de telecomunicacion que se realiza
a través ya sea de ondas de radio u ondas hertzianas, que conllevan movimientos los
cuales se encuentran caracterizados por los movimientos generados por el campo
eléctrico de la onda y de igual manera por el campo magnético (Murillo Fuentes 2007).
Con esto, la comunicacion que es establecida por medio de un radio se realiza a través
del espectro radioeléctrico, el cual posee diferentes propiedades que dependen

proporcionalmente seguiin sus bandas de frecuencias.

Los fundamentos tedricos y matematicos referentes a la propagacién de ondas
electromagnéticas fueron mostrados por James Maxwell y Heinrich Hertz, entre los afios
1887, ademas, fueron quienes validaron experimentalmente la teoria de Maxwell. El
primer sistema practico de comunicacion que hacia uso de ondas de radio fue el
ingeniero Guillermo Marconi, quien realizd la primero emision trasatlantica

radioeléctrica. (Murillo Fuentes 2007)
3.2.1 PROPAGACION DE ONDAS DE RADIO

Con el fin de lograr una instalacion de calidad de una red inalambrica y ademas de ubicar
los puntos de acceso con el fin de obtener el maximo alcance posible, se debe tener
conocimiento sobre los datos respecto a la propagacion de las ondas de radio. Las ondas
de radio son propagadas en lineas rectas y en varias direcciones al mismo tiempo,
ademas, en vacio, estas ondas llegar a desplazarse a una velocidad hasta de 3,108 m/s.

(Feynman 1999)

La propagacion de estas ondas de radio hace se refiere al comportamiento que poseen
las ondas de radio u ondas electromagnéticas cuando se trasladan a través del espacio,
ya que estas son transmitidas, recibidas o propagadas de un punto a otro. Goldsmith
(2005) menciona que las ondas electromagnéticas se propagan de diferente manera
segun sus caracteristicas, en especial segun la frecuencia a la que oscila la onda. Cuando
la onda electromagnética se encuentra en frecuencias extremadamente bajas (ELF) y en
frecuencias muy bajas (VLF), la magnitud de la longitud de onda es considerablemente

mayor.



Todo sistema de telecomunicacion debe disefiarse para que en el receptor se obtenga
una relacion sefial-ruido minima que garantice su funcionamiento (Goldsmith 2005). Los
servicios de radiocomunicaciones, radiodifusion, radiolocalizacién (radar), teledetecciéon
y radio ayudas a la navegacion tienen en comun el empleo de ondas electromagnéticas
radiadas como soporte de la transmision de informacion entre el transmisor y el receptor.
Por lo tanto, Feynman (1999) menciona que se deben tener en cuenta diferentes factores

que pueden llegar a debilitar a una onda, alguno de estos factores son los siguientes:
1) Reflexién

Se denomina reflexién de una onda al cambio de direccidon que experimenta ésta cuando
choca con una superficie lisa y pulimentada sin cambiar de medio de propagacion. Si la
reflexion se produce sobre una superficie rugosa, la onda se refleja en todas direcciones

y se llama difusion.
2) Refraccion

La refraccion hace referencia al cambio de direccion y de velocidad que es experimentada
por la onda al pasar de un medio a otro con distinto indice refractivo, solamente la
refraccion es producida en el caso de que la onda incide oblicuamente sobre la superficie

de separacion de los dos medios y si estos poseen indices de refraccion distintos.
3) Difraccién

La difracciéon es considerada como un fendmeno caracteristico que poseen las ondas, el
cual esta basado en la desviacion de las mismas ondas al momento de encontrar un

obstaculo o al atravesar una rendija.
4) Absorcion

El fendbmeno de la absorcidn es considerado como la parte de energia incidente, la cual
es disipada al momento de esta estar en contacto con un material que afecta a la
propagacion de una onda. Cuando una onda alcanza una superficie, una gran parte de
su energia es reflejada, sin embargo, un porcentaje de esta es absorbida por el nuevo
medio, teniendo en cuenta que todos los medios absorben un porcentaje de la onda que

esta siendo propagada a través del espacio libre.
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3.2.2 RECEPTOR

El receptor es considerado una pieza fundamental en una comunicacién a través del uso
de ondas electromagnéticas. En la actualidad, a pesar de los pasos agigantados que se
han dado con respecto en el area de la television e internet, las comunicaciones por radio
siguen siendo uno de los principales medios de divulgacién, por esta y entre otras
razones, los receptores de radio aun son el aparato electrodoméstico mas difundido a

nivel mundial. (Rohde y Bucher 1988)

Rohde & Bucher (1988) afirman que un receptor es el agente que recibe el mensaje, seiial
o codigo emitido por un emisor, transmisor o enunciante; es el destinatario que recibe
la informacidn. El receptor realiza un proceso inverso al del emisor, ya que descifra e
interpreta los signos utilizados por el emisor, es decir, decodifica el mensaje que recibe
del emisor. El emisor y el receptor deben utilizar el mismo coédigo para que la
comunicacién sea efectiva. El receptor capta la informacion ya enviada por un emisor.

Este receptor trata de comprender el mensaje y probablemente mandar uno nuevo.

Vargas et al. (2007) mencionan que el receptor posee diferentes funciones, de las cuales

las principales son las siguientes:

1) Amplificar la sefial hasta el nivel de entrada al demulador.
2) Eliminar interferencias y ruido que llegan al sistema receptor.

3) Demodular la portadora para obtener la sefal de banda base.

Los receptores poseen un funcionamiento especifico, en el cual estos, interceptan una
seflal u onda electromagnética a través de la antena, seguidamente, la sefal es
amplificada para obtener una mejor claridad de esta sefial con el fin de que pase a por
medio del proceso de modulacién, donde posteriormente, esta es reproducida con la
misma modulacién con que fue enviada desde una estacion remota, este proceso se
detalla de una manera grafica, como se puede observar en la ilustracion 2. Los distintos
modelos difieren en la forma como procesan internamente la sefial original y en los

circuitos empleados para tales efectos. (Qizheng Gu 2005)
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Filtro Amplificador

Antena Amplificado Demodulador T 5. 12 base
RF

llustracion 2-Diagrama de bloques del receptor

Fuente: (Qizheng Gu 2005)

Qizheng Gu (2005) menciona que, en la actualidad, existen diferentes tipos de receptores,

los cuales se presentan a continuacion:
3.2.2.1 RECEPTORES HOMODINOS

Este tipo de receptores, ver ilustracién 3, cuanta con una mayor sencillez en su disefio,
ademas de un bajo costo para su fabricacién, sin embargo, presenta algunos
inconvenientes, como ser un dificil filtrado en caso de que la radio frecuencia es mayor
a 100 dB, ademas, de que presenta una alta ganancia en los amplificadores de radio

frecuencia con posibilidad de oscilacion.

[ Ampiificacion | | Fitrado | [ Demodutacion | [ Nivel BB | | Filtrado BB

llustracion 3-Diagrama de bloques de un receptor homodino

Fuente: (Qizheng Gu 2005)

3.2.2.2 RECEPTORES HETERODINOS

Los receptores heterodinos, ver ilustracion 4, son un tipo de receptores en los cuales el
filtrado se hace sobre una frecuencia mas baja y se amplifica en dos etapas de diferentes

frecuencias, sin embargo, debido a esto, este tipo de receptor posee una mayor
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complejidad y mayor costo, otro inconveniente que presente es que se debe eliminar la

banda imagen para su mejor procesamiento de recepcion del mensaje.

Conversion de frecuencia

Demodulacion |

llustracion 4-Diagrama de bloques de un receptor heterodino

Fuente: (Qizheng Gu 2005)

3.2.2.3 PARAMETROS DEL RECEPTOR

Sierra Pérez et al. (2003) menciona que los receptores poseen diferentes parametros que

se deben tener en cuenta para su aplicacién, los cuales son:
1) Sensibilidad

La sensibilidad se refiere a la capacidad de recibir sefiales débiles, la cual se mide como
la tensidon en la entrada necesaria con el fin de obtener una relacion determinada entre

la sefal y el ruido de la salida.
2) Selectividad

La selectividad es la capacidad de rechazar las frecuencias indeseadas entrantes, la cual
se mide como el cociente de potencias de entrada de las sefiales de frecuencias

indeseadas y de la deseada que generan la misma sefal de salida.
3) Fidelidad
La fidelidad es considerada como la capacidad de reproducir las sefiales de banda base

para una distorsién especificada.
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4) Margen Dinamico

El margen dinamico es el cociente entre los niveles maximos y minimos de la potencia

que entra al receptor, el cual garantizan el funcionamiento correcto del mismo.
5) Frecuencia de la Portadora

La frecuencia de la portadora es la frecuencia en la que le mensajes sera transmitido esta

aun no esta modulada aun y es generada por un transmisor de radio u otro tipo.
6) Senal de Banda Base

Esta es la sefal de solo una transmisién en un solo canal, esta es generalmente utilizada

en los sistemas de transmision para poder modular la portadora.
7) Tipoy Profundidad de Modulacion

Existen distintos tipos de modulacién todos dependiendo de sus parametros en los
cuales esta actua, estas son: Modulacion en doble banda lateral (DSB), Modulacién de
amplitud (AM), Modulacion de fase (PM), modulacién de frecuencia (FM) y modulacion

banda lateral Unica (SSB).

8) Ancho de Banda de Recepcion
9) Proteccion Contra Interferencias

10) Ruido de Recepcion
3.2.3 TRANSMISOR

El transmisor es considerado como otro componente fundamental para el buen
establecimiento de una comunicacién a través del uso de la radiocomunicacion, con
ondas electromagnéticas. Este es el dispositivo que posee la tarea de irradiar las ondas
electromagnéticas, o, en otras palabras, transmitir el mensaje, el cual contiene la
informacion que necesita ser comunicada de esta manera. Es el dispositivo de
radiocomunicacion encargado de convertir las sefiales originales en otras susceptibles
de ser transmitidas por algun medio a un dispositivo receptor, donde vuelven a ser
tratadas para obtener nuevamente la sefial original. (Garcia Rodrigo y Morales Santiago

2012)
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Haykin (2005) afirma que el transmisor tiene como principales misiones realizar las
siguientes acciones: Generar la sefal portadora, Modular la sefal portadora con el
mensaje, Amplificar la sefial modulada con el mensaje hasta el nivel deseado y Filtrar la

sefal modulada para irradiarla por medio de la antena.
3.2.3.1 PARTES PRINCIPALES

(Ramirez Luz 2015) menciona que el transmisor cuenta con diferentes partes principales
que hacen que este logre establecer una correcta comunicacion con la parte receptora

del sistema, estas partes se detallan graficamente en la ilustracion 5.

