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RESUMEN

Nuestro pais tiene una vocacion agropecuaria en donde la ganaderia ha sido uno
de los pilares de este sector. EI monitoreo y control del ganado en general en
grandes extensiones de tierra requiere en muchos casos altos costos en tiempo y
mano de obra calificada. Este trabajo propone un sistema de rastreo e
identificacion de ganado por medio de un vehiculo aéreo no tripulado (Drone) el
cual empleando una cdmara y un algoritmo de visién artificial implementado en el
software MATLAB puede establecer la cantidad de bovinos en un érea
determinada y su ubicacion aproximada en el terreno. Igualmente en este trabajo
se describen las pruebas realizadas a nivel de laboratorio con el fin de establecer
la posibilidad de ser implementado en exteriores.



INTRODUCCION

Se desea utilizar un sistema robotico no tripulado para hacer tomas aéreas, las
cuales nos permitan identificar poblaciones animales en una determinada zona,
mediante un sistema de tratamiento de imagenes el usuario puede darse cuenta
de las poblaciones animales (bovinos), y asi poder identificarlas para su posterior
conteo y asi llevar a cabo un inventario sélido, efectivo, rapido y seguro para el

mismo, ya que lo podria llevar a cabo desde la comodidad de su hogar.

Inicialmente se concibe el proyecto como ejercicio de laboratorio para que en un

futuro se pueda desarrollar como proyecto aplicado a zonas externas.

Queremos estar a la vanguardia de las universidades internacionales con
proyectos que ayuden al mejoramiento de la calidad de vida de las personas en
las zonas rurales de nuestra region. Uno de los mayores retos para nosotros en
este proyecto es la topografia antioquefia, ya que somos conscientes que vivimos
rodeados por maravillosos paisajes y estos ademas de belleza nos deleitan con su
variedad de pisos térmicos, los cuales a su vez presentan diferentes desafios
como lo son las corrientes edlicas, precipitaciones en las montafias y extensas

zonas de bosques.

Nos espera un gran reto, pero también la satisfaccion de presentar un servicio de
alta calidad que sera de gran utilidad en la sociedad y con lo cual damos nuestro
aporte al mejoramiento continuo y desarrollo de herramientas para el

fortalecimiento de sectores como el rural.



EL PROBLEMA

La compleja topografia de nuestra region andina hace de ésta una zona muy rica
en paisajes, agricultura y ganaderia, ademas en ciertas areas muy peligrosas

debido a la erosion y altos grados de inclinacion que presenta.

En el sector agropecuario, nuestros campesinos se ven en riesgo para el conteo
de sus especies animales (bovinos), ya que en muchas oportunidades sus fincas o
parcelas han sido plantadas con minas antipersona sembradas por grupos al
margen de la ley, y hacen del recorrido diario un peligro para la integridad tanto

personal como de sus familiares y empleados.
1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Sera posible desarrollar un algoritmo que nos sirva para hacer el tratamiento de
una imagen por medio de sus pixeles, con el cual podamos lograr el conteo de un
hato ganadero y para la consecucion de esta imagen utilizar un dispositivo maovil

no tripulado?
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2. JUSTIFICACION

Cuadricéptero como tal lo hemos adquirido a través de internet e importado desde

la Republica de China, a una empresa constructora llamada WLTOYS.

Con la implementacién de esta aeronave no tripulada se pretende dar mayor
agilidad y seguridad al sector agropecuario, ya que esta equipado con sensores y
controladores con altas prestaciones y este prototipo servira para en un futuro con
apoyo del grupo de investigacion GARPE, sirva para posteriores investigaciones,
modificar y mejorar su hardware y su software como método de ensefanza y

aprendizaje.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un dispositivo aéreo no tripulado controlado por radio control, para la

clasificacion de especies animales, mediante sistema de tratamiento de imagenes.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el cuadricoptero y su sistema de vision.

Disefiar algoritmo de tratamiento digital de imagenes.

Implementar pruebas de laboratorio.

12



4. MARCO TEORICO

4.1 CUADRICOPTERO

Un cuadricoptero es una aeronave del tipo PVTOL (Planar Vertical Take Off and
Landing), esto significa que puede despegar y aterrizar en forma paralela al plano
terrestre, lo cual da una gran ventaja para la havegacioén en ambientes interiores o

espacios pequefios.

Aeronaves de este tipo estan siendo utilizados en una gran cantidad en misiones,
gue responden a requerimientos de fuerzas armadas, de seguridad, organismos

gubernamentales, organizaciones civiles, empresas privadas o universidades.

Desde el punto de vista mecéanico en un cuadricéptero las Unicas partes moviles
son las hélices, dado que estan acopladas directamente a los ejes de los motores
no es necesario implementar ningun tipo de mecanismos de transmision. Una
ventaja es la cancelacion de torque total que se obtiene, ya que dos motores giran
en una direccion y los otros dos giran en direccion contraria, lo cual permite dejar
de lado consideraciones respecto a la estabilizacion del dispositivo en el eje

vertical.

Actualmente en el mercado encontramos diferentes tipos de copteros, los cuales
tienen similitudes, las cuales son bastidor, hélices y centro de comando, pero sus

diferencias radican en el numero de hélice utilizadas para darle vuelo.
Podemos utilizar cualquiera de las siguientes aeronaves para ejercicios indoor y

outdoor, estos poseen las caracteristicas para el vuelo en cualquiera de las dos

locaciones, teniendo en cuenta las condiciones climatologicas.

