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RESUMEN

En este proyecto se podra visualizar el desarrollo de una aplicacién orientada
para ayudar a las personas invidentes en su dia a dia. Dicha aplicacion estara basada
en la programacién de un ordenador de placa reducida con la finalidad de que pueda
detectar y hacer un seguimiento de marcas fiduciales en el entorno, informando en
todo momento al usuario de la situacion de estas marcas. En cuanto el software, la

programacion se hara con Python utilizando las librerias que ofrece OpenCV.



ABSTRACT

This project will visualise the development of an application aimed at helping blind
people in their daily lives. This application will be based on the programming of a
computer with a reduced board so that it can detect and monitor the fiducial marks in
the environment, informing the user of the situation of these marks at all times. As for
the software, the programming will be done with Python using the libraries offered by
OpenCV.
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1 - INTRODUCCION

Es evidente que el avance de la electronica y la comunicacion esta siendo muy
rapido y a su vez intrusivo en nuestro dia a dia. Por ello, las investigaciones para
realizar labores cotidianas multiplican sus esfuerzos para poder llegar cuanto antes.
De ahi que, la vertiente de los entornos inteligentes, cada vez sea una realidad mas

certera.

Este proyecto busca adentrarse dentro de la vertiente de los entornos
inteligentes para poder cubrir una necesidad, que, por desgracia, demandan las
personas invidentes. Esta necesidad esta, en poder reconocer puntos de interés a
través de un robot programado, de tal manera, que este sea capaz de comunicarse

con eficacia con su usuario.

Llevar a cabo esta tarea tendra distintos puntos de discusion tales como: la
localizacion del robot para que pueda tener una vision correcta del entorno, el
hardware a utilizar, el desarrollo del cddigo, el presupuesto, la recolecta de
informacion de otros proyectos elaborados por otros investigadores, o la forma de

realizar ensayos, entre otros.
1.2 - Motivacion

La motivacion de este proyecto reside en demostrar mi aprendizaje a lo largo de
mi carrera académica, junto con la busqueda de poder aportar a la sociedad que me
rodea. Actualmente, no es un campo muy investigado, en el que existan multiples
patentes o proyectos que ya estan en funcionamiento, de ahi que mi interés fuese aun

mayor.

Para conseguir un funcionamiento correcto de estas tecnologias se necesitan
una gran cantidad de experimentos y pruebas, algo que requiere tiempo y dinero en
investigacion, puesto que debe asegurarse en todo momento el buen funcionamiento,
ya que la orientacion de un invidente esta en juego. De ahi que la mayoria de los
proyectos que si se comercializan tengan un precio muy elevado, lejos de las

capacidades econdmicas del ciudadano medio.
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Por lo comentado, a mi parecer, resulta interesante el llevar a cabo un proyecto
que pueda informar de la posicion de ciertos puntos de interés para una persona

invidente y que ademas pueda ser asequible para un presupuesto bajo
1.3 - Objetivos

Los principales objetivos a tener en cuenta para poder llevar a cabo con éxito el

presente proyecto, siguiendo una actuacion ordenada y minuciosa, seran:

» Conocer el entorno en el que se va a desarrollar el prototipo a través de
la busqueda de informacién que hagan conseguir al autor los
conocimientos necesarios para realizar este proyecto.

* Adquisicién del hardware necesario para poder programar la aplicacion
que se desarrolle.

» Testear los distintos cddigos que se implementen para conseguir un

funcionamiento 6ptimo.

Por orden, conocer el entorno en el que se va a desarrollar el prototipo, es el
punto mas importante. Aqui, nos podemos encontrar dos tipos de actuacion. Una de
ellas seria la creacion de una machine learning que sea capaz de detectar elementos
en el entorno. Y otro punto de actuacion para esta labor, seria el que se va a
implementar en este proyecto, trata sobre la deteccion de unos marcadores binarios
gue representaran un punto de interés. Este Gltimo es mas facil de implementar que
el primero y a su vez, requiere menos informacion de objetos externos. Esto no quiere
decir que sea un método de actuar ni peor ni mejor, cualquier método puede adaptarse

perfectamente a la elaboracion de este proyecto.

La adquisicion del hardware necesario puede ser un verdadero quebradero de
cabeza, y mas si resulta ser un proyecto de bajo presupuesto. Por decirlo de alguna
manera, es necesario un estudio de mercado para poder conocer los productos
existentes que sean capaces de ofrecer una buena experiencia, a lo que calidad-

precio se refiere.

El dltimo objetivo sera el de poner a prueba, tanto el desarrollo del entorno que
se va a programar, como el hardware usado, a base de pruebas y experimentos que
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verifiqguen un correcto funcionamiento o la existencia de fallas que necesiten ser

solucionadas.

1.4 - Estructura de la memoria

Lo que resta de memoria estara estructurada de la siguiente forma. Tendra siete
capitulos sin contar el contar el capitulo introductorio. En primer lugar, se posiciona
ESTADO DE LA TECNOLOGIA Y DEL ARTE en el que se hara un breve resumen
sobre el estado actual de la tecnologia y cOmo esta esta aplicada en las personas
invidentes. Posee un subapartado, el cual ofrecera diversos tipos de gadgets y las
caracteristicas principales de estos, y otro subapartado que dictara sobre el

procesamiento de las marcas fiduciales en nuestro dia a dia.

Tras la descripcion del capitulo dos, se expondra la actuacion seguida para poder
lograr un hardware correcto y la construccion del prototipo final, en el capitulo llamado
DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.

En el capitulo cuatro, SOFTWARE DEL PROTOTIPO, se ubicara la explicacion
del procesamiento de las marcas fiduciales utilizadas y el desarrollo del software del
prototipo.

Una vez explicado el algoritmo, se visualizaran los resultados obtenidos en los

distintos ensayos en el capitulo llamado, RESULTADOS.

En el capitulo nimero seis, PRESUPUESTO, se pondra a disposicion del lector
el presupuesto empleado para que se haga realidad este proyecto de bajo

presupuesto.

Finalizando con la elaboracion del documento, en el capitulo siete,
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS, se vera una conclusion por parte del
autor tras haber realizado el presente proyecto, ademas de unas posibles valoraciones

para poder mejorar el proyecto con ideas mas ambiciosas.
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Por ultimo, en el capitulo apodado, BIBLIOGRAFIA, habra unas lineas dedicas
para la bibliografia empleada, que ha servido al autor del proyecto como punto de

apoyo.



2 - ESTADO DE LA TECNOLOGIA Y DEL ARTE

Como se ha mencionado anteriormente, hay una vertiente que persigue ayudar
de una manera correcta al ciudadano invidente o con discapacidad visual. Son bien
conocidas las distintas ayudas que posee un invidente para intentar llevar una vida
normal, tales como el bastén, el perro guia o sefializaciones en braille en el entorno.
Pero vivimos en un mundo en continuo avance y la necesidad de avanzar y mejorar
siempre esta ahi, por lo que, ¢por qué no aplicar diversas tecnologias para mejorar

estas ayudas que ya posee, e incluso desbancarlas?

Desde lo mas “sencillo”, hay bastones que poseen su propio sistema GPS o
pulseras o cinturones con sensores de proximidad que detectan, hasta lo mas
innovador, ojos artificiales, entrenados mediante un determinado lenguaje, que
realizan la labor de un ojo humano, se intenta incorporar como ayuda a las personas

invidentes.

También, existe una investigacion en desarrollo, que trata de simular un perro
guia a través de un giroscopio, cuanto menos curioso. Este ultimo es un claro ejemplo
del estado actual de la electrénica, la cual, tiene en su mano un inmenso abanico de

posibilidades a la hora de simular ciertos tipos de actividades.



ESTADO DE LA TECNOLOGIA Y EL ARTE - SISTEMAS DE GUIA PARA
PERSONAS INVIDENTES

2.1 - Sistemas de guia para personas invidentes

En mi busqueda de informacién para encaminar mi proyecto, he encontrado
diversos gadgets interesantes, de los cuales, pocos de ellos se comercializan
actualmente, puesto que siguen en desarrollo para poder ser un sistema de guia
asistida eficiente y seguro, como se ha mencionado anteriormente en los principales

objetivos para el desarrollo de este prototipo.

A continuacion, hablo sobre los proyectos que he podido encontrar y que
generen en mi curiosidad y admiracion. Todos ellos son una gran herramienta para

satisfacer algunas necesidades para el usuario invidente con un gran trabajo detras.