(fl

Amplificador
final RF

-
\ NG (e)
=
Micrafono =

Preamplificadar Amplificadar
Audiofrecuencia moculador Fuente de alimentacion

llustracion 5-Diagrama de bloques de un transmisor AM

Fuente: (Ramirez Luz 2015)
1) Oscilador

La parte del oscilador es la encargada de generar las frecuencias a una determinada
cantidad de Hertz, cominmente, este es un oscilador de cristal, solamente con el fin de

garantizar la exactitud y pureza de la frecuencia que es generada.
2) Preamplificador de Audiofrecuencia

El preamplificador de audiofrecuencia es basicamente un amplificador de audio de baja
potencia con la finalidad de elevar la sefial de muy bajo nivel generada, o entrante, podria

15



venir de cualquier fuente de sefial de bajo nivel para obtener una sefal de nivel superior

con que entrar al amplificador modulador.
3) Amplificador Modulador

El amplificador modular es un amplificador encargado de generar una sefial la cual
modulara a la onda portador, esto se realiza para variar la amplitud de la onda, (en este
caso que se toma como referencia un transmisor con modulacion por amplitud), de
forma que esta cambie de acuerdo con las variaciones de nivel de la sefial moduladora,

que es la informacion que se va a transmitir.
4) Amplificador de RF

Este amplificador de radiofrecuencia es el encargado de cumplir con dos funciones
especificas, la primera es la de elevar el nivel de la portadora generada por el oscilador y
la otra, es que sirve como amplificador separador, con el fin de asegurar que el oscilador

no es afectado por variaciones de tension o impedancia en las etapas de potencia.
5) Amplificador de Potencia RF

El amplificador de potencia de la radio frecuencia basicamente, produce un aumente de
la potencia de la sefial, generada con anterioridad, hasta que los niveles requeridos sean

alcanzados para ser transmitida por la antena.
3.3 MODULACION Y DEMODULACION DE UNA SENAL

Comunmente no se propagan sefiales de informacién por medio de cableado, ya sea
metalico o de fibra Optica, frecuentemente, es necesario modular la informacion de la
fuente, mayormente cuando es una sefial analdgica. La sefial portadora, basicamente, es
la sefial que transporta de un punto a otro la informacion a través del sistema. La sefial
de la informacion es la que modula a la portadora, esta modulacion puede ser al cambiar
su amplitud, frecuencia o inclusive hasta la fase de la sefial, por lo tanto, se dice que la
modulacion es el proceso de cambiar una o mas propiedades de la portadora

proporcionalmente con la sefial de la informacion. (Mendes y Baldini 2005)

(Freeman 2007) menciona que existen dos tipos fundamentales de comunicaciones
electrdnicas, las cuales son las comunicaciones analdgicas y las digitales. Un sistema de
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comunicacién analdgico es considerado como aquel sistema en el cual la energia es
transmitida y se recibe de forma analdgica, lo que presenta una sefial de variacion
continua con respecto al tiempo, en este tipo de sistemas tanto la portadora como la
sefial del mensaje, son ondas de sefiales analdgicas, por ejemplo, como ser una onda
senoidal. Por el contrario, las comunicaciones digitales, inclusive, abarca una amplia
variedad de técnicas de comunicaciéon, donde ya se utilizan sefales digitales o

basicamente de pulsos.

Las sefiales de transmision se transportan entre un transmisor y un receptor a través de
alguna forma de medio de transmision. Sin embargo, casi nunca tienen las sefales de
informaciéon una forma adecuada para su transmision. En consecuencia, se deben
transformar a una forma mas adecuada. El proceso de imprimir sefiales de informacion
de baja frecuencia en una sefial portadora de alta frecuencia se llama modulacion. La
demodulacion es el proceso inverso, donde las sefiales recibidas se regresan a su forma

original. (Freeman 2007)

En la modulacion, independientemente esta sea digital o analdgica, existe un
componente vital para su correcto funcionamiento y transmision, este componente o
elemento es la portadora. La portadora es una onda que puede llegar a ser modificada
en alguno de sus parametros por la sefial de informacion para obtener una sefial
modulada, ademas, el uso de esta onda portadora da solucion a diferentes problemas
de circuito, antena, propagacion y ruido. Por esta razdn, una antena practica debe tener
un tamafo aproximado al de la longitud de onda de la onda electromagnética que es

transmitida. (Freeman 2007)

Freeman (2007) considera que uno de los objetivos que se posee en las
telecomunicaciones, es el de utilizar una frecuencia portadora como la frecuencia basica
de la comunicacién, sin embargo, se debe modificar a través del seguimiento de un
proceso de modulacion para codificar la informacién dentro de la onda portadora, por

lo tanto, se presenta las formas basicas para la modulacién de una sefal.

1) Amplitud
1.1) Modulacién en Amplitud - Doble Banda Lateral con Portadora AM
1.2) Doble Banda Lateral Sin Portadora (DBL-SP)
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1.3) Banda Lateral Unica (BLU)
2) Angular
2.1)Modulacién en Frecuencia (FM)

2.2)Modulacién en Fase (PM)
3.3.1 MODULACION ANALOGICA

Haykin (2001) menciona que para la transmisién de las sefales analdgicas existen tres
técnicas para la modulacion de la sefial, las cuales son AM, FM y PM. La mayoria de los
sistemas de comunicacion utilizan alguna de estas tres técnicas de modulacién basicas,
0 una combinacion de ellas. Las radios estan basadas en AM y FM siendo la FM la de
mejor calidad debido a la ventaja que tiene por manejar mayores frecuencias y mayores
anchos de banda que mejoran la percepcion por el contenido que se puede transmitir,
sin embargo, una de las mas utilizadas es la AM, por esto se detalla en la subseccion

posterior.
3.3.1.1 MODULACION DE LA AMPLITUD (AM)

La modulacion de amplitud se considera como el proceso de cambiar el parametro de
amplitud de una sefal portadora que posee una frecuencia mucho mayor en
comparacion a la sefial moduladora o la sefal del mensaje. Este tipo de modulacion es
una forma de modulaciéon poco costosa y de baja calidad, que se usa para emisiones

comerciales de sefales de audio y video. (S Haykin 2001)

Los moduladores de AM son dispositivos no lineales, con dos entradas y una salida. Una
entrada es una sola sefial portadora de alta frecuencia y amplitud constante, y la segunda
esta formada por sefales de informacion, de frecuencia relativamente baja, que puede
tener una sola frecuencia, o ser una forma compleja de onda, formada a su vez por
muchas frecuencias. Las frecuencias que son lo suficientemente altas como para
irradiarse en forma eficiente de una antena, y propagarse por el espacio libre se suelen
llamar radiofrecuencias, o simplemente RF. En el modulador, la informacién actua sobre,
o modula, la portadora de RF y produce una forma modulada de onda. La sefial de
informacion puede tener una sola frecuencia, o con mas probabilidad, puede consistir en

un intervalo de frecuencias. (S Haykin 2001)
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llustracion 6-Generacién de una modulacién por amplitud

Fuente: (S Haykin 2001)

En la ilustracion 6, se muestra como se genera una sefial modulada por a través del
proceso de modulacion por amplitud a partir de la sefial moduladora y la sefal
portadora, en donde existen diferentes clases de modulacion de amplitud, sin embargo
la mas comun es la portador de maxima potencia y doble banda lateral (DSBFC), la forma
de La forma de onda de salida contiene todas las frecuencias que forman la sefal de AM,
y se usa para transportar la informacién por el sistema, a esa forma de la onda modulada

también se le conoce como la envolvente de AM. (S Haykin 2001)

Estas sefales también suelen analizarse en el espectro de la frecuencia, donde se analiza
cada frecuencia en su respectivo valor de amplitud, en este caso como se utiliza la
modulacion con la portadora que ha sido modulada es de doble banda lateral, como se

muestra en el espectro de la ilustracion 7.

19



Portadora

Banda lateral inferior Banda lateral superior

Amplitud

Frecuencias de lado Frecuencias de lado
inferior | superior

—®Frecuencia
f fo+f

mimax) c c mimax)

f.-f

c

llustracion 7-Espectro de frecuandos de una onda AM de DSBFC

Fuente: (S Haykin 2001)

3.3.2 MODULACION DIGITAL

(Lugue Rodriguez y Clavijo Suero 1995) menciona que existen una gran cantidad de
técnicas de modulacion digital como ser ASK, APSK, CPM, FSK, GMFK, GMKS, MFSK, MSK,
OOK, PSK, entre muchas otras, sin embargo, existen las principales las cuales se detallen

en las subsecciones posteriores.
3.3.2.1 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD (ASK)

La modulacién por desplazamiento es una técnica de modulacion en donde se presenta
la informacién o datos digitales como variaciones de amplitud de la onda portadora en
funcion de los datos que estan siendo transmitidos. La modulaciéon ASK es lineal y
sensible al ruido atmosférico, distorsiones, condiciones de propagacion en rutas
diferentes. Por esto, se requiere una amplitud de banda excesiva y es por lo tanto un
gasto mayor de energia. Esta técnica es cominmente para la transmision de datos

digitales sobre fibra éptica. (Lugue Rodriguez y Clavijo Suero 1995)

Luque Rodriguez & Clavijo Suero, (1995) afirma que la sefial de la portadora utilizada
para esta modulacién es una sefal analdgica, generalmente, una onda senoidal. En la
técnica de modulacién ASK, la amplitud de una sefial portador-analégica varia conforme
a la corriente de bit, manteniendo la frecuencia e igualmente la fase constante, este nivel
de amplitud es representado por los valores binarios de la sefia del mensaje, como se

muestra en la ilustracion 8.
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[lustracion 8-Modulacién ASK

Fuente: (Luque Rodriguez y Clavijo Suero 1995)