13



Coéptero de 3 hélices: Utilizados comunmente por amantes del aeromodelismo
como proyecto de interiores (indoor).

Figura 1 TricOptero casero

Este es un tricoptero casero de tan s6lo 300 gramos que se basa en un pequefio
Arduino Pro Mini con un conjunto de giroscopios para su estabilizacion mediante
AHRS. EIl chasis fue disefiado con Sketchup de Google y las piezas fueron

cortadas con una cortadora laser.

A pesar de que su construccion es mas econdémica es menos estable y posee
partes moéviles en la estructura (cola mévil por un servo), bajo empuje y menos
tiempo de vuelo (porque los motores tienen que girar mas rapido para mantenerlo
en el aire).

14



Coptero de 4 hélices: Mecanicamente méas simple que el tricopter. Posee 1/3 mas

de empuje pesando casi lo mismo y sueles ser mas estables ya que no tienen
partes moviles en la cola accionadas por un servo, tienen mas tiempo de vuelo
debido a que pueden llevar baterias mas grandes y a que los motores trabajan a

menos revoluciones, no hay redundancia: si un motor falla... cae.

Figura 2 CuadricOptero con coraza

Figura 3 Cuadricdptero ultima generacion

-
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Coptero de 6 hélices: Llamado hexacoOptero, este dispositivo aéreo no tripulado
incorpora en su estructura 6 hélices, las cuales le ayudan y mejoran su capacidad

de vuelo en exteriores (outdoor).

Figura 4 HexacOptero propiedad de la policia britanica

Este hexacoptero es propiedad de la Policia Britanica y pesa 1,2 kg, posee seis
dispositivos de rotor y tiene una duracion de vuelo de hasta 36 minutos, ademas
puede llevar alrededor de 1 kg de peso, este curioso aeromodelo de un céptero
con 6 hélices, esta equipado con un localizador GPS y lleva integrada una camara

de alta definicién que ofrece unas imagenes increibles de sus vuelos.

Coptero de 8 hélices: Tanto los céptero de 6 como los de 8 hélices son utilizados
en filmaciones donde sus rotores permiten el posicionamiento estatico en el aire y
debido a su masa el viento no influye en la estabilidad del mismo, ademas pueden

cargar pesos mas elevados.
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Figura 5 Octocéptero usado en filmaciones outdoor

Esta es una imagen por AF Marcotec en colaboracion con el dio Georgiew Nikolaj
Rinderknecht y Martin, un experto en filmacion que utiliza su helicoptero de 8
hélices por radio control y una camara SONY FS700.

Coptero de 18 hélices: La compafiia alemana e-volo acaba de presentar el
“Volocopter V200”, un helicoptero con 18 motores independientes y otras tantas
hélices que es capaz de llevar a dos pasajeros con un peso maximo total de 450

kilos.
El Volocopter V200 se alimenta de dos baterias que le otorgan una autonomia de

vuelo de unos 20 minutos ideal para efectuar pequefos recados como ir a buscar

el pan los domingos.

17



Figura 6 Volocopter V200, primeras pruebas

La compafiia reconoce que la duracién de las baterias da como para comprar el
pan, pero no el pan y el perioddico, asi que trabaja en una version dotada de un
motor hibrido de gasolina que sirve para recargar las baterias que alimentan los

motores.

La maniobrabilidad del Volocopter es muy precisa, como utiliza varias hélices fijas
en vez de una sola hélice de paso variable, la direccién se controla incrementando

las revoluciones de distintos grupos de hélices.
El hecho de que la hélice no sea de paso variable también impide el realizar

maniobras de auto rotacién para amortiguar el descenso en caso de fallo del

motor.

18



Figura 7 Modelo virtual Volocopter V200

Desde e-Volo restan importancia a este detalle y explican que la cantidad de
motores aporta la suficiente redundancia como para que no haya peligro en caso

de que falle uno.

Figura 8 Modelo real, Volocopter V200

El Volocopter, el proyecto de un futurista helicoptero eléctrico que se empezo a

gestar hace dos afios, logré completar su primer vuelo a control remoto en un
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hangar de Karlsruhe, en el suroeste de Alemania, alcanzando los 20 metros de

altura.

A continuacién abordaremos las clases de bovinos que mas se adecuan a la
topografia y necesidades de nuestro pais, ya que nuestro proyecto estd orientado
a la clasificacion de especies animales, especialmente las bovinas y con ello

ayudar a tecnificacion del sector agropecuario.

Holstein: originaria de Holanda. Hacia 1857 se introdujo a EEUU y a Colombia se
importo el primer ejemplar en 1868, es una de las razas de mayor produccion de
leche en el mundo con lactancias de 305 dias hasta de 25000 Kg, con porcentaje
de grasa de 3.2 %. El Holstein debe tener caracteristicas ideales como: Habilidad
lechera, no tener acumulacion de grasa ni de partes toscas, considerando la
época de lactancia, en Colombia se encuentra distribuida en el altiplano Cundi

boyacense, Narifio, Cauca, Valle, Antioquia y Santanderes especialmente.