2.1.1 OrCam MyEye

Se trata de un gadget basado en una camara inteligente y una gafa. La empresa
lo cataloga como un objeto cémodo, con un peso de unos 22 gramos, y lo
suficientemente potente para poder actuar como un tercer ojo. En cuanto a su
desempefio, es capaz de percibir sefiales, el cddigo de barras de unos 70.000

productos, el rostro de 100 personas, colores, sexo y el valor del dinero.

A través de un altavoz, que solo es oido por el sujeto que realiza el uso del
aparato, se transmite lo que la camara detecta, eligiéndose el idioma que requiera el

usuario, ya que posee informacién de hasta 15 idiomas distintos.

Figura 1. Gafa OrCam MyEye



ESTADO DE LA TECNOLOGIA Y EL ARTE - SISTEMAS DE GUIA PARA
PERSONAS INVIDENTES
2.1.2 - weWalk

weWALK da nombre a un baston inteligente, desarrollado por Kursat Ceylan, que
consta de la tecnologia tipica de un smartphone. En el mango del baston se ubica un
altavoz, un microfono y un sensor haptico. Este ultimo, envia vibraciones al usuario
como si fuese una notificacion. También cuenta con conexion Bluetooth que le permite
conectarse a los smartphones para poder hacer uso, por ejemplo, de Google Maps y

poder encontrar tiendas proximas.

weWALK utiliza un sensor ultrasénico que detecta objetos a un nivel superior de
la altura del pecho, avisando con una vibracion en el mango cuando haya un objeto

préximo que no haya sido detectado con el baston.

Figura 2. Baston weWALK

2.1.3 - Sunu Band

Vi Como se puede observar en el nombre del artilugio y en la imagen, esta vez,
se trata de una pulsera que se utiliza como un extra a la asistencia de una persona
vidente junto al tipico baston. Se vale de un sensor de proximidad que detecta objetos
desde la altura de las rodillas hasta la altura de la cabeza en un rango de hasta 4.5

metros en adelante.
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Figura 3. Pulseras Sunu Band

2.1.4 - Perro guia robético

Es un prototipo que ha desarrollado un estudiante para las personas invidentes
gue quieran las personas de un perro guia, pero no puedan lidiar con la mascota por
cualquier tipo de problema. Esta mano robética consta de un giroscopio que sirve para
mover la mano del usuario y guiarlo. Otro dato destacable es que esta conectado en
linea para poder advertir de la situacion climatologica o sobre el trafico. Sin duda es
el sistema de guia mas interesante e innovador que existen en la actualidad.

— (

/’ »
/
N\

&

Figura 4. Prototipo perro guia
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2.1.5 - Sistema de guiado en desarrollo por Massach  usetts of Technology

Este sistema esta definido por una camara 3D y un pequefio PC colocados en el
cuello del usuario, un cinturon en el cual se encuentran dispuestos 5 motores
vibradores situados en la mitad frontal y una linea braille colocada en el costado del

usuario.

El funcionamiento de este sistema se basa en la deteccion de objetos de la
camara y la sefalizacion de estos mediante los motores de vibracion con una
determinada frecuencia segun la distancia a estos objetos. Otra utilidad de este
proyecto, es la deteccion, si se desea, de un asiento libre para el usuario.

La linea braille sirve como complemento de los motores de vibracion, indicando

el tipo de objeto que se va a encontrar y la orientacion.

. The system consists of:
a depth camera
and computer

arefreshable
braille display

and a haptic
vibration belt

Figura 5. Sistema de guiado para invidentes
Este ultimo, como se podra ver mas adelante, ha servido para encaminar el

disefio hardware del prototipo



ESTADO DE LA TECNOLOGIA Y EL ARTE - PROCESAMIENTO DE MARCAS
FIDUCIALES

2.2 - Procesamiento de marcas fiduciales

La estimacion posicionamiento es de gran importancia en muchas aplicaciones
de vision por computador. Este proceso esta basado en buscar correspondencias
entre puntos de la vida real y sus proyecciones en imagenes 2D. Este paso es
normalmente dificil, por lo que es comun usar marcas sintéticas o fiduciales y
correcciones técnicas. Las marcas de referencia son usadas en diversos campos,
como pueden ser, la fisica, el estudio geocientifico, la realidad virtual, imagenes

meédicas, biologia celular o en las PCB (Printed Circuit Board).

El més popular, es el uso de marcas fiduciales con forma de cuadrado binario.
El principal beneficio de estas marcas es que te otorgan suficientes correspondencias
para obtener la pose de camara. También la cosificacion interna las hace

especialmente robusta, permitiendo la posibilidad de detectar errores y corregirlos.

Al igual que se realizé una busqueda orientativa sobre distintos tipos de
tecnologia orientada a guiar a personas invidentes, se realiza otra basqueda para el

procesamiento de marcas fiduciales en diversos tipos de aplicaciones.
2.2.1 - Marcadores fiduciales y realidad aumentada

Mediante el foro Learn OpenCV, en el cual, cientos de investigadores comparten
sus investigaciones, la ingeniera Sunita Nayak, muestra su trabajo que se basa en
cambiar la imagen existente en un marco utilizando marcadores fiduciales. Estos
estaran dispuestos en las esquinas del marco y al correr un determinado algoritmo, se
cargara una imagen escogida para superponerla al contenido del cuadro tal y como

se puede observar en las siguientes figuras.

Figura 6. Marcadores fiduciales y realidad aumentad a
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ESTADO DE LA TECNOLOGIA Y EL ARTE - PROCESAMIENTO DE MARCAS
FIDUCIALES

2.2.1 - Sistema de navegacion para Pepper Robot

A través de la plataforma de cédigo abierto, GitHub, los contribuyentes Rémi
Humbert y Emile Kroeger, publican el algoritmo que han utilizado para que el robot
Pepper Robot se oriente en un entorno gracias a unos marcadores ArUco

posicionados estratégicamente en una tienda.

El robot busca los marcadores tal y como se muestra en la figura siete y se dirige

al marcador ordenado, como se muestra en la figura ocho.

€« I Look for Aruco markers, look at & go to them I x

Look around stopped

1 found 3 markers. Use the Look At and Go To buttons to make me look and go
to markers.

LOOK AT MARKER
GO TO MARKER

Figura 8. Robot Pepper dirigiéndose al marcador de |  a derecha
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3 - DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Para llevar a cabo un prototipo electrénico, como en este caso, acto seguido de
saber el entorno software que se va a utilizar, se debe de buscar el hardware que lo

soporte, tal y como se comento en los principales objeticos de este trabajo.

El hardware que se mostrara a continuacion, actualmente, esta constituido por
elementos del mayor bajo coste que se ha podido utilizar, sin perder nunca el factor
calidad y potencia de vista. Ademas, se debe de tener en cuenta que cada uno de

ellos deben de encajar perfectamente, dentro de lo que es el prototipo.
3.1 - Disefio hardware

El prototipo se basara en la utilizacion de una placa con la suficiente potencia
como para poder ser programada con la intencién de detectar marcas fiduciales en el
entorno, procesar la informacion que recibe de estas y poder orientar a un invidente
con eficacia. Tras la busqueda de posibles placas que puedan cumplir con estos

objetivos, finalmente se escoge la Raspberry Pi 4 Modelo B 4GB.

Figura 9. Tarjeta Raspberry Pi 4 Modelo B 4 GB

Ademas de ser una buena opcion en cuanto a la relacién coste-potencia dentro

del mercado de placas “mini ordenadores”, pose otro aliciente, que es la existencia de

12



DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO - DISENO HARDWARE

documentancion para adentrarse en el entorno de la vision por computador. Por
ejemplo, a la hora del desarrallo de este prototipo en cuanto a software, he podido
disponer de un libro, que reunia los conococimientos necesarios para poder iniciar
este proyecto, llamado Packt Raspberry Pi Computer Vision Programming 2nd Edition.
La eleccion de este componente lleva la recomendacion de un disipador de calor, por
lo que, otro intengrande del hardware seria una carcasa de aluminio con doble

ventilador.

1 * Aluminum alloy cooling case with dual fan
2* Thermal tape
12 * Screws
1* Wrench

&

‘4

Figura 10. Disipador de calor

Otro inconveniente de la RPi 4B (Raspberry Pi 4B) es que carece de memoria
interna, obligando al autor a realizar una busqueda en el mercado una tarjeta micro
SD (solid disk) lo suficientemente rapida y con una capacidad generosa de memoria,
teniendo en cuenta que el peso del sistema operativo puede llegar a unos 4 GB y que
se trabajara con amplios bancos de fotografias. Finalmente, se escoge la micro SD
que ofrece SanDisk Extreme, con una capacidad de 64 GB y una velocidad de 160

MB/s.