3.3.2.2 MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA (FSK)

La modulaciéon por desplazamiento de frecuencia, ver ilustracion 9, es una forma de
modulacion para la transmision de informacion que se encuentra en sefiales digitales, en
donde se utiliza dos o mas frecuencias para realizar la técnica de modulacién, debido a
que la sefal de informacion es una sefal digital, por lo tanto, la sefial moduladora es

basicamente un tren de pulsos. (Jiménez y Contreras 2004)

La modulaciéon ASK tiene el inconveniente de que es muy sensible al ruido que se
acumula a lo largo del canal, por lo que la relacidon sefal-ruido (S/N) a la entrada del
receptor puede ser tan baja, que la probabilidad de error no sea tolerable. Esta es la
causa por la que no se utiliza la modulacion ASK para transmitir datos a alta velocidad a
menos que el medio de transmision garantice una adecuada S/N, como en el caso de la
fibra optica. Sin embargo, a la modulacion FSK no le afecta el ruido aditivo del canal,
dado que la sefial modulada codifica la informacion con los cambios de frecuencia, es
decir, el receptor solo tiene que contar el nUmero de cruces por cero de la sefial que
recibe. Por tanto, suprime el ruido simplemente recortando la amplitud de la sefial FSK,

sin que ello afecte a la informacion. (Jiménez y Contreras 2004)
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[lustracion 9-Modulacién FSK

Fuente: (Jiménez y Contreras 2004)

3.3.2.3 MODULACION DIGITAL DE AMPLITUD (OOK)

La modulacion digital de amplitud o también conocida como modulacién binaria sencilla
o también como OOK (On-Off Keying), ver ilustracion 10, esta técnica de modulacion
denota a la forma mas sencilla de la modulacion por desplazamiento de amplitud que
representa datos digitales cuando hay presencia o ausencia de la sefal portadora.
Cuando es transmitida la portadora, esta sefial mantiene su amplitud, fase y frecuencia
constantes. Una forma de onda modulada a partir de la técnica OOK, se puede llegar a
Demodular en forma coherente o incoherente con poca diferencia en su funcionamiento,
ya que el uso de portadoras analdgicas de amplitud modulada para transportar
informacion digital es un tipo de radio digital de relativamente baja calidad, asi como de

bajo costo. (Sotelo y Duran 2008)
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Fuente: (Sotelo y Duran 2008)

3.4 SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

Se dice que los sistemas de comunicacion por medio de radio se encuentran compuesto
por dos componentes que son el receptor y transmisor, como se muestra en la ilustracion
11. Un transmisor es un conjunto de uno o mas dispositivos o circuitos electronicos que
convierte la informacién de la fuente original en una sefial que se presta mas a su
transmisién a través de determinado medio de transmisién. El medio de transmision
transporta las sefiales desde el transmisor hasta el receptor, y puede ser tan sencillo
como un par de conductores de cobre que propaguen las sefiales en forma de flujo de
corriente eléctrica. También se puede convertir la informacion a ondas electromagnéticas
luminosas, propagarlas a través de cables de fibra éptica hechas de vidrio o de plastico,
o bien se puede usar el espacio libre para transmitir ondas electromagnéticas de radio,
a grandes distancias o sobre terreno donde sea dificil o costoso instalar un cable fisico.
Un receptor es un conjunto de dispositivos y circuitos electronicos que acepta del medio

de transmision las sefales transmitidas y las reconvierte a su forma original. (Tomasi 2003)
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llustracion 11-Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones

Fuente: (Tomasi 2003)

La modulacién se hace en un transmisor mediante un circuito llamado modulador. Una

portadora sobre la que ha actuado una sefal de informacion se llama onda modulada o

sefial modulada. La demodulacion es el proceso inverso a la modulacion, y reconvierte a

la portadora modulada en la informacion original (es decir, quita la informacion de la

portadora). La demodulacién se hace en un receptor, con un circuito llamado

demodulador (Alamouti 1998). Ademas, se debe tomar el espectro electromagnético de

frecuencias en el cual trabajar como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2-Designacions de banda

Numero Intervalo
de banda de frecuencias* Designacion
2 30 Hz-300 Hz ELF (frecuencias extremadamente bajas)
3 0.3 kHz-3 kHz VF (frecuencias de voz)
4 3 kHz-30 kHz VLF (frecuencias muy bajas)
5 30 kHz-300 kHz LF (bajas frecuencias)
6 0.3 MHz-3 MHz MF (frecuencias intermedias)
7 3 MHz-30 MHz HF (frecuencias altas)
8 30 MHz-300 MHz VHF (frecuencias muy altas)
9 300 MHz-3 GHz UHF (frecuencias ultra altas)
10 3 GHz-30 GHz SHF (frecuencias super altas)
11 30 GHz-300 GHz EHF (frecuencias extremadamente altas)
12 0.3 THz-3 THz Luz infrarroja
13 3 THz-30 THz Luz infrarroja
14 30 THz-300 THz Luz infrarroja
15 0.3 PHz-3 PHz Luz visible
16 3 PHz-30 PHz Luz ultravioleta
17 30 PHz-300 PHz Rayos X
18 0.3 EHz-3 EHz Rayos gamma
19 3 EHz-30 EHz Rayos cdsmicos

Fuente: (Tomasi 2003)
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3.5 CAMARAS FPV

Andrade (2003) menciona que las camaras FPV es una camara que puede llegar a lograr
una “vista en primera persona”. Y para obtener la adecuada dependiendo nuestras
necesidades a varios puntos que hay que tomar en cuenta, los cuales son: Tamano,

Relacién de Aspecto y Tipo de Sensor.
3.5.1 TAMANO DE CAMARA

El tamafo de la camara es uno de los parametros para tomar en cuenta para la seleccién
de una camara, el tamafio puede llegar a variar segun el modelo, marca y precio de la
misma. Las camaras FPV, al inicio, fueron utilizada por pilotos que utilizabas cadmaras de
placa PCB que se volvian a utilizar a partir de una cadmara de seguridad. Sin embargo, a
medida que la tecnologia ha dado grandes pasos con avances en diferentes areas, estas
camaras se han vuelto mas compactas e inclusive con mejor calidad y rendimiento
(Carroll, Higgins, y James 1980). En la actualidad, existen diferentes tipos de camaras para
diferentes aplicaciones que varian su tamafo, sin embargo, para la presente
investigacion fue necesario el uso de camaras mucho mas pequefias y compactas, de las

cuales son las siguientes: HS1177, Mini, Micrio y Nano o AlO (All in One).
3.5.2 RELACION DE ASPECTO

Otra de los parametros fundamentales para la seleccion de la camara es la relacion de
aspecto de la misma, esta relacion de aspecto se refiere a la forma de la imagen de
captura de la cdmara. La relacion de aspecto de una imagen es la proporcion de altura-
anchura. Para las camaras FPV existen dos opciones de relacién de aspecto, las cuales

son de 16:9 y 4:3. (Dainty y Shaw 1974)

La forma de una imagen de 16: 9 es como un televisor LCD comuin o un monitor de
computadora, una imagen de 4: 3 es como una television CRT antigua y es mas cuadrada.
La relacién de aspecto tiene muy poco efecto en la imagen capturada, pero debe
asegurarse de que coincida con la relacion de aspecto de su camara con la de las
pantallas de visualizacion en sus gafas o HMD (pantalla montada en la cabeza) para

asegurarse de que la imagen mostrada no esté distorsionada. (Dainty y Shaw 1974)
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Es un error comun pensar que las camaras 16: 9 le ofrecen una vision periférica mas
amplia (de lado a lado) que las cdmaras 4: 3. Esto es en realidad una suposicion falsa,
debido a la relacion de pixeles maxima que puede transmitir la cdmara y el VTX a las
gafas, ambas camaras proporcionaran la misma imagen de ancho, sin embargo, la
camara 4: 3 proporcionara mas imagen verticalmente. Esto puede modificarse

cambiando el campo de visién de la lente utilizada en las camaras. (Ralph 2000)
3.5.3 TIPO DE SENSOR

Gardner (1999) menciona que “El sensor en la cdmara FPV es el componente responsable
de capturar la luz e imagen que ingresa a la lente y convertir esa informacién en sefiales
eléctricas transmisibles”. Ademas, estipulé que existen dos tipos de sensores utilizados,

los cuales son: CCD y CMOS.

Una de los mayores inconvenientes de la cdmara FPV es la latencia que se genera, esta
latencia hace referencia al retraso que es causado debido al tiempo requerido por la
camara capturar la luz que ingresa a la lente y posteriormente procesar esa informacion
en las respectivas sefales eléctricas para ser transmitidas: Esta latencia o retraso afecta
significativamente el sistema FPV, ya que cuando el dispositivo se encuentra en
movimiento a altas velocidades podria significar una tardia traspaso de informacién,
ocasionando algun evento no deseado de alta magnitud que podria generar

complicaciones posteriormente. (Perales 1994)
3.5.3.1CCD

Las camaras CCD se consideraron superiores ya que estas tenian una latencia baja
(alrededor de 20 ms) y un muy buen WDR (amplio rango dinamico) que permite ver areas
claras y oscuras sin sobreexponer o subexponer tampoco. Los fabricantes han logrado
reducir la latencia para que sea comparable con las camaras CCD y, debido a la naturaleza
del sensor, pueden crear una imagen mas nitida / nitida que le permite ver mas detalles
al volar. Las camaras CCD siguen siendo la opcion mas confiable, si el buen manejo de la
luz es importante para el lugar donde vuela (bajo sol, dentro y fuera de los arboles, etc.).