Figura 9 Ejemplar Holstein
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Jersey: originaria posiblemente de la India. a Colombia ingresé en 1946 por
Alfonso Lépez Pumarejo y luego se hizo una segunda importacion en el afio 1951,
destinando estos animales en cruzamientos con animales criollos y cebu, se
localiza en los departamentos de: Antioquia, Boyacd, Caldas, Cauca,

Cundinamarca, Magdalena, Meta, Narifio, Tolima y Valle

Figura 10 Ejemplar Jersey

1o
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Normando: originario de la provincia de peninsula de Normandia en el norte de
Francia. Por la diferencia en los sistemas de explotacién se establecieron 2 tipos
de animales: Uno de gran talla y buena aptitud para engorde, y otro de menor
tamafio, mas lechero y mas adaptable a terrenos pobres, se localiza en los
departamentos de Antioquia, Boyaca, Caldas, Cauca, Cesar, Cundinamarca,
Cordoba, Huila, Quindio, Risaralda, Santander, Tolima, Valle del Cauca,
especialmente.
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Figura 11 Ejemplar Normando

Pardo suizo: se defini6 como una raza para carne, leche y trabajo, a Colombia
llegaron los primeros ejemplares en 1928 importados por la Secretaria de
Agricultura de Antioquia, se pueden ubicar en: Antioquia, Atlantico, Bolivar,
Boyaca, Cauca, Cesar, Cérdoba, Guajira, Cundinamarca, Huila, Magdalena,

Tolima y Valle etc.

Figura 12 Ejemplar Pardo Suizo

Ayrshire: esta raza se caracteriza por la cabeza los cuernos tienen forma de lira, el

color de la raza va desde el rojo hasta el castafio oscuro con manchas blancas. Se

22



definen como animales de color blanco sélido con manchas castafias; sin embargo
las manchas son de superficie reducida en comparacién con la Holstein roja, no se
aceptan animales con manchas de color negro. En Colombia se encuentra en:

Antioquia, Boyaca, Cundinamarca especialmente.

Figura 13 Ejemplar Ayrshire

Guernsey: Buen productor de leche, en Colombia estan distribuidos en: Antioquia,

Boyaca y Cundinamarca principalmente.

Figura 14 Ejemplar Guernsey
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En relacion con nuestro proyecto y siguiendo con los temas que los componen

abordaremos la camara.

Una camara es un dispositivo que captura imagenes por medio de un sensor
optico (CCD) para transmitir o almacenar dichas imagenes de forma digital o
analoga en nuestro cuadricéptero esta ubicada en la parte frontal y servird para
obtener las imagenes para realizar el tratamiento de las mismas. En otras

palabras, una camara de video es un transductor o6ptico.

La vision artificial es una rama de la inteligencia artificial la cual analiza las
imagenes digitales captadas por un sistema Optico buscando informacién
relevante para una tarea o la interpretacion automatica de la imagen, relne desde
los procesos y técnicas empleadas para la captura de la imagen (procesamiento
de imagenes a bajo nivel), pasando por la segmentacion y descripcidén
(procesamiento de imagenes a nivel medio) hasta la identificacion de
caracteristicas relevantes y reconocimiento de patrones (procesamiento de

imagenes a alto nivel).

Figura 15 Niveles de procesamiento de imagenes
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Una imagen es una representacion visual de un objeto iluminado por una fuente
de luz ya sea natural o artificial, realmente lo que se puede apreciar en el dia a dia
proviene de la cantidad de luz que un objeto refleja. Una imagen representada
como una funcion f(x,y)? estd compuesta de dos elementos: el primero la cantidad
de luz incidente que proviene del escenario observado y la cantidad de luz que es
reflejada por los objetos; estos dos conceptos son llamados iluminacion y
reflactancia (Gonzalez Marco, Martinez de Pinsén Ascacibar, Pernia Espinoza, &
Alba Elias, 2006).

Si nombramos a la iluminacion i(x,y) y la reflactancia como r(x,y) el producto de

ellas da como resultado f(x,y).

En el proceso de formacién de la imagen intervienen: el objeto, la fuente luminosa
y el sistema de construccion, la imagen es pues convertida en una matriz f cuyos
componentes representan secciones de la imagen muestreada segun la resolucion
combinada del sensor 6ptico y el elemento digitalizador, estos componentes

individuales son llamados pixeles, la forma de esta matriz f es la siguiente:

Figura 16 Forma de la matriz f

S SN2 e f(N, M)

Cabe anotar que como se dijo antes cada elemento es un pixel que representa la

intensidad de luz en ese punto especifico de la imagen.
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La iluminacion y la Optica son dos aspectos indispensables en los sistemas de
vision artificial inicialmente abordaremos las técnicas de iluminacién vy

posteriormente todo lo relacionado con la Optica.

La iluminacion direccional consiste en iluminar al objetivo con un haz altamente
direccionado o colimado, esta técnica es utilizada principalmente en sistemas de

inspeccion de calidad y seguimiento de piezas.
Figura 17 Ejemplo de iluminacién direccional

Fuente de luz

direccional
. Objeto

iluminado

La iluminacion estructurada se implementa proyectando un patrén sobre el objeto
a iluminar como lineas o rejillas y dependiendo de las distorsiones en estos
patrones se pueden identificar mas facilmente los objetos y sus caracteristicas de

forma.