Sandisk
_ Extreme

64 1530
Bl A2

Figura 11. Micro SD
Sandisk Extreme
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO - DISENO HARDWARE

En cuano al “0jo” de este proyecto, se prosigue con los productos que ofrecen
Raspberry Pi, y se escoge la camara mas actual que poseen, la Raspberry Pi High
Quality Camera. Consta de un sensor Sony IMX477 de 12.3 megapixeles, una

diagonal de imagen de 7.9 mm y un sensor retroiluminado con enfoque posterior
ajustable compatible con monturas C y CS.

Figura 12. Pi Camera HQ

Para que sea posible la visidbn se necesita del montaje de una lente que se

adecue a la finalidad del prototipo. Para ello, se necesita saber cual sera la distancia
focal ideal.

e e
LT

933158 & 19151807

z
i ks |G

el

[ —

Figura 13. Ejemplo de distintas distancias focales s egun el tamafio de la lente

Vista la figura 8, inicialmente, se escoge una lente de 25 mm, pero al ponerla en
practica, se llega a la conclusion de que se pierden muchos datos eficaces para la

deteccion de marcas fiduciales. Finalmente se escoge la lente de 6 mm, que sera
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO - DISENO HARDWARE

eficaz para detectar objetos a distancias cortas (nhuestro prototipo pretende detectar
las marcas fiduciales a una distancia de unos 2 metros).

Figura 14. Lente 6 mm usada para el prototipo

Por otro lado, este prototipo necesita ser portado por el usuario, asi que,
necesitara de una alimentacion portatil. La RPi 4B necesita una alimentacion de 15 W,
si se desea un uso 6ptimo, pero aqui llega la primera problemética. En el mercado
actual no se comercializa ninguna bateria con esa potencia de alimentacién y que
cumpla con las dimensiones del prototipo, por lo que se decide utlizar una placa de 10

W originaria para el modelo 3B.

» Two Batteries interface

Output e
indicator light

USB-A Power output |

.

Raspberry pi fan ®

power interface  Micro USB
interface

# Battery indicator light

Figura 15. Fuente de alimentacion externa

En primera instancia, se pretendia que el prototipo formara parte de un sombrero,
pero debido a la robustez de este, la idea se tranasforma a un objeto colgante del

cuello, inspirado en la ilustracion cinco. Para ello, es necesario la realizacién de una
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO - DISENO HARDWARE

carcasa que pudiese ser colgada con ayuda del cuello, por lo que, también con ayuda

de la figura cinco, se decide realizar una carcasa de tela, usando como guia AutoCAD

y las medidas de prototipo.

& A S
-I'ln-t-
55
|| :
n
10
[=] n
— [11]
—Iml—
105
ESCALA NOMERE ESCUELA POLITECNICA
1:1 Acirién Orttr artinar SUPERIGH DE JAEN
LINIDAD
mm
HECETC PARA GARGARA DE TELA

Figura 16. Disefio de la carcasa en AutoCAD
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO - DISENO HARDWARE

Dando como resultado final, la carcasa que se puede visualizar en la figura 14.

Figura 17. Carcasa de tela para el prototipo

Otro paso a realizar en el disefio es el de elegir la posicion de la camara y la
lente. En esta ocasion, los taladros de la alimentacion externa que va a tener la RPi,
se decide crear dos placas que sirvan como soporte para la lente. Este soporte sera
fabricado con una chapa de 1.5 mm para que de la suficiente rigidez a la camara.
Como en el caso de la carcasa, se realiza un previo disefio en AutoCAD, tal y como

se muestra en la siguiente figura.
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68,00

51,30
2,3l
ESCALA NOMERE ESCUELA POLITEGNICA
1:1 Adridn Oritr Martinar BUPERICH DE JAEN
LINDAD
mm

SOPORTE PARA LENTE Y CAMARA.
DEL PROTOTIPO

Figura 18. Soporte camara y lente

Finalmente, el disefio hardware junto con la carcasa de tela se muestra a

continuacion.
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO - DISENO HARDWARE

Figura 19. Prototipo con vistas al soporte

Figura 20. Prototipo con la carcasa de tela

El peso final del prototipo es de 432 g, que colgado en el cuello mediante de

usuario no resulta molesto.
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO - CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO

3.2 - Construccion del prototipo

La combinacion entre el hardware y el software, haran que el prototipo sirva
como un complemento a utilizar junto a un bastén o perro guia para poder detectar
diversos puntos de interés para una persona invidente. Este, estara a la altura del
pecho del invidente, gracias a la utilizacion de la carcasa de tela, y estara en todo
momento buscando marcadores fiduciales. Como ya se ha explicado en el apartado
2, cada marcador tendra un ID Unico, por lo que cada uno, representara un punto de

interés en el camino del invidente.

Para la identificacién del marcador, la idea principal es que este actue como una
sefal junto al punto de interés, es decir, como si se tratase de una sefial de tréfico
para los conductores. La RPi estara programada para que, cuando se detecte un
punto de interés a menos de dos metros, esta avise de al usuario sobre el punto de
interés y su localizacidén. En concreto, se avisara si el punto de interés se encuentra a

la derecha o a la izquierda del usuario.

Ademas, el prototipo tendra una pequefa interfaz de usuario formada por una
botonera (colocada con silicona en el soporte que esta préximo al GPIO de la RPi)
gue esta programada como callbacks. Esto quiere decir que cada vez que se pulse un
determinado botén, se podra modificar ciertos valores dentro del codigo para poder

pausar/activar la deteccion de marcadores, pasar al modo noche o pasar al modo dia.

El primer paso, en cuanto a software se refiere, es decidir el sistema operativo
gue se va a instalar en la tarjeta. Este proyecto, siguiendo las instrucciones que dicta
el libro Packt Raspberry Pi Computer Vision Programming 2nd Edition, se instalara
Raspberry Pi OS. Este sistema operativo se trata de un sistema operativo Linux
basado en Debian, de libre acceso, que principalmente esta orientado para la

ensenanza informatica.

Una vez decidido el sistema operativo que tendra la tarjeta, el siguiente paso es
el lenguaje con el que se va a realizar el cédigo del proyecto, que sera Python. En
este caso se trabajara con la version Python 3. Este lenguaje, junto a a las librerias de
OpenCV, entre ellas, la libreia ArUco, permetira que se lleve a cabo la implementacion

del prototipo.
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4 - SOFTWARE DEL PROTOTIPO

Para poder iniciar este capitulo, primero hay que entender la visién por
computador. Esta engloba campos tales, la ciencia del computador, las matematicas
y la ingenieria electronica. Su mision es la de extraer suficiente informacion para tomar
decisiones, realizando labores como el reconocimiento, clasificacion y analisis de
objetos a través de un previo procesado de la imagen que permita obtener una

informacidon mas clara de esta.

Como ya se ha comentado en el apartado, Construccién del prototipo, se usara
OpenCV (Open Source Computer Vision), que es una fuente de documentos para
vision por computador y machine learning. Posee una larga coleccién de funciones
para machine learning y una gran cantidad de GUI (Graphical User Interface). OpenCV
es gratuito y esta escrito en C++. Se puede usar en diversos sistemas operativos y
programar con distintos lenguajes, como, por ejemplo, en este caso, que se va a
programar con Python 3. La libreria posee mas de dos mil quinientos algoritmos
optimizados para la vision por computador, teniendo una comunidad de mas de
cuarenta y siete mil profesionales de la visidbn por computador, con unos dieciocho

millones de descargas.

Python empez6 como un hobby para Guido van Rossum, un informatico
holandés, que, sin embargo, con el paso del tiempo, se ha convertido en un lenguaje
de alto nivel. Actualmente la programacion con Python tiene dos grandes vertientes:
Python 2 y Python 3. En su mayoria son incompatibles entre si, siendo la ultima
version la que actualmente posee soporte técnico. Este lenguaje requiere la
aportacion del contenido que poseen diversas librerias, como, por ejemplo, la libreria
NumPy, que, sin ella, no se podria realizar labores relacionados con la computacién

numeérica.

Este proyecto se va a enfocar en los marcadores fiduciales que otorga OpenCV
dentro de la libreria ArUco. Los marcadores pertenecientes a esta libreria son unos

marcadores binarios que presentan la forma que se muestra en la figura 18.
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SOFTWARE DEL PROTOTIPO - MODULO ARUCO

Figura 21. Ejemplos de marcadores ArUco

4.1 - Moédulo ArUco

El modulo aruco esta basado en la libreria ArUco, una libreria popular en la
deteccion de marcas fiduciales desarrollada por Rafael Mufioz y Sergio Garrido en el

entorno de OpenCV.