(Holst 1998)
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Haeley & Kondepudy (1994) menciona que los sensores CCD llevan utilizandose en las
camaras desde hace mas de 30 afios y presentan muchas cualidades ventajosas. Por regla
general, siguen ofreciendo una sensibilidad luminica ligeramente superior y producen
menos ruido que los sensores CMOS. Esta mayor sensibilidad luminica se traduce en
mejores imagenes en condiciones de poca luz. Sin embargo, los sensores CCD son mas
caros y complejos de incorporar a una camara. Un sensor CCD también puede consumir

hasta 100 veces mas energia que un sensor CMOS equivalente.
3.5.3.2CMOS

Las camaras CMOS generalmente tenian una alta latencia o un manejo de la luz muy
pobre. Al momento de escribir este articulo, las camaras CMOS se estan volviendo mas
populares. Parece que los fabricantes han logrado reducir la latencia para que sea
comparable con las camaras CCD y, debido a la naturaleza del sensor, pueden crear una
imagen mas nitida / nitida que le permite ver mas detalles al volar. Las Ultimas camaras
CMOS ahora incluyen 'Super WDR', que segun los informes es superior incluso al manejo
ligero de las camaras CCD. Las camaras CMOS se estan poniendo al dia rapidamente y,
como se menciond, tienen la capacidad de proporcionar un video FPV aun mas claro.
Investigue las revisiones de cualquier camara que esté considerando comprar y deberia

poder ver muestras de vuelo que lo ayudaran a tomar su decision. (Hindus 2001)

Hindus (2001) menciona que los recientes avances en los sensores CMOS los estan
acercando a sus homologos CCD en términos de calidad de la imagen. Los sensores
CMOS reducen el coste total de las camaras ya que contienen todas las funciones logicas
necesarias para fabricar camaras para ellos. En comparacién con los sensores CCD, los
sensores CMOS permiten mayores posibilidades de integracién y mas funciones. Los
sensores CMOS también tienen un tiempo menor de lectura (lo que resulta una ventaja
cuando se requieren imagenes de alta resolucion), una disipacién de energia menor a
nivel del chip, asi como un tamafo del sistema menor. Los sensores CMOS estan mucho

mas extendidos y son menos caros que los sensores CMOS megapixel.
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3.6 RNA PARA PROCESAMIENTO DE IMAGENES

La vision artificial es todo aquel proceso dptico en el que mediante un sistema inteligente
este es capaz de extraer informacion del entorno para que mediante una computadora
se pueda interpretar. El cerebro humano, en combinacion con el sistema visual del que
dispone nuestro cuerpo, permite un reconocimiento y una interpretacion de su entorno
mucho mas flexible y adaptable a cambios que cualquier sistema de vision artificial.

(Egmont-Petersen, Ridder, y Handels 2002)

Sin embargo, los sistemas de vision artificial son capaces de lograr procesar cantidades
de datos mayores y en menos tiempo si se trata de algunas tareas repetitivas. La precision
matematica con la que trabaja permite hacer un estudio y analisis mas detallado y
extenso dentro de un sistema de visién artificial. Esta caracteristica permite la creacion
de sistemas muy diferentes en cuanto a componentes y capacidades, segun la tarea a

implementar. (Egmont-Petersen, Ridder, y Handels 2002)

En un sistema de visién artificial se encuentran técnica diversa, como lo es el
procesamiento de imagenes (captura, transformacion, codificacion de imagenes) o como
lo puede ser el de reconocer las formas (teoria estadistica de decisiones, enfoques
sintacticos y neuronales aplicados a la clasificacion de patrones). En este tipo de sistemas,
ademas se incluyen técnicas de modelado geométrico y procesos de conocimiento. En
vista a. esto, aunque cada aplicacién de vision artificial tiene caracteristicas especificas,
existen una serie de etapas que son comunes a todo proceso. (Ramirez Q. y Chacén M.

2011)

RNA han sido desde hace décadas herramientas para resolver problemas en cualquiera
de los niveles del procesamiento de imagenes. Esto debido a que las imagenes digitales
contienen mucha informacion dificil de interpretar por una maquina. En la literatura
analizada, la mayoria de las aplicaciones de las RNAs en imagenes digitales fueron para
tareas de segmentacioén y clasificacion (Ramirez Q. y Chacon M. 2011). Para desglosar la

informacion, la parte de segmentacion se separo de la siguiente manera:
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1) Segmentacién de Forma

La segmentacion de forma hace referencia a generar una nueva imagen binarizada, en

donde el resultado son regiones representativas de la informacion que se desea analizar.
2) Deteccion de Bordes

En la deteccion de bordes se realiza la extraccion de altas frecuencias en la imagen que

representen contornos y limites de objetos en la imagen.
3) Segmentacion de Color

La segmentacion de color es la particiéon de la imagen en regiones que agrupan los

colores que son similares.
4) Segmentacién de Textura

La segmentacion de textura es la particion de una imagen que cuenta de acuerdo a los

patrones de variacion espacial de las intensidades de grises y de color.
5) Segmentacion de Movimiento

La segmentacion de movimiento se refiere a la deteccion de objetos dinamicos en una

secuencia de imagenes.

El amplio uso de las redes neuronales en el campo del procesamiento de imagenes
motiva a la investigacion en esta area, donde se documentan algoritmos que utilizan
alguna arquitectura de redes neuronales para tareas de clasificacion, reconocimiento o

segmentacion en imagenes digitales.
3.6.1 APRENDIZAJE DE UNA RNA
3.6.1.1 APRENDIZAJE SUPERVISADO

El aprendizaje supervisado es aquel que requiere la presencia de un tutor externo y una
serie de patrones de aprendizaje. El tutor conoce el vector de respuesta correcto ante
cada vector de entradas y, con la respuesta real de la red, genera un vector de error, que
retroalimenta a ésta. La red, con base en el vector de error, actualiza los pesos de sus

interconexiones de manera que el error tienda a desaparecer. Con un nimero suficiente
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de sesiones de entrenamiento, la red converge, produciendo las respuestas deseadas.

(Simon Haykin 1999)
3.6.1.2 APRENDIZAJE NO SUPERVISADO

El aprendizaje no supervisado, que utiliza datos de entrenamiento no etiquetados
previamente y no necesita tutor externo. Los datos son presentados simplemente a la
red, que de acuerdo con ellos configura cimulos internos que comprimen los datos de

entrada en cierto niUmero de categorias de clasificacién. (Hagan et al. 2014)
3.6.1.3 APRENDIZAJE POR REFUERZO

El aprendizaje por refuerzo es considerado un aprendizaje mas lento que el aprendizaje
por correccion de errores, en este caso no se dispone de un conjunto completo de los
datos exactos de salida, sino que se le indica solamente si el dato es aceptable o no, con
esto el algoritmo ajusta los pesos basandose en un mecanismo de probabilidades.

(Hagan et al. 2014)
3.6.2 ARQUITECTURA DE UNA RNA
De acuerdo con Hagan et al. (2014) las RNA posee la siguiente arquitectura:

1) Capa de entrada: Recibe los inputs del exterior. En esta capa normalmente no se
procesan las sefiales recibidas, sino que éstas son enviadas a la capa siguiente. El
numero de inputs que debe utilizarse depende del problema especifico que estemos
considerando. Desde el punto de vista de la econometria, las variables
independientes serian los inputs del problema que presentariamos a la capa de
entrada.

2) Capa oculta: Las neuronas de esta capa transforman la sefial recibida y la envian a la
capa de salida. Para la mayoria de los problemas es suficiente con una sola capa
oculta. De la modificacion de los pesos de las neuronas de esta capa depende el
aprendizaje de la red.

3) Capa de salida: Una vez la red ha transformado la sefial, esta capa envia la respuesta
al exterior. Las neuronas de esta capa realizan una nueva transformacion de la sefal

recibida por la capa(s) oculta(s)
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3.6.3 CLASIFICACION SEGUN LA TOPOLOGIA DE LA RNA

Existen diferentes tipos de topologias de neuronales, con diferentes caracteristicas, asi

como un funcionamiento distinto dentro de lo que cabe.
3.6.3.1 RNA MONOCAPA

La red neuronal monocapa se corresponde con la red neuronal mas simple, esta
compuesta por una capa de neuronas que proyectan las entradas a una capa de neuronas
de salida donde se realizan los diferentes calculos, esta es basicamente el perceptron
simple (Raschka 2015). En la ilustracion 12, se muestra como funciona este tipo de red de

monocapa, solo realizando la sumatoria ponderada.
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llustracion 12-RNA monocapa

Fuente: (Raschka 2015)
3.6.3.2 RNA MULTICAPA

Segun Hagan et al. (2014) la red neuronal multicapa es una generalizacién de la red
neuronal monocapa, la diferencia reside en que mientras la red neuronal monocapa esta
compuesta por una capa de neuronas de entrada y una capa de neuronas de salida, esta
dispone de un conjunto de capas intermedias (capas ocultas) entre la capa de entrada y
la de salida. Dependiendo del nUmero de conexiones que presente la red esta puede

estar total o parcialmente conectada.
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llustracion 13-RNA multicapa

Fuente: (Hagan et al. 2014)

3.6.3.3 RNA CONVOLUCIONAL (CNN)

La principal diferencia de la red neuronal convolucional con el perceptron multicapa
viene en que cada neurona no se une con todas y cada una de las capas siguientes, sino
que solo con un subgrupo de ellas (se especializa), con esto se consigue reducir el
nimero de neuronas necesarias y la complejidad computacional necesaria para su
gjecucion. Las redes neuronales convolucionales son similares a las redes neuronales
multicanal, su principal ventaja es que cada parte de la red se le entrena para realizar una
tarea, esto reduce significativamente el nUumero de capas ocultas, por lo que el
entrenamiento es mas rapido. Ademas, presentainvariancia a la traslacion de
los patrones a identificar. Las redes neuronales convolucionales son similares a las redes
neuronales multicanal, su principal ventaja es que cada parte de la red se le entrena para
realizar una tarea, esto reduce significativamente el nimero de capas ocultas, por lo que
el entrenamiento es mas rapido. Ademas, presentainvarianza a la traslacion de

los patrones a identificar. (Simon Haykin 1999)
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Fuente: (Hagan et al. 2014)

En la ilustracidon 14, se muestra la arquitectura utilizada por este tipo de red neuronal, la
cual consta de capas convolucionales y de reduccién alternadas, y al finalmente tiene

capas de conexién total como una red perceptrén multicapa.
3.6.4 PROCESAMIENTO DE IMAGENES EN TIEMPO REAL

El principal objetivo de las técnicas de mejoramiento de imagen es procesar una imagen
con el fin de hacerla mas adecuada para una determinada aplicacion o procesamiento
posterior. Depende por tanto del problema especifico a resolver el que se emplee una u
otra técnica. Cualquier sistema desarrollado en tiempo real tiene que responder a
estimulos generados externamente dentro de un plazo especificado y finito. Su
funcionamiento correcto no sélo depende de los resultados del calculo, sino también del
instante en el que se generan estos resultados. Mas que ser rapido, un sistema a tiempo

real debe ser predecible.
3.6.4.1 OBTENCION DEL VIDEO

El primer paso para el procesamiento de imagenes en tiempo real es la obtencién del
video, el cual tiene como principal objetivo la adquisicion o generacién de los datos de

imagenes que son usados para su posterior procesamiento en los distintos bloques. Esto
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se debe a que la aplicacién se basa en el procesamiento de imagenes consecutivas, es

decir, se divide el video en frames o cuadros y se trabaja sobre ellos.
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IV. METODOLOGIA

Este capitulo servira para demostrar como obtener la informacion necesaria para generar
una transmision de imagenes por medio de un sistema de radiofrecuencia. Este proyecto
de tesis es una investigacion cientifica, la cual se basara en la transmision de imagenes
por medio de la comunicacién de radiofrecuencia. Ademas, se plantea el enfoque, las
variables de investigacion, Metodologia de estudio, metodologia de validacion vy

cronograma de actividades.
4.1 ENFOQUE

En la investigacion, se aplica un enfoque cuantitativo pues se sigue el procedimiento

descrito por Hernandez, Baptista & lucio (2014):

“Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos
y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una
perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipétesis y determinan
variables; se traza un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un
determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos

estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones respecto de la o las hipotesis.