La dptica se refiere al elemento que concentra la luz de la escena que se quiere

captar sobre el sensor (lente).

La gran mayoria de las camaras actuales descienden y utilizan los principios de la
camara oscura desarrollada por Cardan en 1550, en la cual se emplea un cubiculo
cerrado con un orificio en la parte frontal el cual deja pasar los rayos de luz que
son proyectados sobre una superficie fotosensible generando una imagen

invertida del escenario.
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En la mayoria de los casos la intensidad de los haces de luz no son suficientes
para que el elemento fotosensible fije la imagen, para solucionar esto se amplia el
orificio pero esto causa que la imagen sea borrosa debido a la difusion de la luz. Al
presentarse esto se implement6 un lente en el orificio de entrada para concentrar

los Haces de luz enfocando la imagen.

Figura 18 Fundamentos de la camara oscura

a 'a I

Un lente simple es un elemento translucido que por su parte anterior es curvo y

por la otra puede serlo 0 no, teniendo en cuenta que si posee una curvatura en su
parte posterior el centro de esta debe coincidir con el centro de la curvatura de la

cara frontal.

Existen dos casos basicos de lentes el primero es divergente o negativo y el
segundo convergentes 0 positivos, este Ultimo hace converger en un solo punto
los rayos divergentes provenientes del objeto observado, mejorando la intensidad
de luz y enfocando la imagen. Los lentes negativos hacen lo contrario
desenfocando la imagen, para que la imagen pueda ser nitida el sensor 6ptico
debe estar situado en el plano de convergencia establecido segun las

caracteristicas de curvatura del lente.

Distancia focal, el procedimiento mediante el cual se ajusta la distancia entre el

lente y el plano del sensor con el fin de obtener una imagen nitida fijando el punto

27



de convergencia de los rayos de luz de la imagen se denomina enfoque y la
distancia resultante f entre el lente y el plano del sensor se denomina distancia
focal.

Figura 19 Distancia focal

Plano focal

o Ly

Eje dptico { Eje dptico

1= op k € op Foco
s A

Distancia focal (f)

Se debe tener en cuenta que la distancia del lente al objeto que se quiere fijar
influye en la distancia focal de modo que si el objeto estd cerca del lente la

distancia focal aumenta y si el objeto esta lejos la distancia focal disminuye.

Figura 20 Influencia de la distancia de los objetos en la distancia focal
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El &ngulo de visidn es la proporcién que determina la extension del escenario que
un sensor optico en conjunto con un lente puede cubrir, y generalmente esta

compuesto por una medida vertical, una horizontal y una trasversal.
El &ngulo de visién se obtiene del &ngulo que forman dos rayos que inciden sobre
los bordes externos de la zona sensible de la imagen, cuando la imagen se

encuentra enfocada a una distancia infinita.

Figura 21 Angulo de vision

: Plano
Escena Optica sensor
; iy
—_— |/ ! ol ™
W/H 0 T =T lwm () D
s
w_h_ 71
w  H L
s Y
&= E:JrcraﬂL—

Las camaras digitales, incluyendo las VGA, almacenan sus imagenes
directamente dentro de la memoria de la cAmara o en una tarjeta de memoria. Las
imagenes pueden luego ser transferidas a una computadora para ser impresas o a
una pantalla de TV para su vista publica utilizando Internet inaldmbrico, Bluetooth
0 un cable USB.

En nuestro dispositivo la cAmara esta ubicada en la parte delantera posicionada

de forma tal que genere un angulo recto (90°) con respecto a la superficie

terrestre.
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Figura 22 Posicion de la camara en el cuadricoptero

El procesamiento digital de imagenes es un campo de investigacion abierto. El
constante progreso en esta area no ha sido por si mismo, sino en conjunto con
otras é&reas con las cuales estd relacionada como las matematicas y la
computacion, el avance del Procesamiento Digital de Imagenes se ve reflejado en
la medicina, la astronomia, geologia, microscopia, etc. Informacion meteoroldgica,
transmision y despliegue agilizado de imagenes por Internet tienen sustento

gracias a estos avances.

El término "imagen monocromatica” o imagen simplemente, se refiere a una
funcién de intensidad de luz bidimensional f (X, y), donde x e y indican las
coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier punto (x, y) es proporcional a

la luminosidad (o nivel de gris) de la imagen en dicho punto.

Una imagen digital es una imagen (funcién) f (x, y) que ha sido discretizada tanto
en coordenadas espaciales como en luminosidad. Una imagen digital puede ser
considerada como una matriz cuyos indices de renglon y columna identifican un
punto (un lugar en el espacio bidimensional) en la imagen y el correspondiente

valor de elemento de matriz identifica el nivel de gris en aquel punto.
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Los elementos de estos arreglos digitales son llamados elementos de imagen o
pixeles, en el tratamiento de imagenes se pueden distinguir tres etapas
principales: Adquisicion de la imagen, procesamiento de la imagen, presentacion

al observador.

Figura. 23 Etapas del tratamiento de imagenes

Captura _» Procesamiento _» Entrega _»

La adquisicién de la imagen estd a cargo de algun transductor o conjunto de
transductores que mediante la manipulacion de la luz o de alguna otra forma de
radiacion que es emitida o reflejada por los cuerpos, se logra formar una
representacion del objeto dando lugar a la imagen. Ejemplos: el ojo humano,

sensores de una camara fotogréfica o de video, tomégrafos.