Estan compuestos por un borde negro y una matriz binaria en su interior, que los
define. El borde facilita una rapida deteccion en la imagen y la codificacion binaria
permite su deteccion. El tamafio del marcador lo determina la matriz binaria. Es
necesario saber que el marcador lo podemos encontrar rotado en el entorno, pero eso
no supone un problema porque cada esquina esta identificada inequivocamente. Esto

esta basado, también, en una codificacion binaria.
4.1.1 - Creacién de un marcador ArUco

Los marcadores pertenecen a un determinado diccionario, que estara
incorporado dentro de la libreria ArUco, donde estaran presentes otros marcadores
gue son usados para un determinado trabajo. Las principales caracteristicas de estos
diccionarios son el tamafo del diccionario y el tamafio del marcador. Estas se pueden

explicar brevemente en los siguientes puntos:

« El tamafio del diccionario determinara el nimero de marcadores que lo

componen.
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SOFTWARE DEL PROTOTIPO - MODULO ARUCO

« Eltamafio de los marcadores lo determina el nUmero de bits que posee.

Cada marcador, tiene un ID (Identificacion) unico, por lo que un posible
pensamiento, es que el ID de un marcador puede ser su cédigo binario, pero este es
un pensamiento erroneo, puesto que el cdédigo binario puede ser un numero
demasiado grande para tratarse de una ID. El ID de un marcador es simplemente el

indice con el que se identifica ese marcador en el diccionario.

Para crear un marcador, podemos escoger dos caminos: manual o automatico.
Si se quiere realizar un marcador de manera manual, se necesita saber cual
diccionario ArUco se quiere utilizar y extraerlo mediante la funcion
cv2.aruco.Dictionary_get(), especificar el ID que se va a asignar al marcador, asignar
una memoria de salida para la imagen ArUco (en pixeles) y usar la funcion

cv2.aruco.drawMarker() para proceder a dibujar el marcador.

Adentrdndonos a los diccionarios ArUco, sirven para especificar el tipo de
marcador que se va a generar y detectar, por lo que, sin el diccionario correspondiente,
seria imposible el procesamiento de marcador fiducial. Un ejemplo cotidiano podria
ser con los idiomas y los diccionarios de lenguajes, en un diccionario inglés podras
encontrar la mayoria de las palabras que necesitas para entender una frase o
conversacion, pues con los diccionarios ArUco igual, cada uno contiene sus

marcadores propios.

En concreto, existen 21 diferentes diccionarios construidos dentro de la libreria
de OpenCV que, en su mayoria, vienen dado por el formato cv2.aruco.DICT_NXN_M.
NXN determina el tamafio 2D del bit del marcador ArUco. Por ejemplo, el marcador
5x5, tendra un total de 25 bits. El valor M determinara el nimero de IDs ArUco que se

pueden generar con el diccionario elegido.

Un ejemplo final podria ser cv2.aruco.DICT_7X7_250, que indica que se pueden

generar cuadros binarios 7x7 y hasta 250 IDs ArUco distintas.

Una vez sabido cual es el modo de actuacion de los diccionarios, llega la
decision, ¢cual diccionario necesito para mi proyecto? Bien, esto vendra dado por el

valor de IDs que se necesitaran para el proyecto, el tamafo de resolucion de la
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SOFTWARE DEL PROTOTIPO - MODULO ARUCO

informacion de entrada y la distancia entre marcadores. Posiblemente se pueda

resumir en 3 pasos, que se muestran a continuacion:

* Numero de IDs que necesito. Basicamente, si necesito un nimero alto de
IDs distintas, procederé a la eleccién de un diccionario que me otorgue
dicha premisa. Por ejemplo, cv2.aruco.DICT_7X7_250, que me ofreceré
250 valores unicos. Sera conveniente el diccionario necesario requerido
para tus necesidades.

* Tamafo de resolucion de informacion de entrada. Si la cuadricula de la
imagen va a ser grande, mas grande tendra que ser el tamafo del
marcador.

» Distancia entre marcadores. La deteccion de OpenCV puede generar
problemas si la distancia entre los marcadores no es la correcta, por lo
gue se recomienda utilizar diccionarios pequefios con largos tamafos de
bit.

El flujo de datos que describe el método manual para crear un marcador, usando
las librerias de OpenCV, seria el siguiente:

Importar
Librerias

¢Existe el

Si

v

Se carga el
diccionario

.

Creacién del
marcador

Retorna el
marcador
creado

Figura 22. Diagrama de bloques creacion de
marcador
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En este caso, se ha creado un marcador de tamafio 5x5 con la posibilidad de
crear 50 marcadores distintos, por lo que se escoge la libreria DICT_5X5_50. El .png
final vendra dado por un array de ceros inicial, el cual se pasa como argumento a la

funcion cv2.aruco.drawMarker(), funcién que creara el marcador.

Figura 23. Marcador de la libreria DICT_5X5_50

Ademas, a la funcién cv2.aruco.drawMarker(), se le pasa el tamafio (en pixeles)
deseado. En el caso de este proyecto, he seleccionado un tamafio de 1500x1500
pixeles, que equivale a unos 0.396875 metros. Este tamafio tras algunas pruebas con

el prototipo sera el idoneo para poder detectarlo a una determinada funcion.

Si se decide escoger el camino automatico, existen generadores de marcadores

ArUco online que pueden facilitar el proceso de dibujar el marcador.

25



SOFTWARE DEL PROTOTIPO - MODULO ARUCO

4.1.2 - Detectar un marcador ArUco

A la hora de detectar una marca fiducial, se debe de tener en cuenta los

siguientes aspectos:

« Especificar el diccionario ArUco al que pertenecen los marcadores que se
guiere detectar.

» Definir los parametros del marcador.

El orden de los pasos podria visualizarse en la siguiente figura.

Detecting ArUco Markers

Step #2: Load
> appropriate
ArUco dictionary

Step #1: Load
Input Image

Step #4: Perform

ArUco marker | Step #3: Define
detection on input | ArUco parameters
image

Figura 24. Rumbo a seguir para deteccién de un
marcador

Tal y como se puede observar en la figura 19, el codigo de deteccion de
marcadores se basa en encontrar en la imagen de entrada formas cuadradas que
puedan ser candidatas a ser un marcador. Posteriormente, se realiza una
segmentacion mediante umbralizacion y se extraen los contornos de la imagen. Una
vez encontrados los posibles candidatos, y si cumple los requisitos para ser un
marcador, se analiza su codificacion interna para comprobar si pertenece a la libreria

que se ha especificado.

Para la realizacion de lo que se ha comentado anteriormente, existe un médulo

llamado cv2.aruco.detectMarkers().
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Este mddulo tendra& como parametros de salida la informacion sobre los

contornos (los puntos que pertenecen a cada una de las esquinas del marcador) y el

id que posee el marcador en cuestion. En el siguiente diagrama de bloques se podra

observar el funcionamiento del cédigo correspondiente para para poder detectar un

marcador.

Importar
Librerias

Inicializar la
camara

|

Obtenciéon de

¢ Fin
imagen
Si
No
Carga del cletra Q
diccionario presionada?
Detectar
existencia de
marcador Retornar
imagen con
informacion de
marcador

¥

Figura 25. Diagrama de bloques deteccion de marcado  r

Para poder parar el cédigo cuando se vea oportuno, existe un condicionante que,

si se pulsa la tecla Q, se accede a un break, que sale del loop for.
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4.1.3 - Estimar posicion de un marcador ArUco

Una vez detectado el marcador correspondiente, lo siguiente que se querra
conseguir sera obtener la posicidon que tiene el marcador respecto a la camara. Para
ello, se hara una estimacion de la posicion, que necesitara una calibracion (se hablara
mas profundamente en el apartado Calibracién de la camara) correcta de la camara.
Lo que se quiere conseguir con la calibracion de la camara es una matriz 3x3, que
albergara las distancias focales y coordenadas del centro de la camara (conocidos
como parametros intrinsecos) y los coeficientes de distorsion. Este altimo es un vector

gue modela la distorsion producida por la camara.

Estos parametros se pasaran como entrada a la funcion
cv2.aruco.estimatePoseSingleMarkers() y retornara el vector de rotacion y traslacion.
Este ultimo sera el que ayude al prototipo a conocer la posicién del marcador respecto
al prototipo. Visualmente, se vera en el centro del marcador los ejes que muestran la

orientacion del marcador tal y como se muestra en la siguiente figura.