“(p.4)

El presente proyecto se ha considerado con un enfoque cuantitativo. Debido que se
realizaron de valores numéricos que influyeron de manera directa en el desarrollo del
sistema de comunicacién para la transmisién de imagenes por radiofrecuencia. Llevando

a cabo diferentes procedimientos para identificar mediante el analisis una solucion.
4.2 HIPOTESIS

En el presente proyecto de investigacion se declara una especulacién sobre el resultado

que obtendra, dejando como hipotesis de investigacion la siguiente declaracion:

Hi: El sistema recolector de imagenes lograra enviar una imagen clara por medio de

radiofrecuencia.
4.3 VARIABLES DE INVESTIGACION
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En esta seccién se presenta la evaluacion de las variables a investigar que afecta la
funcionalidad del proyecto. Las variables de investigacién determinan la importancia del

proyecto, estas son los conceptos que determinan los objetivos.

Iluminacion
del
ambiente
(Lm)

Calidad
de

DIEEREE I m a ge n Resolucion

entre la .
de la imagen
camaray el (bbD)

objetivo(m)

llustracion 15 - Diagrama de variables de investigacion

Fuente: Propia (2020)
4.3.1 VARIABLES DEPENDIENTES

Se establecié como variable dependiente la calidad de la imagen que el sistema de
recoleccion de imagenes nos estaria brindando. La calidad de la imagen depende de
varios factores como lo es el comportamiento de las variables independientes, por lo que
se observaron estas variables para ver como sus valores afectaron a las variables

dependientes.
4.3.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes causan un gran efecto sobre las variables dependientes y

se definen en el siguiente apartado:

1. La iluminacion tiene una gran importancia sobre la visibilidad de la imagen, ya
que si los rasgo o caracterizadas de los objetos mostrados en la imagen no tienen

buena visibilidad estos son erréneos.
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2. Laresolucidn de la imagen afecta la cantidad de detalles que se mostraran.
3. Las distancias en las cual las camaras se encuentran posicionadas afectaran las

caracteristicas visibles en ella.

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

SolidWorks: es un software que se especializa en disefio 3D CAD, en el cual se va a

modelar la estructura donde las camaras.

Visual Studio: se utilizara este software para el desarrollo de la programacion que nos
ayudara a la recopilacion de las imagenes las cuales estaran siendo enviadas via

radiofrecuencia a una computadora portatil.

AForge.NET : es un marco C # disefiado para desarrolladores e investigadores en los
campos de la vision artificial y la inteligencia artificial: procesamiento de imagenes, redes

neuronales, algoritmos genéticos, aprendizaje automatico, robdtica, etc.
4.5 MATERIALES

Antenas: las antenas que se utilizaran seran las VTx y VRx las cuales se encargaran de
enviar las imagenes de la punta A que seria el vehiculo cafetalero al punto B que en este
caso seria una computadora portatil. Las antenas son un elemento que determinara cual

sera la distancia maxima entre el punto Ay B.

Camaras: este dispositivo se encargara de tomar las imagenes y de este dependera la

calidad de las imagenes
Bateria litio: este componente servira como alimentacion de los componentes a utilizar.

Conmutador: este se encargara de poder transferir mas de dos sefiales a una sola salida

conmutandolas en un tiempo definido.
4.6 METODOLOGIA DE ESTUDIO

Con el fin de lograr el Sistema de Recoleccién de Imagenes por comunicacion de
radiofrecuencia y también poder llegar a completar los objetivos y el alcance de esta
investigacion. Se siguié una metodologia incremental, la cual se basa en secuencias que
son lineales cada secuencia es diferente ya que en cada una de ellas debe tener un
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incremento en base a la anterior. El primer incremento o secuencia es importante ya que

este funcionara como base para los siguientes incrementos.
Incremento #1

Disefio y desarrollo de software para recolectar las imagenes de una camara por medio

de radiofrecuencia y hacer capturas de imagen al video que es transmitido.

Analisis de los Disefio de las Programacion Pruebas de calidad
componentes :> conexiones de los del software a |:> y distancia de la
a utilizar componentes utilizar transmision

Analisis 1: Realizar un analisis de las caracteristicas de varias camaras de diferentes
modelos para poder escoger cual sera la ideal a utilizar, buscar un receptor y transmisor
con la caracteristica de que sea de largo alcance ya que este tendra que poder transmitir
de cualquier parte del cafetal y seleccionar un software para poder procesar las imagenes

recibidas por las camaras.

Disefio 1: Se hara una revision de los componentes a utilizar y luego se hara el diagrama
esquematico de la conexidn que este tendra, también se utilizara en el software de visual

estudio para poder ver la imagen recibida.

Programacion 1: Se utilizara el software de Visual Studio en el cual se programara para
poder tomar capturas de imagenes de los videos que la camara por medio de

radiofrecuencia estara mandando.

Pruebas 1: se revisaran las imagenes recibidas buscando cual es su calidad y si esta tuvo

algun problema mientras la distancia entre el receptor y transmisor aumentaba.

En esta primera secuencia se busca obtener de manera correcta lo que seria el nicleo
que es esencial para los siguientes incrementos. Se busca tener como entrega de esta

secuencia las imagenes provenientes de una sola camara.

Incremento #2
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En este segundo incremento se busca adaptar la estructura junto con el software para

que este se capaz de poder trabajar con dos cdmaras simultaneamente.

Anélisis para Disefio de las Adaptar la Pruebas de calidad
utilizar dos :> conexiones para :> programacion para |:> y distancia de la
2 una cadmara mas : i .
camaras dos camaras cambios transmision

Analisis 2: En este nuevo analisis se encontré6 mediante la investigacion buscar el mejor
Angulo de visidon que se podia obtener de las dos camaras, ya que como sabemos cada
camara cuenta con 148 grados de vision al poner las camaras a 45 grados esta tendria

un angulo de visién mayor a los 180 grados.

Disefio 2: En este nuevo diseiio se decidié poner las cdmaras a un Angulo de 4 grados
para obtener una mayor area de visién y utilizando el software de visual estudio junto

con el microprocesador se estardan conmutando las camaras.

Programaciéon 2: En términos de programacién se dieron los cambios de agregar una
nueva pantalla para la nueva camara y también se tuvo que programar la conmutacién

de estas camaras.

Este se adaptara la programacién para poder lograr la conmutaciéon de ambas camaras

por el mismo transmisor de este modo las podremos ver en el computador portatil.

Pruebas 2: se revisaran las imagenes recibidas buscando cual es su calidad y si esta tuvo

algun problema mientras la distancia entre el receptor y transmisor aumentaba.

En esta segunda secuencia se busca obtener la recepcion de imagenes de dos camaras
distintas. Se busca hacer la conmutacion de sefiales de las dos camaras para obtencion

de las imagenes, verificando siempre la calidad de estas.
Incremento #3

En este ultimo incremento se busca poder realizar un prototipo final el cual sera capaz
de transmitir las imagenes de tres camaras en tiempo real, para esto hay que realizar
cambios a la estructura definida en el incremento anterior junto con el cambio de

programacion.
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Analisis para Disefio de las Adaptar la Pruebas de calidad

utilizar tres :> conexiones para :> programacion [> y distancia de la

. tres camaras 4 y
camaras para tres camaras transmision

Anadlisis 3: siguiendo los mismos pasos de los analisis anteriores este tendra que hacer
un pequefio cambio y sera el de aumentar a la tercera y Ultima camara, para esto se
tendran que modificar el disefio y la programacion ya que este tendra que estar

cambiando las sefales entre estas tres camaras.

Disefio 3: este sera ultimo disefio que se hara, este estara adaptado para trabajar las tres
camaras, revisando las conexiones para no tener errores. También se tendra en cuenta el

cambio de sefiales a la hora de enviar las imagenes de las diferentes camaras.

Programacién 3: En esta Ultima secuencia se tendra que ajustar la programacién para

que esta reciba los datos de las tres camaras distintas que se utilizaran.

Pruebas 3: se revisaran las imagenes recibidas buscando cual es su calidad y si esta tuvo

algun problema mientras la distancia entre el receptor y transmisor aumentaba.

En esta tercera y Ultima secuencia se busca obtener la recepcion de imagenes de tres
camaras distintas. Se busca hacer el cambio de sefiales de las camaras para obtencion de

las imagenes, verificando siempre la calidad de estas.
4.7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En el presente proyecto se ejecutaron diferentes actividades que permitio realizar de una
manera adecuada esta investigacion. Estas actividades se lograron completar en un lapso
de 10 semanas con un total de 9 actividades de manera cronoldgica. Empezando por la
propuesta de investigacion, siguiendo con el planteamiento del problema y luego con la
busqueda de informacion en libros y revistas sobre el tema a investigar. En la siguiente

tabla se veran en orden cronolégico las actividades.
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V. ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se veran los resultados obtenidos de todas las pruebas realizadas,
haciendo un analisis de los datos recolectados, como estéa previsto en la metodologia de

estudio la cual es explicada en el capitulo anterior.
5.1 ANALISIS DEL SUSTENTO TEORICO

En la presente investigaciéon se realiz6 un estudio sobre la comunicaciéon de
radiofrecuencia para la transmision de imagenes a largas distancias. La transmision de
esta imagen tiene que pasar por varios pasos antes que la podamos ver en pantalla. Y
dentro de este proceso la imagen es captada por las camaras la cual esta modula para
poder ser enviada por el transmisor, luego esta es recibida por la antena receptora la
cual se encarga de demodular la sefial recibida, la cual es enviada por el CPU y procesada
por el software de Visual Studio el cual junto con las librerias de AForge.net se encarga
de recibir las imagenes por medio de la programacion en C#. En este programa las
imagenes recibidas podran ser revisadas por el usuario, con el fin de poder supervisar a

tiempo real lo que esta pasando por el prototipo.