El procesamiento digital de la imagen consiste en eliminar la mayor cantidad de
ruido que se le agrega durante la adquisicion asi como también mejorar las
caracteristicas de dicha imagen como: definicion de contornos, color, brillo, etc.,
valiéndose de procedimientos y herramientas matematicas. En esta etapa se
encuentran también técnicas de codificacion para el almacenamiento o bien para

la transmision.
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Un pixel es la menor unidad en color que forma parte de una imagen digital, ya
sea una fotografia, un fotograma de video o un grafico. El pixel es la abreviatura
de Picture Element, y se puede observar al ampliar una imagen digital. Los pixeles
aparecen como pequefios cuadrados o rectangulo en color, en blanco y negro o
en matices de gris.

Figura 24 Representacion de un pixel
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Resulta que el pixel es so6lo una unidad de division sin un tamafio real concreto; ya
que el tamafio que adopte dependera de la resolucion que asignemos a una
imagen. De ese modo, cuando decimos que una imagen tiene 200x100 pixeles,
sabemos que la imagen esté dividida en 20.000 pequefas celdas -pixeles-, pero
desconocemos su tamafo fisico real. Distinto es si asighamos una resolucion: al
decir que una imagen tiene 100 pixeles por pulgada, sabemos que cada pixel
equivale a 2,54 mm, ya que cada 2,54 cm tamafio de una pulgada- hay 100

celdas.
La presentacién al observador consiste en el método empleado para exponer la
imagen la cual puede ser impresa o por medios electronicos como la television, el

monitor de una computadora, o algun otro medio. Para la presentacion de la
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imagen se deben considerar ciertos aspectos de percepcion humana asi como las
velocidades de despliegue del dispositivo utilizado, algunos de los problemas
caracteristicos en el disefio de estos subsistemas que involucran el uso de

representaciones de sefiales son las siguientes:

Los dispositivos sensoriales realizan un numero limitado de mediciones sobre las
seflales de entrada; estas mediciones deben ser adecuadas para obtener
aproximaciones utiles, decidir que mediciones realizar y como usarlas de tal
manera que aproximen mejor a la sefiales de entrada son los problemas que

deben ser resueltos.

Para la seleccion del procesamiento y/o codificacion que se hara sobre una sefal,
es necesaria una interpretacion de las componentes de la sefial, el modelo del
sistema de vision humano puede ser utilizado en ciertas etapas de procesamiento

para dicha interpretacion.

El tratamiento de imagenes a bajo nivel es un conjunto de técnicas de pre-
procesamiento cuyo objetivo es la extraccibn de descripciones de la imagen, a
menudo también con imagenes. Pueden ser vistas como procesos automaticos, ya
gue no requieren ninguna capacidad inteligente por parte del sistema, en el
sentido de que no se necesita conocer nada de 0s objetos presente en la escena o
la posicion relativa del observador

Las técnicas de procesamiento son tratadas como sistemas lineales invariantes a
desplazamientos, calculados como convulsiones discretas que son aplicadas por

igual a todos los puntos de una imagen.

El tratamiento digital de imagenes a medio nivel es un proceso que esta

relacionado principalmente con la extraccion de descripciones, a partir de las
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obtenidas por el bajo nivel. Estas descripciones se encuentran en un formato mas
simbdlico y normalmente definen la forma y posicion de determinadas porciones

de la escena.

El problema fundamental es la distincion entre el fondo y la forma. Al igual que en
el bajo nivel, el proceso no necesita ningun conocimiento especifico sobre los
objetos presentes en la escena, pero si de los tipos de formas que pueden

aparecer.

Dentro de las técnicas de medio nivel encontramos las de segmentacion, de las
cuales existe una gran variedad (segmentacion por colores, bordes, textura,

movimiento).
La umbralizacion es uno de los mas importantes métodos de segmentacion. El
objetivo es convertir una imagen en escala de grises a una nueva con soélo dos

niveles, de manera que los objetos queden separados del fondo.

El histograma de la Figura corresponde a una imagen compuesta de objetos

claros sobre un fondo oscuro (Figura. 25).

Figura 25 Objetos claros sobre fondo oscuro
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Figura 26 Histograma de la imagen

Figura 27 Umbralizada con un umbral de 76

Asi, en la Figura se pueden ver varios ejemplos de imagenes umbralizadas con

distintos valores.

Figura 28 Lenna a 256 niveles de gris
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Figura 29 Lenna con un umbral bajo

La binarizacion es una técnica del procesamiento de imagenes que consiste en un
proceso de reduccién de la informacién de una imagen digital a dos valores: 0

(negro) y 255(blanco).
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Esta técnica consiste en comparar cada pixel de la imagen con un determinado
umbral (valor limite que determina si un pixel ser4 de color blanco o negro). Los
valores de la imagen que sean mayores que el umbral toman un valor 255

(blanco), el resto de pixeles toman valor O(negro).

La segmentacion consiste en la division o particion de la imagen en varias zonas o
regiones homogéneas y disjuntas a partir de su contorno, su conectividad, o en
términos de un conjunto de caracteristicas de los pixeles de la imagen que
permitan discriminar unas regiones de otras. Los tonos de gris, la textura, los
momentos, la magnitud del gradiente, la direccion de los bordes, las modas de los
tonos de gris en ventanas 3x3, 7x7 y 15x15, etc., son caracteristicas a utilizar para

la segmentacion.