Figura 26. Visualizacion de los marcadores con los e jes de coordenadas
creados por la estimacién de posicion

En el siguiente flujo de datos se observa la composicion del cédigo que ademas
de realizar una deteccion del marcador, estima la posicion donde este esta, con

respecto a la camara.
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Importar
Librerias

Calibracion de
la cdmara

I

Inicializar la
camara

.

Obtencién de
imagen

.

Carga del
diccionario

l

Detectar
existencia de
marcador

l

Estimar la
posicion del
marcador

L

No

Fin

Si

letraQ
presionada?

Retornar
imagen con

informacion de
marcador

Figura 27. Diagrama de bloques estimacion de posici  6n de marcadores

Para poder parar el cédigo cuando se vea oportuno, existe un condicionante que,

si se pulsa la tecla Q, se accede a un break, que sale del loop for.
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APLICACION

4.2 - Disefio y programacion de una aplicacion

La aplicacion final para llevar a cabo la funcionalidad de este proyecto se podra
explicar en varios bloques. En primer lugar, habra una calibracion de la cdmara
utilizando la funcién llamada, cv2.findChessboardCorners() que aporta la libreria de
OpenCV. Seguidamente, se procedera a la deteccion y clasificacion de los
marcadores, en el caso de que se haya activado dicha funcién mediante la interfaz de
usuario. Y por ultimo se estimara la distancia a la que esté el invidente del marcador,
para poder darle una indicacion correcta a través de unos auriculares de conector tipo

jack.
4.2.1 - Calibracion de la camara

Si se quiere conocer la orientacion del marcador fiducial en el entorno, es
imprescindible conocer la posicion de la camara respecto a este. Para ello es
necesario saber la matriz intrinseca de la camara, que estd compuesta por las

longitudes focales f, y f,, expresadas en pixeles, y los puntos c, y c, que representa

los puntos del centro de la imagen.

C=10 f, ¢
0O 0 1

Con dicha matriz conocida, ya se podria saber los valores 3D del punto de interés
a través de los vectores de rotacion y traslacién que proporciona la funciéon que se
utilizardq para estimar la posicion del punto, pero de ello se hablara mas adelante,
mientras tanto, sigamos con la calibracion de la camara. Como se menciono
anteriormente, se utilizara la funcion cv2.findChessboardCorners(), que su
funcionalidad es la de encontrar tableros de ajedrez en una serie de fotografias
tomadas con la camara. Se almacenaran los datos de las posiciones donde se
encontraba el tablero en las fotografias y se introducird como entrada a la funcion
cv2.calibrateCamera() para obtener la matriz de la cAmaray los vectores mencionados

anteriormente.
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En este caso, se han utilizado dieciséis imagenes, en las cuales, el tablero de
ajedrez se encuentra en distintas posiciones respecto a la camara y con distintos

brillos que se muestran en la siguiente ilustracion.

Figura 28. Banco de imagener para la calibracion de la camara

Un dato a tener en cuenta para la calibracién de la camara, es que la distancia
focal de esta debe de ser siempre la misma, cualquier cambio en la camara afectaria
a la calibracion de esta y se tendria que utilizar otro banco de imagenes con las

caracteristicas actuales.
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Importacion
de librerias

Utilizacion de
cv2.findChessboardVorners()

l

Interpretacion de los datos
generados para conseguir
datos de la cdmara

nformar si se
ha calibrado la
camara

Figura 29. Diagrama de bloques para
calibracion de una camara

4.2.2 - Interfaz de usuario

La interfaz de usuario estara codificada mediante callbacks usando pulsadores

con algunos pines del GPIO de la RPI.

3V3 power

GPIO 2 (SDA)

GPIO 3 (SCL)

GPIO 4 (GPCLKO)

Ground
GPIO 17

GPIO 27

GPIO 22

3V3 power
GPIO 10 (MOSI)

GPIO 9 (MISO)

GPIO 11 (SCLK)

Ground

GPIO 0 (ID_SD)
GPIO 5

GPIO &

GPIO 13 (PWM1)
GPIO 19 (PCM_FS)

GPIO 26

Ground

5V power

5V power

Ground

GPIO 14 (TXD)

GPIO 15 (RXD)
GPIO 18 (PCM_CLK)
Ground

GPIO 23

GPIO 24

Ground

GPIO 25

GPIO 8 (CE0)

GPIO 7 (CE1)

GPIO 1 (ID_SC)
Ground

GPIO 12 (PWMO)
Ground

GPIO 16

GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

Figura 30. GPIO RPi 4B
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Como se ha mostrado en la configuracion hardware del prototipo, los pulsadores
estaran situados, sujetos con silicona, en el soporte situado mas proximo al GPIO.
Estos pulsadores mandaran un pulso que dara un valor TRUE o FALSE a unas

variables légicas q se encargaran de realizar la funcion que se les dé.

Un pulsador esta destinado para activar y pausar la deteccion de marcadores
para satisfacer la intencion del usuario si en algin momento decide que quiere dejar

de recibir informacion.

Otro pulsador dara un valor positivo o negativo a una determinada variable para
indicar que se va a procesar la imagen en modo dia. Por defecto, el cédigo esta
programado para que en un principio se realice la adquisicién de la imagen en modo

dia. Este modo adquiere la imagen y no le hace ningun tipo de procesado.

Por dltimo, existe otro botdbn que activara o desactivara la variable
correspondiente al modo noche que hard que una imagen con poca luz, en la que es

dificil distinguir un marcador fiducial, mejore el brillo y la saturacion de la imagen.
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de los flags

Inicializacion

Definicion de
las llamadas a
los callbacks

.

No

Espera a un
impulso

No

Pausa o
inicializa la
adquisicion

Modo dia
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Figura 31. Diagrama de bloques para los

Modo noche )
activado

callbakcs

34



SOFTWARE DEL PROTOTIPO - DISENO Y PROGRAMACION DE UNA
APLICACION

4.2.3 - Deteccion, clasificacion y estimacion de po  siciébn camara-marcador

La deteccion de los marcadores de una forma proxima a la figura veinticinco.
Pero en esta ocasion existird dos caminos distintos segun la luminosidad de la que se

disponga. Para esa funcion estara la botonera comentada anteriormente.

La clasificacion se hara mediante condicionales, que segun el valor del ID,
informara al usuario del punto de interés que esta a menos de dos metros y su

orientacion con respecto a la camara.

Con los datos adquiridos mediante la calibracion de la camara, utilizando la
funcién cv2.estimatePose() se obtiene el vector de traslacion que tendra la informacion
sobre donde se encuentra en el plano 2D de la camara y la profundidad 3D a la que

se encuentra el marcador fiducial.

P = (~\'u'-)-u'- Zu‘)

optical

|
|

A |

axis | -
| -7
-,
[ |
A7

|
I

principal
point

|
|
|
|
|
|
|
I
1
Yo

Figura 32. Visualizacion del vector de traslacion

Como se puede observar en la figura 24, la camara seria el punto F, y el punto
de interés, el punto P. Lo que ofrece el vector de traslacion, que se llamara Tvec, sera
la posicion x e y con respecto el punto principal (cy, c,), ademas de la profundidad z

a la que este se encuentra.

La distancia se consigue tras una conversion. Dicha conversion se realiza tras

recoger los valores que otorgaba el vector de traslacion para una distancia de 0.6
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metros, teniendo el prototipo colocado a la altura del pecho. En total se recogen un
total de sesenta y ocho muestras, a las que se les hallara el valor medio, para tener
un valor lo mas aproximado posible para la distancia de 0.6 metros (ilustracion 27). A
partir de ahi, las demas distancias serdn calculadas mediante una sencilla regla de
tres:

_ tvec[2] 0.6
"~ 0.2469455

Donde d es la distancia a calcular y tvec[2] es la profundidad otorgada por el
vector de traslacion. El valor 0.2469455 corresponde al valor medio de las muestras
recogidas. La férmula anterior se utilizara para poder calcular la distancia de 2 metros,
puesto que esta sera la distancia, a partir la cual, el prototipo detecte los distintos

marcadores.