El software de Visual Studio se encargara de recibir las imagenes proporcionadas por el
receptor y este las procesara para la deteccion de figuras y supervisién de lo que esta
viendo el prototipo, este también se encargara de tomar captura de imagenes las cuales
seran guardadas en el dispositivo utilizado. Para poder lograr la deteccidon de figura y
una buena supervision. Estas imagenes deben ser claras y con una buena calidad para
que no ocurran errores en el programa de deteccién o nos tire informacion falsa, ya que
existen varios factores que pueden afectar la calidad buscada, como lo puede ser una
camara de baja resolucion, interferencias entre las antenas de comunicacién o la
intensidad de luz que esta recibiendo es muy poca lo cual puede afectar los detalles en

la imagen.

Lo que se busaca obtener en estos analisis es que si el prototipo sera funcional a la hora
de supervisar un cafetal si estas imagenes la cuales son tomadas por el prototipo seran
utiles a la hora de evaluar si el cafetal estd en buen estado o esta siendo atacado por

alguna plaga o enfermedad, ya que como sabes si se detecta empezando el problema
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se podra buscar maneras o empezar a tratar el cultivo para que este se recuperd y no sea

una perdida.
5.2 PRIMER INCREMENTO

En este primer incremento como se menciond en la metodologia le busco realizar la
comunicacién de lo que una camara por medio de radiofrecuencia, siguiendo los pasos
que indica el primer incremental. Como resultados de este primer incremento o base del
proyecto se busca poder obtener lo que son las capturas y visualizacion de las imagenes
captadas por las camaras, todo esto mediante el software de visual estudio y las librerias
de AForge las cual se en carga de poder procesar las imagenes recibida por el receptor

y poderlas mostrar en pantalla.
5.2.1 ANALISIS 1

En esta etapa de la metodologia analizamos las opciones para trabajar que teniamos, a
la hora de escoger las camaras a utilizar, el transmisor y el receptor ya que son de suma
importancia para la comunicacion de radiofrecuencia. Se decidi6 utilizar el software de
Visual Studio ya que tiene una gran variedad a la hora de programar y utilizar diferentes

librerias.

Al principio se compararon dos camaras para ver cual de las dos tenia un manejo mejor
de la iluminacion y también poder ver su calidad, ya que para este prototipo se busca
poder obtener imagenes con una buena calidad al ser transmitida por la comunicacién

de radiofrecuencia.

El sistema de transmision de video requiere la integracion de ambos hardware y
apropiado software. Lenguaje de programacion Visual C # Microsoft Visual Studio, 2019,
se utilizo para desarrollar el software de transmision de video. Usa bibliotecas de
AForge.NET, que es un marco de codigo abierto C # disefiado para desarrolladores e
investigadores (AForge.NET, s. f.). El marco comprende un conjunto de bibliotecas para
procesamiento de imagenes y robdtica. El sistema de control IRIS utiliza lo siguiente
bibliotecas que son las siguientes: AForge.Imaging, AForge.Imaging.Filters,

AForge.Video.DirectShow.
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5.2.2 DISENO 1

A la hora de desarrollar el primer disefio del prototipo se buscéd hacer un disefio
compacto, para que de esta manera pueda ser posicionado en areas pequefias o en algin
robot. El disefio cuenta con dos partes la primera en la cual se encuentra la cdmara y una
segunda estructura donde esta el sistema de alimentacion junto con el transmisor, estar
dos estructuras pueden trabajar de manera unida o de manera separada siempre

conectada por medio de cables.

También se disefid un diagrama de flujo de como se estaria transmitiendo la imagen
como se puede ver en la llustracion 17. La imagen captada por la cdmara es modulada y
enviada por el transmisor el cual esta trabajando a una frecuencia de 5.8GHz la cual es
recibida en nuestro CPU por medio del receptor, esta imagen es procesada por el

software de Visual Studio en el cual es controlado por el operario o usuario.

Visual
Studio

1

CPU

Antena de Antena de
Transmision Recepcion

llustracion 17 - Diagrama de Flujo Primer Incremento.

Fuente: Propia (2020).
5.2.3 PROGRAMACION 1

A la hora de realizar la programacién Visual Studio se vio cual seria la libreria o tipo de
programa el cual seria el ideal para realizar la demostracion de las imagenes recibidas
por el receptor. Se decidio probar dos lenguajes de programacion con diferentes librerias

en visual Studio para lograr ver cual es el mas eficiente.
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La primera programacion realizada en Visual Studio fue en OpenCV con lenguaje C++,
el programa cumplié su funcion la cual era poder mostrar la imagen captada de la
imagen, pero tenia la desventaja de que la imagen era mostrada en una ventana por

separado ya que no tenia lo que era una interfaz de control.

Por eso se decidié realizar una prueba siempre en Visual Studio solo que esta vez con
WindowsForm y el lenguaje de programacion en esta era el de C#, en esta prueba se
pudo realizar una interfaz de control que era de facil compresién para el usuario ya que

se busca que este prototipo se pueda utilizar por cualquier personal.

L J

Configuracion inicial de los

puertos de entrada de sefal

Inicio de Fin de
transmision transmision

l

Captura de »
imagen

Inicio de captura Fin de captura
automatica automatica

f
|

llustracion 18 - Diagrama de Flujo de la Primera Programacion.

Fuente: Propia (2020).

Para poder utilizar el programa se deben completar ciertos pasos para poder tener un

uso adecuado de la aplicacion. Como primer paso tenemos que agregar los puertos en
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los cuales el receptor y el microcontrolador estan conectados. Luego procedemos a
presionar el boton de conectar con esto logramos definir los puertos de donde se
obtendra las sefales de video. Luego para poder ver la imagen de video en la pantalla
presionamos el botdn de Start el cual este por medio de las librerias de AForge podemos
tomar la imagen recibida por el puerto definido y presentarlo en una pantalla

predefinida.

Una funcidn extra la cual se agregé a la programacién es la de captura de imagenes esta
se podra activar cuando se haya cumplido el requisito de que la imagen recibida sea
percibida en la pantalla, cunado presionamos el ON de capturas esta tomara snapshots
de lo que se esta viendo en la pantalla de transmision del video. Esta empieza a tomar
capturas cada 750ms las cuales son guardadas en una carpeta predefinida en la
programacion por medio de un path. A la hora de querer finalizar el programa tenemos
lo que es el botdn de stop el cual se encarga de detener lo que es la percepcion de la

imagen en pantalla junto con la captura.

Camara Frontal

Corfiguracion Inicial Programa

Start Stop
Conectar

Capturas

Camaras Frontal | Vl ON OFF

llustracion 19 - Disefio de plataforma en Visual Studio.
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Fuente: Propia (2020).
5.2.4 PRUEBAS 1

En esta etapa se realizaron las prueba de funcionalidad del primer incremento el cual
tenia como objetivo principal el poder ver en tiempo real las imagenes percibidas por el
receptor y también realizar en el software de Visual Studio la visualizacion de estas junto
con lo que es el guardado de captura de imagen que se realizaba a la transmision, ya
que de esta manera se puede tener un registro de lo que el prototipo estuvo viendo y
también de esta manera el operario puede tener un registro al que puede acceder

cuando lo desee.

llustracion 20 - Comparacion de imagenes de camara Caddx Eos v2 y Camara JF-01

Fuente: Propia (2020).

Se realizo la comparacién de 2 cdmaras distinta para poder ver cual seria la camara que
mejor funcionaria para lo que necesitamos, en las dos imagenes se ven claros lo detalles
en ella, la diferencia fue que una de las camaras tenia un manejo mas pobre de lo que

era la luz percibida, resultando que las areas con mas sombra tengan menos detalles.
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Configuracion Inicial Programa

Conectr | [ COM11L | - S

Capturas

Camaras Frontal | USB2.0 PCCAMERA ON OFF

[lustracion 21 — Pruebas de Software de Visual Studio

Fuente: Propia (2020).

Como resultados de las pruebas al software pudimos recolectar imagenes claras en las
cuales se pueden ver muy bien los detalles al principio se probd la comunicacién a
distancias cortas con los fueron 100 metros. El programa trabajo muy bien transmitiendo
las imagenes con una latencia muy pequefia, los puertos donde estaban conectados los
equipos fueron leidos de manera correcta por el programa y la funcién de captura
guardo las imagenes captadas. Por eso se decidié aumentar la distancia llegando a un

maximo de 300 metros en lo que es una zona residencial.
5.3 SEGUNDO INCREMENTO

En este segundo incremento se busca poder adaptar una nueva camara a lo que es el
prototipo, esto se lograra basandonos en lo que es el incremento niumero 1. Lo que
significa que se realizaran los cambios necesarios de manera fisica como a nivel de
software ya que este tendra que mostrar las imagenes recibidas de las dos camaras por

medio de un mismo receptor.

5.3.1 ANALISIS 2
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Basandonos en el analisis del primer incremento en este se le agrega una nueva camara
a los que es el prototipo, dejando como interrogante la manera en la que este conmutara
las sefales enviadas por las camaras hacia el transmisor. Se decidid crear un circuito
conmutador para este nuevo incremento el cual sera manejado por un microcontrolador
de Arduino nano, el cual se encargara de conmutar las sefiales de video que van dirigidas

al transmisor.

Al realizar el analisis de lo que nos pudiera ayudar a lograr la conmutacion de la sefial de
video, se quiso utilizar lo que eran transistores JFET, pero al realizar ciertas pruebas se
vio como al querer conmutar se creaba una interferencia cuando este mandaba la sefal

de activacion, y de esta manera se descarté como conmutador lo transistores JFET.