La operacion de segmentacién trata de distinguir si un pixel pertenece, o no, a un
objeto de interés y, por lo tanto, produce una imagen binaria. Todavia no hay una
teoria unificada de la segmentacién de imagenes, solamente disponemos de un

conjunto de algoritmos.

Los algoritmos de segmentaciéon de imagenes monocromaticas se basan en

alguna de las tres propiedades siguientes:

a) Discontinuidad en los tonos de gris de los pixeles de un entorno, que permite

detectar puntos aislados, lineas y aristas (bordes).

b) Similaridad en los tonos de gris de los pixeles de un entorno, que permite

construir regiones por division y fusion, por crecimiento o por umbralizacion.

C) Conectividad de los pixeles desempefia un papel importante en la

segmentacion de imagenes.
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Recordemos que una regién D se dice conexa o conectada si para cada par de
pixeles de la region existe un camino formado por pixeles de D que los conecta.
Un camino de pixeles es una secuencia de pixeles adyacentes (que pertenecen a

su entorno inmediato).

Los métodos de segmentacion se pueden agrupar en cuatro clases diferentes:

a) Métodos basados en pixeles, que a su vez pueden ser: locales (basadas en las
propiedades de los pixeles y su entorno) y globales (basadas en la informacion
global obtenida, por ejemplo, con el histograma de la imagen).

b) Métodos basados en bordes.

c) Métodos basados en regiones, que utilizan las nociones de homogeneidad y

proximidad geométrica, como las técnicas de crecimiento, fusién o division.
d) Métodos basados en modelos. Antes de pasar a estudiar cada uno de estos

modelos vamos a ver técnicas para la deteccion de puntos, rectas, bordes y

contornos, como herramientas previas.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE PROYECTO

Aplicando los conocimientos y experiencias realizadas en los laboratorios y
finalizando asi con la elaboracion de un cédigo en Matlab para el tratamiento de

imagenes.

5.2 METODO

Se implementara método cientifico basado en la experimentacion y observacion,
recopilacion de datos en la clasificacion de especies animales mediante un

dispositivo aéreo no tripulado

5.3POBLACION

Va dirigida a todos los estudiantes de la Institucion Universitaria Pascual Bravo.

5.ATECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

5.4.1 Fuentes primarias: vimos la necesidad de hacer este proyecto ya que sera
una herramienta didactica para el aprendizaje de nuevos y antiguos estudiantes,
en la implementacion de conocimientos adquiridos en clase y en este sera
plasmado, ademas de fomentar el gusto por la investigacion como método de

autoaprendizaje.

5.4.2 Fuentes secundarias: para complementar la investigaciéon se utilizaron

libros y articulos de internet.
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6 RESULTADO DEL PROYECTO

Se pudo establecer que las razas bovinas como la Holstein, la Jersey, la Pardo
Suizo y la Guernsey son susceptibles a ser identificadas con este sistema,
obteniendo un 50% de identificacion en la raza Holstein, un 75% con el Pardo
Suizo y un 100% con las razas Guernsey y Jersey. De igual forma se debe tener
en cuenta las limitaciones del sistema pues al basarse en un algoritmo de bajo
nivel este comete errores de identificacion cuando la vegetacion u otro elemento

en el ambiente tienen la misma forma o tamano de los bovinos a identificar.

Figura 32 Proceso de tratamiento de imagenes en el laboratorio

Figura 33 Imagen binalizada
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Figura 34 Identificacion de bovino
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Resultado de la implementacion del algoritmo de tratamiento digital de imagenes.
Imagen original del ambiente de pruebas, imagen donde se presenta en escala de
grises, imagen binalizada, imagen donde se presentan los bovinos en recuadros

verdes y los objetos no deseados en cuadros rojos.

La parte mecénica de un cuadricoptero consta de un bastidor y cuatro hélices
dobles: Las hélices constituyen los elementos méviles de la aeronave, las mismas
que estan estandarizadas; teniendo en cuenta ciertos pardmetros: Diametro, Paso.
Estos parametros ya estan dados y analizados por la empresa constructora, los

cuales aseguran una autonomia y buena capacidad de vuelo.
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Figura 35 Cuadricéptero con el cual se desarrolla el proyecto

Cada parte en el disefio de un cuadricOptero trabaja en conjunto. El bastidor es la
union de todas estas partes, se puede disefiar de muchas maneras y con muchos
tipos diferentes de materiales, un disefio mas eficiente conlleva un bastidor mas
rigido, ligero y que permita reducir al minimo las vibraciones introducidas por los
motores, la parte central donde se encuentran montados los sensores del sistema

y la placa electrdnica de control, cuatro brazos montados en la parte central.

La longitud del brazo varia mucho de acuerdo al disefiador, en la terminologia de
cuadricépteros se utiliza la abreviatura de distancia de motor a motor, es decir, es
la distancia del centro de un motor al centro de otro motor del mismo brazo (o en

la misma direccion).
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La distancia de motor a motor se encuentra relacionada con el diametro de la
hélice, ya que se debe dejar espacio suficiente entre las hélices, habitualmente los
cuadricopteros con hélices EPP1045, que significa un didmetro de hélice de 10
cm, tiene una distancia del motor a motor de alrededor de 24 cm, sin embargo es

posible que ésta sea menor.