_ tvec[2] x 0.6
©0.2469455

0.2469455 * 2
0.6

tvec[2] =

tvec[2] = 0.8231518

El resultado de arriba, serd una condicion mas que estara en la detecciéon del
marcador. En la figura siguiente se podran observar las muestras recogidas para llevar

a cabo este calculo.
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Profundidad a 0,6 m Media 2m
0,24566689 0,2469455 | 0,8231518
0,24581103
0,24587197
0,24736428
0,24725066
0,24725066
0,24628656
0,24700145
0,24706678
0,24598963
0,24598963
0,24592510
0,24691781
0,24710950
0,24763772
0,24603400
0,24729162
0,24770363
0,24683006
0,24627471
0,24696097
0,24566912
0,24711672
0,24758883
0,24691689
0,24720558
0,24582447
0,24582447
0,24685821
0,24726129
0,24599104
0,24576665
0,24762136
0,24774361
0,24715048
0,24697073
0,24599748
0,24599748
0,24717384
0,24600956
0,24600956
0,24765713
0,24711052
0,24765713
0,24730245
0,24705957
0,24598484
0,24709335
0,24598816
0,24603135
0,24708226
0,24761644
0,24761644
0,24780702
0,24766816
0,24754802
0,24733534
0,24776052
0,24759656
0,24731254
0,24630427
0,24741307
0,24663169
0,24766829
0,24652609
0,24770933
0,24829827
0,24939118
0,24914031

Tabla 1. Recolecta de datos para 60
cmy calculo de valor para 2 m
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Finalmente, el flujo de datos del prototipo vendria dado por el siguiente diagrama.
La figura 30 también formaria parte de este diagrama, puesto que una espera a un

callback

Importar
Librerias

Informar via
audio al
usuario

Inicializar la
camara

.

Calibracién de
la cAmara

Estimar
Q/ Posicién
No No

Si

Si

;Deteccion activa? Si
Si
¢Hay marcador?
¢:Modo Dia? No ¢(Modo Noche?

Detectar marca

{ Si
Si
\ N Procesado de la N Carga del

imagen diccionario

Figura 33. Diagrama de bloques aplicacién

38



5 - RESULTADOS

Los ensayos del prototipo se han realizado mediante grabaciones de pantalla de
la ventana que el propio codigo muestra mientras el programa esté en ejecuciéon. Una
vez terminado el ensayo, se revisa el video para comprobar como ha ido. Ademas,
como el prototipo comunica, via audio, la posicion de los marcadores, también sirve

para comprobar que todo esta yendo bien.

Por lo tanto, lo que se podra mostrar en esta memoria, seran capturas tomadas

de los distintos videos que se han realizado.
5.1 - Distancia

Los test para comprobar que la estimacion de la distancia es la correcta, se
realizan con un marcador ArUco adherido a la pared y el prototipo situado a una

determinada distancia controlada por un metro.

Lo que se podra observar sera el marcador detectado y, abajo a la izquierda, la
posicion namero dos del vector de traslacion, que muestra la profundidad del punto
de interés. Las figuras a continuacion son una captura de la grabacién que se realiza
para poder testear el funcionamiento del algoritmo de estimacion de posicion y

distancia.

Es importante resaltar que, en este tipo de prueba, resulta imposible recoger una
tabla comparativa comparando la distancia medida por el prototipo y la distancia real,
puesto que el metro, es un metro convencional. Quizas si hubiera sido posible con un
metro digital, pero no se dispone de ese medio. No obstante, se obtienen unos valores
muy cercanos a la realidad, y el procedimiento a realizar las medidas sera el de
situarnos con nuestro prototipo colgado en el pecho junto a la distancia con la que se

va a comparar la estimacion.
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metros

Figura 34. Prueba a 60 cm

[[0.50567245]] metros

Figura 35. Prueba a 50 cm
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(0.4164142]] metros

Figura 36. Prueba a 40 cm

Tal y como se puede observar, el resultado del algoritmo de estimacién de la
posicion y distancia funciona de una forma satisfactoria, al menos a la luz de dltima
hora de la tarde del mes de mayo. Ademas, el testeo se ha realizado con los dos
modos de trabajo que posee el prototipo, correspondiéndose la figura treintaitrés con
el modo noche, y las figuras treintaicuatro y treintaicinco con el modo dia. No se

aprecia diferencia de resultado con esta cantidad de luz.
5.1.2 - Comparacion de medida de distancia entre ma  rcadores de distinto tamafio

Los ensayos anteriores estan realizados con marcadores que tienen un tamafo
de 1500x1500 Mp, pero previamente, tenian un tamafio de 900x900 Mp. La decision
de aumentar los Mp de los marcadores fue tomada por mal funcionamiento del
prototipo en su primera puesta en marcha. Para corroborar esta decision, se realiza
un ensayo con ambos marcadores para mostrar la diferencia en el funcionamiento del

prototipo.
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=A3N v=1111 ~ R20A G 24G R2RA
Figura 37. Ensayo a 2 m con marcador 1500x1500 Mp

N<RIRG2RF

Muestreo para 2 m
N Valor Profundidad | Valor Profundidad (m) | Medida Teorica (m) | Error Cometido (%)
1 0,8446 2,052116868 2 2,605843406
2 0,8317 2,020773857 2 1,038692826
3 0,835 2,028791836 2 1,439591812
4 0,8321 2,021745733 2 1,087286643
5 0,8369 2,033408249 2 1,67041244
6 0,8351 2,029034805 2 1,451740266
7 0,8448 2,052602806 2 2,630140315
8 0,8357 2,03049262 2 1,524630991
9 0,8353 2,029520743 2 1,476037174
10 0,8459 2,055275466 2 2,76377331
11 0,835 2,028791836 2 1,439591812
12 0,8405 2,042155136 2 2,107756788
13 0,8295 2,015428537 2 0,771426836
14 0,8462 2,056004373 2 2,800218672
15 0,8367 2,032922311 2 1,646115532

Tabla 2. Recoleccién de datos y calculo del error ¢

ometido para 2 m y marcador 1500x1500 Mp
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r=R3N v=111) ~ R'7R5 125K R258

" I 180

N~RIAGIART

Figura 38. Ensayo a 1.8 m con marcador 1500x1500 Mp

"W
4

AR I

Muestreo para 1.8 m
N Valor Profundidad | Valor Profundidad (m) | Medida Teorica (m) | Error Cometido (%)
1 0,7465 1,813764199 1,8 0,764677695
2 0,7466 1,814007168 1,8 0,778175977
3 0,7468 1,814493106 1,8 0,805172542
4 0,7463 1,81327826 1,8 0,73768113
5 0,7465 1,813764199 1,8 0,764677695
6 0,7515 1,825912653 1,8 1,439591812
7 0,7519 1,826884529 1,8 1,493584941
8 0,7498 1,821782178 1,8 1,210121012
9 0,7514 1,825669684 1,8 1,42609353
10 0,7602 1,847050963 1,8 2,613942376
11 0,7466 1,814007168 1,8 0,778175977
12 0,7472 1,815464982 1,8 0,859165671
13 0,7472 1,815464982 1,8 0,859165671
14 0,7513 1,825426714 1,8 1,412595247
15 0,7462 1,813035291 1,8 0,724182848

Tabla 3. Recoleccién de datos y calculo del error ¢

ometido para 1.8 my marcador 1500x1500 Mp
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=hA3N v=111N ~ RIAT 132 RN

NaRIAGINARA

Figura 39. Ensayo a 1.5 m con marcador 1500x1500 Mp

Muestreo para 1.5 m
N Valor Profundidad | Valor Profundidad (m) | Medida Teorica (m) | Error Cometido (%)
1 0,6199 1,50616534 1,5 0,411022697
2 0,6248 1,518070825 1,5 1,204721699
3 0,6196 1,505436433 1,5 0,362428881
4 0,6241 1,516370042 1,5 1,091336127
5 0,6243 1,51685598 1,5 1,123732005
6 0,621 1,508838 1,5 0,589200024
7 0,62449 1,517317621 1,5 1,154508089
8 0,6211 1,509080969 1,5 0,605397963
9 0,6198 1,505922371 1,5 0,394824759
10 0,6209 1,508595031 1,5 0,573002085
11 0,6219 1,511024722 15 0,734981474
12 0,6214 1,509809877 1,5 0,65399178
13 0,6218 1,510781753 1,5 0,718783535
14 0,6214 1,509809877 1,5 0,65399178
15 0,6199 1,50616534 1,5 0,411022697

Tabla 4. Recoleccién de datos y calculo del error ¢

ometido para 1.5 m y marcador 1500x1500 Mp
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=RAN v=111N ~ RN GRT RR?