También se analiz6 el angulo de vision que tiene cada camara el cual fue de
aproximadamente 118 grados, con una relacién de aspecto de 16:9. Se decidi6 buscar el
angulo 6ptimo para que al poner las dos camaras esta imagen se pueda poder ver como
una sola, teniendo como resultado un angulo total de aproximadamente 180 grados. Se
busco como comparacién el angulo de vision del ser humano, el ser humano tiene como
aproximado un angulo de vision de 180 grados, con la diferencia que de estos 180 grados
solo podemos utilizar 40 grados para lo que es la lectura, 60 grados para deteccidon de
simbolos, dejando las funciones mas importantes a medida que ampliamos el angulo de

vision.
5.3.2 DISENO 2

Para esta etapa de disefio se tienen que tomar en cuentas los nuevos componentes que
se tuvieron que agregar para la conmutacion de las sefiales de video que tiene cada
camara. Se disefio un circuito conmutado para esta etapa utilizando lo que es el Arduino

nano como microcontrolador de este cambio de senales.
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[lustracion 22 — Disefio de Placa de Conmutacion de sefial de video

(-2 1-}

[lustracion 23 — Placa de Conmutacién de sefal de video

Fuente: Propia (2020).

En la parte de estructura ambas partes de ella se tuvieron que hacer mas grandes debido
a que los nuevos componentes a utilizar no fueron tomados en cuenta en lo que es el
primer incremento. La posicién de las camaras como se menciona en el analisis 2 se
pondran en angulo de 45 grados entre ellas, ya que de esta manera podremos obtener

como resultado un angulo de vision aproximado al de los 180 grados.
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[lustracion 24 — Estructura de la Camaras

Fuente: Propia (2020).

llustracién 25 — Estructura de la de la Placa de conmutacién y alimentacion

Fuente: Propia (2020).

En este nuevo disefio se decidid poner las camaras a un angulo de 45 grados para
obtener una mayor area de vision y utilizando el software de visual estudio junto con el
microprocesador se estaran conmutando las camaras. Para este nuevo incremento se
realiz6 un nuevo diagrama de flujo en el cual podremos ver el proceso en el cual las

sefales de las dos camaras son transmitidas.
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Visual
Studio

CPU

Antena de Antena de

Transmision Recepcion

llustracion 26 — Diagrama de Flujo Segundo Incremento.

Fuente: Propia (2020).
5.3.3 PROGRAMACION 2

En esta nueva etapa la programacién tomo una gran importancia ya que con esta se
estaran recibiendo las imagenes de dos camaras, sino que también este estara encargado
de realizar la conmutacion de las sefiales de video. De esta manera el usuario podra ver

desde el software el video de la transmisién de ambas camaras.

Para lograr esto, se tuvieron que hacer grandes cambios ya que ahora no solo sera una
camara, sino que ahora son dos, en la parte de la interfaz se tuvo que agregar lo que era
una nueva pantalla en la cual la imagen de la segunda camara se estaria visualizando.
Ademas, que esta programacion de estar enviando al Arduino por medio de los pines Rx
y Tx el cambio de sefial el cual va a ser controlado de dos maneras el modo manual y el

modo automatico.

En el modo manual habra dos botones el cual seran para cada camara, de esta manera
si el operario quiere pode visualizar lo que esta pasando por solo una camara podra
hacerlo, ya que también habra un tercer botdn el cual tomara capturas al ser presionado

por el usuario.

En el modo automatico las camaras estaran conmutando a un tiempo de 750ms el cual
sera controlado por el Arduino nano, también dentro de la programacién en este modo
las capturas de imagenes seran automatica a un tiempo de 750ms, las cuales seran

guardas en el dispositivo utilizado.
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configuracion inicizl de los
puertos de entrada de sefial

A

Inicio de
transmisian

l—{ Conmutacién de cdmaras
Capturas
de imagen
Inicio de captura Fin de captura Conmutacion
automatica Butomatica cada 750 ms

Tranzmisian del Transrrisicon del
lateral izguierdo lateral derecho

Fim de
l transmisian

Fin

llustracion 27 — Diagrama de Flujo de la Segundo Programacion.

Fuente: Propia (2020).

Como se menciond anterior mente en esta nueva programacion se tuvo que realizar lo
que es la conmutacion de dos sefiales de video la cuales son brindadas por las cdmaras
utilizar, para esto se tuvo que agregar la funcion para enviar una sefial del software hacia
lo que es el microcontrolador el cual se encarga de poder realizar el cambio de sefiales
de video. Las bases de las programaciones se mantuvieron solo se agregaron los codigos

necesarios para realizar esta comunicacion.

Como primera parte se tiene que definir lo que es el puerto por el cual se enviara el
mensaje para esto se agrega una caja con las opciones de los puertos que estan
conectados al CPU, escogemos el que se esta ocupando y por medio del puerto serial
enviamos lo que es la sefial de cambio o conmutacion al microcontrolador. Se agregaron

dos modos de conmutacion, el automatico y el manual. Al iniciar el programa este
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empieza en modo automatico ya que de esta manera el usuario puede ver todo lo que
pasa por el prototipo, este estd conmutando la sefial con un ritmo de 750ms. Esto se
logré agregando lo que es un timer a la programacion el cual inicia cuando se presiona
el botdn de inicio. Para pasar al modo manual este detiene lo que es el temporizador y
habilita los botones de izquierda y derecha los cuales tienen la funcién de cambiar la

camara que queremos visualizar.

Imagen Lateral lzquierda Imagen Lateral Derecha
Configuracion Inicial Programa Modo de Uso
Start Stop Manual Automatico
Capturas Camara
Camaraz Frontal | A | ON OFF lzquierda Derecha

llustracion 28- Disefio de plataforma del segundo Incremento en Visual Studio.

Fuente: Propia (2020).
5.3.4 PRUEBAS 2

En las pruebas que se realizaron se vio que la comunicacion hacia el Arduino nano era
muy buena teniendo un tiempo de respuesta rapido el cual es muy bueno. Dentro de la
placa se puso lo que es el circuito de alimentacion el cual es un reductor de voltaje ya
que la bateria la cual se esta utilizando es de 7.4v y el voltaje para alimentar lo que son
las camaras y el microcontrolador es de 5v. Para este reductor se utilizdo un LM1705 el

cual nos da el voltaje necesario para la alimentacion.

54



[lustracidon 29 — Prueba de camaras a 45 Grados.

Fuente: Propia (2020).

Como podemos ver en la ilustracién 20. Tenemos lo que son las dos camaras trabajando

cada una a un grado 45, esto nos deja una vision mas amplia de lo que esta viendo

la

camara, lo que fueron los cambios de manual a automatico se realizaron de manera

correcta.

)

Imagen Lateral lzquierda

wlmag‘p.én Lateral Derecha

Configuracion Inicial Programa Modo de Uso
oot Start Stop Manual Automatico
Capturas Camara
Camaras Frontal ‘ USB2.0 PCCAMERA + l ON OFF lzquierda Derecha

llustracion 30 — Pruebas de Software del Segundo Incremento en Visual Studio

Fuente: Propia (2020).
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Durante esta etapa se tuvieron que realizar varias pruebas ya que para poder lograr la
comunicacién de ambas cdmaras se tuvo que realizar varias pruebas hacia el circuito
conmutador junto con la programacién en Visual Studio. Para el circuito conmutador se
midié lo que es continuidad en las pistas y su tiempo de conmutacion de las sefales de
video el cual fue predefinido en la programacién que es de 750ms. También con uso de
un multimetro se reviso la carga y si la parte de reduccién de voltaje estaba funcionando

bien.

A nivel de software se midio su funcionabilidad ya que si esta tiene algun error la imagen
no sera mostrada en la pantalla. Se realizo la prueba de conexion la cual fue éxito al darle
inicio se mostré como las camaras estaban transmitiendo, también se realizé el cambio
de automatico y manual el cual funcionaba sin errores y el cambio de imagen se miraba

en su respectivo puesto.
5.4 TERCER INCREMENTO

Como ultimo incremento se busca obtener ya el prototipo finalizado con todas las
funciones deseadas. En este tercer incremento se agregd una tercera camara la cual ya
tiene un transmisor integrado el cual se tendra que recibir por aparte en el software.
También se buscé integrar en este incremento la deteccion de formas circulares junto
con formas cuadradas las cuales seran marcadas en la pantalla donde esta transmitiendo

la sefial de video de las camaras.

Como resultados de este ultimo incremento se busca obtener la vision completa del
prototipo junto con lo que son las detecciones de las figuras definidas, para que este
pueda detectar las figuras se debe tener una imagen con una buena resolucién ya que

esta se encarga de que se puedan ver mejor los detalles en la imagen transmitida.

En esta tercera y Ultima secuencia se busca obtener la recepcion de imagenes de tres
camaras distintas. Se busca hacer el cambio de sefiales de las camaras para obtencion de

las imagenes, verificando siempre la calidad de estas.

5.4.1 ANALISIS 3
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En este nuevo analisis se tuvo agregar lo que es la nueva camara que traer ya un
transmisor integrado, esta cdmara se decidié dejar en la parte frontal ya que esta serviria
para ver mejor lo que es el camino por el cual va el sensor. En la estructura solo se tuvo
que adaptar la parte de las cdmaras donde se agregd el espacio donde ira esta nueva

camara, la cual siempre trabaja a 5v como las otras dos.

Mientras que los enfoques convencionales fuera de linea para el reconocimiento de
formas geométricas fueron durante mucho tiempo centrados en el rendimiento de
clasificacion en bruto, los sistemas en linea plantean un conjunto diferente de

cuestiones(Tappert, Suen, y Wakahara 1990).

Sin embargo, en aplicaciones en linea, el ruido es inherente al proceso de recopilacion
de informacion y a menudo se bosquejan formas mal debido a las limitaciones de los
medios, el operador y el proceso, produciendo imperfecciones y formas ambiguas que
incluso los humanos encuentran dificiles de distinguir. Una diferencia mas de algoritmos
fuera de linea es que los datos de entrada son secuencias de puntos en lugar de

imagenes mapas de bits (Jorge y Fonseca 2000).