Figura 36 Parte frontal del cuadricéptero

Entre los dispositivos y sensores electronicos que sirven para controlar la
aeronave estan: Motores para las 4 hélices, giroscopio electronico, acelerometro,

micro controlador, médulos de comunicacién inalambrica, baterias.

El sistema serd controlado mediante una comunicacion inalambrica realizada entre

el cuadricéptero y un operador en tierra.
La aeronave posee tres angulos de orientacién los cuales son: Roll (Permite

realizar los movimientos a la izquierda o derecha), Pitch (Es el movimiento que

permite el desplazamiento hacia adelante y atras)
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y Yaw (movimiento cuando el vehiculo gira sobre su eje vertical) &ngulos que son
necesarios para realizar el control de los cambios de velocidad de un motor.
Consta de al menos dos sensores: un aceleréometro de 3-ejes y un giroscopio de
3-ejes. Algunas ocasiones incluye un magnetometro de 3-ejes que ayuda a

mejorar la estabilidad de Yaw.

Con lecturas tanto del acelerometro como del giroscopio, se puede distinguir entre

el movimiento/vibracion arriba, abajo, izquierda o derecha o rotacion.

Todo este sistema estara alimentado mediante baterias las cuales se encargan de
dar la autonomia eléctrica al cuadricOptero; éstas son escogidas de acuerdo a los
rangos de tension y corriente que necesitan los dispositivos electrénicos de la

aeronave.

Figura 37 Sistema eléctrico/electrénico

Para controlar el cuadricptero es necesario generar cambios en la potencia

entregada a cada motor,
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para el siguiente analisis se asume que la plataforma est4 volando estable con
una potencia de motores PWM (en los cuatro motores), como todo vehiculo

volador tiene 3 grados de libertad angulares, estos son roll, pitch y yaw.

Figura 38 Grados de libertad de un cuadricoptero

Movimiento de guifiada (yaw): Se refiere al movimiento cuando el vehiculo gira
sobre su eje vertical, el cuadricéptero logra este movimiento al aumentar por igual
la potencia de giro de los rotores 1 y 3 y disminuir en igual magnitud los motores 2
y 4, al disminuir esta potencia aumenta el par del motor creando un giro contrario a

las hélices que estan rotando con mayor potencia.

Figura 39 Movimiento Yaw

rotor 3 rokor &4
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Movimiento de inclinacion (pitch): Es el movimiento que permite el desplazamiento
hacia adelante y atrds, el vehiculo mantiene la potencia en el rotor 1 que es
opuesto al sentido deseado, reduce al minimo la del rotor 3 y deja los otros dos a
potencia media, asi la sustentacion del rotor 1 hace que el vehiculo se incline a

favor del sentido deseado y se desplace.

Figura 40 Movimiento Pitch
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El movimiento de bamboleo (roll): Permite realizar los movimientos a la izquierda o

derecha, usa el mismo principio que el de inclinacion, pero lateralmente, la
combinacion de los tres movimientos mencionados son los que hacen maniobrar

al cuadricoptero libremente.

Los movimientos de roll y pitch son giros en torno a los ejes horizontales del
cuadricOptero, una inclinacién en cualquiera de estos ejes produce un movimiento
lineal en el plano horizontal cuya velocidad depende del angulo (esto se denomina
angulo de ataque) y la direccion depende de la orientacion del cuadricoptero.
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Figura 41 Movimiento Roll
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Movimiento Vertical: Se puede hacer ascender, descender o mantener en vuelo

estacionario al cuadricoptero, haciendo que la fuerza de sustentacidn generada

por los 4 pares motores-hélices sea mayor que la fuerza peso generada por la

atraccién gravitatoria, este movimiento se logra al variar la potencia de los cuatro

motores en igual medida para no modificar los demas grados de libertad, de esta

forma la plataforma puede ascender o descender.

Figura 42 Movimiento vertical
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En el desarrollo de este proyecto se pueden encontrar dos sistemas de vision: el
primero implementado en el robot como herramienta de navegacion y el segundo
en la parte superior del escenario de pruebas, el cual se implementd para el

seguimiento del robot a través de este ambiente.

En el caso de los sistemas de visibn en robots mdéviles puede decirse
esencialmente que son de dos tipos: binoculares y monoculares; en este caso se
decidié implementar este Ultimo teniendo en cuenta su simplicidad en la

implementacion y la compatibilidad del mismo con los software de RA.

La camara del robot se posicion6 en su parte frontal como se aprecia las

siguientes figuras.

Figura 43 Ubicacion de la camara en el cuadricOptero

Esta posicion permitio la obtencion de dos parametros claves del sistema de vision
como son el angulo de apertura del lente de la camara (45°) y la distancia minima
de vision (20 cm). Esto es el primer paso en la obtencién del volumen de visién lo
cual es fundamental para comprender como la camara capta el mundo exterior y
permite fijar los limites preliminares del sistema de realidad aumentada dejando

claridad sobre la ubicacién de los marcadores de RA.
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Para obtener este volumen se realizaron 4 medidas del marco de visiébn en

intervalos de 20 cm a partir de la parte delantera del cuadricéptero.