Y v=111) ~ R34 24 B2

Figura 40. Ensayo a 1.8 m con marcador 1500x1500 Mp

Muestreo para 1 m

N Valor Profundidad | Valor Profundidad (m) | Medida Tedrica (m) | Error Cometido (%)
1 0,4086 0,99277167 1 0,722833019
2 0,4086 0,99277167 1 0,722833019
3 0,4069 0,988641195 1 1,135880459
4 0,4076 0,990341979 1 0,965802102
5 0,4063 0,987183381 1 1,281661909
6 0,4066 0,987912288 1 1,208771184
7 0,4066 0,987912288 1 1,208771184
8 0,4067 0,988155257 1 1,184474276
9 0,4066 0,987912288 1 1,208771184
10 0,4066 0,987912288 1 1,208771184
11 0,4067 0,988155257 1 1,184474276
12 0,4069 0,988641195 1 1,135880459
13 0,4065 0,987669319 1 1,233068092
14 0,4065 0,987669319 1 1,233068092
15 0,4064 0,98742635 1 1,257365

Tabla 5. Recoleccién de datos y calculo del error ¢

ometido para 1 m y marcador 1500x1500 Mp

Como se ha podido observar en las figuras y las tablas anteriores, la extraccion

de la informacion del marcador ha sido muy positivo, con un error sobre el valor

esperado muy bajo. Finalmente, el error medio cometido en el ensayo ha sido de un
1,178260566 %.
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A través de la figura 41, que muestra el comportamiento de la estimacion de la
distancia para cada punto estudiado, se puede llegar a la conclusion de que cuanto

mas cerca del marcador fiducial, existe menos distorsién entre la estimacion y la

referencia.
4
3,5
3 —2m
E25 —2m
.© 1.8 m
[&] 2 —
§ —18m
.é’ 1,5 ——15m
—1m
0,5
—1m

0 5 10 15 20
N (muestras)

Figura 41. Comportamiento de la estimacion de dista  ncia

No se puede decir lo mismo sobre los ensayos realizados con el marcador mas
pequefio, que, en un principio, fue la primera eleccion, pero que, con las
caracteristicas de la camara del prototipo, los valores observados no corresponden
con la realidad.

46



RESULTADOS

=A3N v=111) ~ R75K 26K R'2RK

Figura 42. Ensayo a 2 m con marcador 900x900 Mp

=RAN v=1111 ~ R'?KK 37655 RIRK

Figura 43. Ensayo a 1.8 m con marcador 900x900 Mp
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3

“

[T, =V

=AR2N u=1111 < 0120 2106 RAY 1 w=111) o R34 24 R12

Figura 44. Ensayo a 1 m con marcador 900x900 Mp

i i il o 19, TRt
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Figura 45. Ensayo a 1.5 m con marcador 900x900 Mp

En este caso no es relevante la realizacion de una tabla para conseguir el error

cometido en la estimacién de la distancia, puesto que a simple vista se puede ver que
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es bastante. De hecho, al prototipo le cuesta reconocer en ciertas ocasiones el

marcador, por lo que, incluso salen valores dispares para una misma medida,

5.2 - Modo Dia y Modo Noche

Este subapartado esta destinado para poder visualizar pruebas durante el dia y
durante la noche, para poder comparar cdmo se comporta el prototipo en casos de
una suficiente luminosidad, y en casos totalmente opuestos.

En primer lugar, se puede observar la figura cuarentaitrés, la cual contiene
informacion de un marcador situado a la izquierda del usuario y como se puede ver
en la consola del programa que corre el algoritmo, lo detecta satisfactoriamente. Esta
informacién, como ya se ha comentado anteriormente, llega al usuario a través de
unos auriculares con conexion tipo jack. También aparece unas unidades de metro,

pero en este ensayo es irrelevante esa informacion.

v A X

File Edit Shell Debug Options Window Help
U.0L3000W/ rYB/6DLL0L Al
([[ ©.62333691 -6.63754022 ©.17197346]])
©.623336911230174787
([[ ©.61965359 -6.8337465 ©.16789677]])
©.019653586338816352

=== == RESTART: /home/pi/Dosktop/c
! omoquierasisisi.py —
} | [[[-©.639766068 -6.64804026 ©.17658136]))
N -0.9397660818817676

[[[ ©.6473562 -B8.61256314 ©.172808723]])
9.94735619824905692
([[ ©.64721138 -8.613425675 6.17258682]])
-9.847211378374038666
([[ ©.64794998 -6.814594590 ©.173€7267]])
8.94764998052603259

= .TTT===TE====T RESTART: /home/pl/Dosktop/c
omcquierasisisl.py s=-==s===sss===s
Entrada Cerca Tzquierda E}
Ascensor Cerca Izquierda
Ascensor Cerca Izquierda
Ascensor Cerca Izqulerda
Ascensor Cerca Izquierda
nsor Cerca Izqulerda
sor Cerca Izquierda
Ascensor Cerca Izquierda
Ascensor Cerca Izquierda

metros

Ln: 508 Col: 0

(=272 v=317N"N ~ RN G111 R

erda del usuario a la luz del dia

Figura 46. Identificacion de un marcador a la izqui
usando el Modo Dia
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Para comprobar el correcto funcionamiento, en los dos sentidos posibles de la

orientacion, izquierda o derecha, también se deposita un par de marcadores para que

el usuario lo pueda detectar a mano derecha.

File Edit Shell

*Python 3.7.3 Shell* 3

Debug Options Window Help
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Figura 47. Identificacion de un marcador a la derec  ha del usuario a la luz del dia

usando el Modo Dia
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Figura 48. Identificacion de un marcador a la derec  ha del usuario a la luz del dia

usando el Modo Dia
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RESULTADOS

Habiendo visto que el prototipo actia correctamente durante la luz del dia, es
hora de comprobar el comportamiento en horario nocturno. Como se puede observas
en las figuras cuarenta y seis y cuarenta y siete, cuando el marcador esté iluminado
por una ldmpara, con una buena intensidad luminica, el prototipo no suele tener

problemas y cumple con su funcién, ya sea usando el Modo Noche o el Modo Dia.

Aunque cumpla sin problemas, el trabajo lo realiza mas éptimo con el Modo
Noche activado una vez que ha empezado a ocultarse el Sol.
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Figura 49. Identificacion de un marcador a la izqui  erda del usuario usando el Modo Noche
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Figura 50. Identificacion de un marcador a la izqui  erda del usuario usando el Modo Dia

Y, por ultimo, un ejemplo més visual de la diferencia entre el Modo Dia y Modo
Noche. El contexto es que el marcador se encuentra justo debajo de una farola a la
altura del pecho del usuario, por lo que se tiene una menor luminosidad con respecto
el caso anterior. Bien, el Modo Noche actia sin problemas y puede localizar el
marcador de una manera exacta, mientras que en el Modo Dia a penas si se puede

sacar algun tipo de informacién.
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Figura 51. Identificacion de un marcador a la izqui  erda del usuario usando el Modo Noche
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File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.7.3 (default, Jan 22 2621

Figura 52. Intento de identificacién de un marcador a la izquierda del usuario usando el Modo Dia

Para finalizar el presente capitulo, se realiza el mismo ensayo que se ha llevado

a cabo en el punto 5.1.2. Alternando entre el Modo Noche y el Modo Dia, con la luz

de interior correspondiente a Ultima hora de la tarde. Se empezara exponiendo los

resultados obtenidos con el prototipo trabajando en Modo Dia.

[[2.01234844]]

(¥=5R7 v=4AR) ~ R ( RN

Figura 53. Ensayo a 2 m test baja luminosidad Modo D  ia
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RESULTADOS

Muestro para 2 metros test baja luminosidad Modo Dia
N Valor Profundidad | Valor Profundidad (m) | Medida Teorica (m) | Error Cometido (%)
1 0,8349 2,028548867 2 1,427443358
2 0,8305 2,017858228 2 0,892911377
3 0,8307 2,018344166 2 0,917208285
4 0,8219 1,996962886 2 0,151855676
5 0,8214 1,995748041 2 0,212597947
6 0,8216 1,996233979 2 0,188301039
7 0,8199 1,992103505 2 0,394824759
8 0,8295 2,015428537 2 0,771426836
9 0,8226 1,99866367 2 0,066816498
10 0,8233 2,000364454 2 0,018222681
11 0,823 1,999635546 2 0,018222681
12 0,8255 2,005709773 2 0,285488672
13 0,8236 2,001093361 2 0,054668043
14 0,8375 2,034866063 2 1,743303165
15 0,8323 2,022231671 2 1,111583551

Tabla 6. Recoleccién de datos y calculo del error ¢

ometido para 2 m test baja luminosidad Modo Dia

La deteccion del marcador se realiza, pero no de una manera poco deseada,

puesto que el prototipo advierte que el marcador esta a la izquierda. Todo indica que

la profundidad no sufre, a priori, pero si la orientacion.