La idea de las interfaces centradas en el lapiz no es nueva, incluso el hecho de que los
bocetos y los diagramas planos preceden a la invencién de la escritura por mas de 30
siglos es ignorado. En 1963, Sutherland present6 Sketch-pad, que es el primer sistema
interactivo que usé un lapiz éptico para dibujar diagramas directamente sobre la
superficie de la pantalla., Teniendo como la principal limitacion de este sistema reside en

su capacidad de reconocimiento(Schomaker, s. f.).

También se busco realizar tareas extras para este prototipo lo cuales eran la deteccion
de circulos y cuadrados en las imagenes transmitidas por las camaras estas estarian

siendo visualizadas en la pantalla en el software de visual Studio.

Para lograr la deteccion de figuras y segmentos se utilizé la libreria de
AForge.Math.Geometry. Esta realiza la comprobacién / deteccién de algunas formas
geométricas simples para el conjunto de puntos proporcionado (puntos de borde de la
forma). Durante la verificacidn, la clase revisa la lista de todos los puntos proporcionados

y verifica con qué precisién se ajustan a la forma asumida.

57



Todos los controles de forma permiten alguna desviacion de los puntos de la forma con
los parametros asumidos. En otras palabras, se permite que un conjunto especifico de
puntos pueda formar una forma un poco distorsionada, que aln puede reconocerse. La
cantidad permitida de distorsion esta controlada por dos propiedades
(MinAcceptableDistortion y RelativeDistortionLimit), que permiten un mayor nivel de
distorsién para formas mas grandes y una menor cantidad de distorsion para formas mas
pequefas. Al verificar el conjunto de puntos especificado, la clase calcula la distancia
media entre el conjunto de puntos especificado y el borde de la forma asumida. Si la
distancia media es igual o menor que la distancia maxima permitida, se reconoce una

forma.
5.4.2 DISENO 3

En esta ultima etapa de disefo se realizd la Ultima estructura del prototipo en la cual
como se buscd en un principio podra trabajar de manera unida o separada, de esta
manera las cdmaras podran se posicionadas en lugares mas pequefios sin tener que

preocuparse que la parte de alimentacién y conmutacién puedan no posicionarse.

llustracion 31 — Disefio de Prototipo.

Fuente: Propia (2020).

Como en el incremento anterior se menciono6 las camaras estaran posicionadas a 45
grados entre ellas, esto no cambiara al agregar una tercera camara. El disefio se adapto
a estas necesidades. La parte de la estructura la cual se encarga de guardar la placa de
conmutacion y alimentacion se decidio dejar igual ya que no era necesario realizar

cambios en ella.
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Camara #1 Camara #2 Camara #3

Circuito
Conmutador

l

Antena de Antena de
Transmision Recepcion

llustracién 32 — Diagrama de Flujo del Tercer Incremento.

Fuente: Propia (2020).

Se realizo un nuevo diagrama de flujo donde podemos ver que la camara ndmero tres
transmite su imagen sin tener que pasar por el circuito conmutador esto es debido a que
ya trae integrado un transmisor en ellas. Esta sefial es obtenida por un receptor el cual
esta conectado en el CPU. De esta manera la visualizacion de las tres camaras es posible

en el software de Visual Studio.
5.2.3 PROGRAMACION 3

En este Ultimo ajuste se realizaron grandes cambios ya que se agrego una nueva camara
la cual trabaja por fuera de lo que es el circuito conmutador. Se tuvo que cambiar la
interfaz de WindowsForm para que esta sea capaz de mostrar las tres camaras en la
pantalla. También se agregaron botones los cuales servirian para activar diferentes

funciones en la programacion.

Estas nuevas funciones son las de detectar figuras circulares y cuadradas dejando un
botdn para cada funcion ya que dependera del usuario cual seria lo que desea hacer con
el prototipo. También se deja de esta manera ya que dependiendo la tarea o funcién que
el usuario necesite se podra adaptar la programacion, ya que esta puede trabajar con lo

que son redes neuronales dejando un gran campo aplicaciones para el prototipo.

Siempre se dejé las funciones del programa manual y automatico con la diferencia que
las camaras las cuales estan cambiando son las que estan conectadas en el circuito

conmutador y la cdmara que trae integrado el transmisor esta siempre fija en la pantalla.
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La captura de imagenes se adapto para que tome las de las tres camaras de manera

simultanea, las cuales siempre seran guardas en el CPU que se esta utilizando.

Configuracian inicial de los
puerics de enfrada de sefal

Inicic de
tramsmisicn

CDnmuElcu:-n de camaras

-

Inicic de Fin de Conmutacion
cada 750 ms

|

Deteccion de figuras Tranzmizion del Transmisién del
lateral mquierda lateral derechao

-F*“’ e

Transmision procesada T .
por cadigo de rc:rmmn
deteccion irecta

4' Revisidn de Cémara

Revisidn de la camara Revisian de la cAmara Pausa d=la
izquierda en una deracha en unz transmision vista en la
pantalla mas grands pantalla mas grands pantalla de revisidn

llustracion 33 — Diagrama de Flujo de la Tercera Programacion.

Fuente: Propia (2020).

A la hora de agregar lo que es la deteccion de figuras se tuvo que aplicar una rutina de
deteccion de regiones. La cual es activada por el boton de ON en la parte deteccion de
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figuras, cuando encendemos esta rutina lo que pasa es que la imagen recibida por las
librerias de AForge es desviada por esta rutina de blod detection antes de ser mostrada
en pantalla. Estas rutinas estan destinadas al procesamiento de blobs: la busqueda de

objetos separados y su manipulacién (AForge.NET - Blobs Processing, s. f.).

Esta es una rutina central para la mayoria de las rutinas de procesamiento de blobs
implementadas en el marco y permite contar regiones, filtrarlos, extraerlos, obtener su
dimension, etc. Para lograr detectar estas figuras primero se pasa la imagen recibida a
una escala de grises esto es para facilitar lo que es la deteccion de formas. Luego se
define lo que es el minimo de altura y el minimo de ancho de las figuras que deseamos
buscar ya que si este rango es muy pequeio la imagen detectara figuras o regiones las
cuales no son necesarias que detecte ya que no es lo que se busca en el programa. Luego
de haber detectado cada figura y regidon hay que marcarlas en la imagen para esto se
utilizan las siguientes funciones: IsQuadrilateral, IsCircle y IsTriangle. Estas se encargan
de encerrar la forma o region que le corresponde y nombrarla en la imagen para esto
hay que definir el color del marco y de las letras, la fuente y tamafio que tendra la letra.
Luego de que termine esta rutina la imagen es enviada a pantalla junto con las figuras

encontradas.

_corners})

r.PaleGreen);

if (_coordina

I
L

(_edgePoint);

llustracién 34 — Codigo para visualizacion de Cuadrilateros.

Fuente: Propia (2020).
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if (_shapeChecker.
r

ring(_shap
awEllipse(

llustracion 35 — Codigo para visualizacion de Circulos.

Fuente: Propia (2020).

if (_shapeChecker.IsTriangle(_edgePoint, out _corners}))

or.Brown);

llustracion 36 — Codigo para visualizacion de Triangulos.

Fuente: Propia (2020).

También se agregd lo que es la revision de camaras la cual funciona para que el usuario
pueda revisar con mas detalle la imagen de la camara deseada ya que podra poner la
pantalla que quiere revisar en un marco mas grande y podra poder pausar esa

transmision si detener todo el programa o las camaras.

W Late S eets o Yond oage Lawck D

E] e Moo b

llustracién 37 — Disefio de plataforma del Tercer Incremento en Visual Studio
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Fuente: Propia (2020).
5.4.4 PRUEBAS 3

Como pruebas finales del proyecto se tuvieron que revisar diferentes caracteristicas
como lo son el manejo de luz, su durabilidad trabajando, su eficiencia al detectar figuras.
Para esto se tuvo realizar pruebas en diferentes escenarios como los son un lugar con

poca luz, mucha luz y poniendo un poco de sombra sobre el prototipo.

Corfiguracion Inoal Programa
Conectr | [COM 11 S =
PwtstaCotrd  USB2.0 PC CAMERA. Cactusas
Camaras Froctd i oN OFF frquerda Derecha Irquierta Derecha

[lustracion 38 — Pruebas de Software del Tercer Incremento en Visual Studio

Fuente: Propia (2020).

Al realizar las pruebas de deteccion pudimos ver que la transmision al tener que pasar
por la funcion de deteccion de regiones crea un pequefio retraso en la visualizacion de
la imagen a comparacién que esta no esté en funcion. Siguiendo con las pruebas de
deteccion este logro con éxito poder hacer un contorno de la figura junto con el nombre

de ella.

También como se mira en ilustracion 38 esta tiene una imagen repetida esto es porque
se esta utilizando la configuracién de revision de la camara derecha esta nos sirve para
poder en una pantalla mas grande poder ver lo que es la imagen de la camara lateral
que deseamos revisar con mas detalle teniendo como opcion el pausado sin interrumpir

la imagen original.
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V1. CONCLUSIONES

Se logro el disefio del sistema tanto fisico como a nivel de software, utilizando un
microcontrolador para el control fisico de la conmutacion de las sefiales de las camaras,

y también como fuente de distribucion de la alimentacion.

Para poder obtener una buena recepcion de lo que es la imagen transmitida es necesario
quedarse en el rango de 300m, dentro de este rango se pueden obtener una imagen la

cual tiene 180 a 200 pixeles por pulgada.

Se desarrollo un software capaz de procesar las imagenes que recibe y de controlar el
circuito conmutador para control de las sefiales que las cdmaras envian. Este software es
capaz de mostrar y analizar la imagen de tal modo que nos muestra las figuras que

detecte en tiempo real.

Mediante las pruebas en el circuito que se realizaron se pudieron obtener un tiempo de
conmutacion bajo de 750ms y un tiempo de latencia de menos de 1s. Este pudo ser
comunicado por medio de la radiocomunicacion y por este medio recibe la sefale

enviadas por el software.

Por medio de las imagenes recolectas y guardadas en el dispositivo establecido seran
utiles para la hora de revision o analisis por medio del usuario, ya que este podra acceder
a estas en cualquier momento, esto facilitara la necesidad de estar supervisando desde

el campo directamente.
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