Figura 44 Distancia 20 cm

Figura 45 Distancia 40 cm
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Figura 46 Distancia 60 cm

Figura 47 Distancia 80 cm

Las mediciones se obtuvieron utilizando un patréon métrico dispuesto de forma
paralela a la parte delantera del cuadricOptero para apreciar la extension de la
componente en el eje “X” del cuadro de vision; para el eje “y” se presentd un
patron métrico de forma perpendicular al patron anterior para poder medir la
magnitud de la ventana de visién con respecto a este eje, para todos los planos de

vision se siguio el mismo procedimiento.
Después de realizarse una calibracién experimental se realiz6 una calibracién

basada en principios fisicos y opticos, esto se realizé con el fin de establecer los

pardmetros intrinsecos de la cAmara y establecer sus comportamientos Opticos.
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Esto se llevo a cabo con la ayuda del toolbox del software Matlab disefiado para
ello; emplea una serie de imagenes captadas con la camara en las cuales se
aprecia un patréon monocromatico bidimensional visto desde diferentes angulos
para estimar los parametros intrinsecos de la camara el montaje para obtener

dichas imagenes se puede apreciar a continuacion.

Figura 48 Montaje para la obtencion de las imagenes de calibracion
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Figura 49 Imégenes de calibracion de la camara

El software realiz6 una reproyeccion de las figuras para obtener los parametros

extrinsecos, como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 50 Pardmetros extrinsecos de la camara

Extrinsic parameters (camera-centered)
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Aplicando el Toolbox de Matlab a los dos conjuntos de imagenes se obtiene lo
siguiente.
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Tabla 1 Modelo matematico de la camara

Focal Length:

fc =[1162.92522 1173.34432]+[7.42097 7.80748]

Principal point:

cc =[701.44796 411.81764]+[7.85033 8.05320]

Skew: alpha_c =[0.00000 ]+ [ 0.00000 ] => angle of pixel axes = 90.00000 +
0.00000 degrees

Distortion: kc =[0.15177 -0.62762 0.01138 0.00220 0.00000]+[0.02358 0.12247
0.00274 0.00318 0.00000 ]

Pixel error: err =[0.32171 0.30881 ]

Figura 51 Coordenada error imagen (-1;1) pixel
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Teniendo los parametros de las tablas anteriores se encontraron las matrices de

los parametros intrinsecos de la camara (KK) sabiendo que:

Xp Xq(1) fc(1) alpha_cx*fc(1) cc(1)
Yp|=KK(X,(2)| KK=| 0 fe(2) CC(Z)]
1 1 0 0 1

(1)

Tomando para el ejemplo los parametros de la camara la matriz KK obtenida

seria:
2823.09391 0 975.84165
KK = 0 2822.27427 786.27499
0 0 1
(2)

La validacién de dicha KK se puede realizar implementando una re proyeccion del

mundo 2D de la camara al mundo real en 3D sobre una imagen real.

Este proyecto ademas de beneficiar a la comunidad Pascual Bravo y al grupo de
investigacion GARPE, también beneficiara a la poblacién campesina ganadera de
nuestro pais, ya que con este dispositivo nuestros ganaderos evitaran recorrer
grandes distancias para la realizacion del conteo diario de sus ejemplares
vacunos, y asi servir como modelo para futuras investigaciones y desarrollos
tecnologicos que permitan incentivar la utilizacion de dispositivos eléctricos y
electrénicos, los cuales apunten al desarrollo social, personal y de seguridad en el

sector agropecuario colombiano.

La actividad ganadera para el 2010 particip6é con cerca del 1,7% del PIB Nacional,

con el 20% del PIB del subsector agropecuario y el 53% del PIB pecuario.
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Le generd a la economia 950.000 empleos directos, es decir, el equivalente al
20% del empleo en el sector agropecuario y el 7% del total nacional. De esta
forma, la ganaderia es la actividad predominante de la produccion pecuaria, por

encima de la produccion avicola, porcina o piscicola.
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7 CONCLUSIONES

Es posible identificar bovinos de las razas Guernsey y Jersey empleando un Drone
comercial y un algoritmo de vision artificial de bajo nivel obteniendo un 100% de

efectividad.

Las razas en las cuales se obtuvieron mejores porcentajes de identificacion son
aguellas en las cuales su pelaje es de color oscuro y sin variaciones de tonalidad o
manchas en la piel; no obstante las otras razas que presentan estas
caracteristicas son aptas para su identificacién siempre y cuando sus manchas
estén interconectadas en su lomo o que las variaciones de tonalidad no presenten

un alto contraste.

Se debe mantener una altura constante en todas las imagen es fundamental para
definir la escala de los bovinos y fija los limites de identificacion de bovinos

adecuados en términos de pixeles.
Mantener el Drone a una altura constante al momento de tomar todas las

imagenes es fundamental para fijar el rango de tamafios en pixeles para los

bovinos y obtener un alto porcentaje de identificaciones.
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8 RECOMENDACIONES

Se recomienda para trabajos futuros iniciar con pruebas de campo en exteriores.

Mejorar el algoritmo de tratamiento digital de imagenes con el fin de consolidar la

utilizacion de esta tecnologia en el agro colombiano.
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