[[1.86072945]]

(¥=5R? v=4RRK) ~ RN ( R0

Figura 54. Ensayo a 1.8 m test baja luminosidad Modo Dia
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RESULTADOS

Muestro para 1,8 metros test baja luminosidad Modo Dia
N Valor Profundidad | Valor Profundidad (m) | Medida Teorica (m) | Error Cometido (%)
1 0,7664 1,862115046 1,8 3,450835881
2 0,7598 1,846079086 1,8 2,559949246
3 0,7592 1,844621272 1,8 2,478959552
4 0,7545 1,833201725 1,8 1,844540282
5 0,7636 1,855311912 1,8 3,072883976
6 0,7656 1,860171293 1,8 3,342849622
7 0,7593 1,844864241 1,8 2,492457835
8 0,7656 1,860171293 1,8 3,342849622
9 0,7593 1,844864241 1,8 2,492457835
10 0,7656 1,860171293 1,8 3,342849622
11 0,7695 1,869647087 1,8 3,869282634
12 0,7626 1,852882221 1,8 2,937901152
13 0,7589 1,843892365 1,8 2,438464705
14 0,7588 1,843649396 1,8 2,424966423
15 0,7654 1,859685355 1,8 3,315853058

Tabla 7. Recoleccién de datos y calculo del error ¢

ometido para 1.8 m test baja luminosidad Modo Dia

Al igual que en el caso anterior, el prototipo llega a detectar el marcador, pero

avisa de una manera erroénea sobre la posicion en la que se encuentra el marcador.

También se puede observar que se ha incrementado el error cometido con respecto

la distancia teorica, pero esto puede ser debido a la colocacion del prototipo.
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RESULTADOS

(x=5R2 v=4RR) ~ RN (
Figura 55. Ensayo a 1.5 m test baja luminosidad Modo Dia

RN

Muestro para 1,5 metros test baja luminosidad Modo Dia
N Valor Profundidad | Valor Profundidad (m) | Medida Teorica (m) | Error Cometido (%)
1 0,6328 1,537508352 1,5 2,500556804
2 0,6344 1,541395857 1,5 2,759723825
3 0,6374 1,54868493 1,5 3,24566199
4 0,6329 1,537751321 1,5 2,516754743
5 0,6334 1,538966167 1,5 2,597744437
6 0,6368 1,547227115 1,5 3,148474357
7 0,6321 1,535807568 1,5 2,387171232
8 0,6343 1,541152888 1,5 2,743525886
9 0,6343 1,541152888 1,5 2,743525886
10 0,6334 1,538966167 1,5 2,597744437
11 0,6343 1,541152888 1,5 2,743525886
12 0,6344 1,541395857 1,5 2,759723825
13 0,6355 1,544068517 1,5 2,937901152
14 0,6342 1,540909919 1,5 2,727327948
15 0,6335 1,539209136 1,5 2,613942376

Tabla 8. Recoleccién de datos y calculo del error ¢

ometido para 1.5 m test baja luminosidad Modo Dia
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RESULTADOS

En esta ocasion el prototipo es capaz de informar correctamente de la orientacion

del marcador. Se mantiene el porcentaje de error que en la medida anterior.

11.05932854]]

(¥=RR? v=4RR) ~ RN 3
Figura 56. Ensayo a 1 m test baja luminosidad Modo D  ia

RN

metros

Muestro para 1 metro test baja luminosidad Modo Dia
N Valor Profundidad | Valor Profundidad (m) | Medida Teorica (m) | Error Cometido (%)
1 0,4447 1,080483508 1 8,048350847
2 0,4446 1,080240539 1 8,024053939
3 0,4483 1,089230395 1 8,923039543
4 0,4464 1,084613983 1 8,461398287
5 0,4478 1,08801555 1 8,801555002
6 0,4413 1,07222256 1 7,222255968
7 0,4438 1,078296787 1 7,829678673
8 0,4422 1,074409281 1 7,440928142
9 0,4385 1,065419425 1 6,541942538
10 0,4385 1,065419425 1 6,541942538
11 0,4423 1,074652251 1 7,46522505
12 0,4436 1,077810849 1 7,781084857
13 0,438 1,06420458 1 6,420457997
14 0,4316 1,048654559 1 4,865455871
15 0,4359 1,059102229 1 5,910222924

Tabla 9. Recoleccién de datos y calculo del error ¢

ometido para 1 m test baja luminosidad Modo Dia

A esta distancia, el prototipo conserva la buena deteccién y orientacion

conseguida en el punto anterior, pero, sin embargo, crece el error cometido.
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RESULTADOS

Ahora se expondran los resultados que se obtienen al cambiar al Modo Noche

para poder llegar a una conclusion en este ensayo.

[[1.99691 487]]‘ metros

(¥=5R? v=4RR) ~ R'NGNRN

Figura 57. Ensayo a 2 m test baja luminosidad Modo N oche

En este modo, el prototipo no tiene problemas para ofrecer la orientacion correcta
del marcador, ademas de una buena deteccion y seguimiento. Habra poco que
comentar en los nuestros siguientes, por lo que no se ha notado ningun fallo en la
ejecucion de la funcionalidad del prototipo. Una vez mostradas todas las figuras y
tablas, se realizara una valoracion final con respecto el Modo Noche y el Modo Dia en

la estimacion de la distancia con baja luminosidad.
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Muestro para 2 metro test baja luminosidad Modo Noche

N Valor Profundidad | Valor Profundidad (m) | Medida Teorica (m) | Error Cometido (%)
1 0,8045 1,954686266 2 2,265686691
2 0,8042 1,953957359 2 2,302132054
3 0,8183 1,988216 2 0,589200024
4 0,8155 1,981412865 2 0,929356739
5 0,8117 1,97218004 2 1,390997996
6 0,8128 1,9748527 2 1,257365
7 0,8134 1,976310514 2 1,184474276
8 0,8238 2,001579299 2 0,078964952
9 0,8042 1,953957359 2 2,302132054
10 0,8123 1,973637855 2 1,318107271
11 0,8237 2,00133633 2 0,066816498
12 0,8019 1,94836907 2 2,581546498
13 0,8002 1,944238596 2 2,788070218
14 0,81 1,968049566 2 1,597521715
15 0,8208 1,994290227 2 0,285488672

Tabla 10. Recoleccién de datos y calculo del error

cometido para 2 m test baja luminosidad Modo Noche
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[[1.83A02175]]

(¥=5R7 v=4RR) ~ RN (3

RN

metros

Figura 58. Ensayo a 1.8 m test baja luminosidad Modo

Noche

Muestro para 1,8 metro test baja luminosidad Modo Noche

N Valor Profundidad | Valor Profundidad (m) | Medida Teorica (m) | Error Cometido (%)
1 0,7666 1,862600984 1,8 3,477832446
2 0,7555 1,835631416 1,8 1,979523106
3 0,7616 1,85045253 1,8 2,802918329
4 0,7618 1,850938468 1,8 2,829914893
5 0,7657 1,860414262 1,8 3,356347905
6 0,7674 1,864544737 1,8 3,585818705
7 0,7558 1,836360323 1,8 2,020017953
8 0,7616 1,85045253 1,8 2,802918329
9 0,7551 1,83465954 1,8 1,925529976
10 0,7612 1,849480654 1,8 2,748925199
11 0,7657 1,860414262 1,8 3,356347905
12 0,7565 1,838061107 1,8 2,114505929
13 0,7613 1,849723623 1,8 2,762423482
14 0,7569 1,839032983 1,8 2,168499058
15 0,7643 1,857012695 1,8 3,167371952

Tabla 11. Recoleccién de datos y calculo del error

Noche

cometido para 1.8 m test baja luminosidad Modo
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[[%.54501931]]

(¥=5R7 v=4RRK) ~ RN G'N RN

Figura 59. Ensayo a 1.5 m test baja luminosidad Modo Noche

Muestro para 1,5 metro test baja luminosidad Modo Noche

N Valor Profundidad | Valor Profundidad (m) | Medida Teorica (m) | Error Cometido (%)
1 0,6393 1,553301342 1,5 3,553422827
2 0,6331 1,538237259 1,5 2,549150621
3 0,6378 1,549656806 1,5 3,310453745
4 0,6385 1,55135759 1,5 3,423839316
5 0,6339 1,540181012 1,5 2,678734131
6 0,6344 1,541395857 1,5 2,759723825
7 0,6349 1,542610703 1,5 2,840713519
8 0,6283 1,526574743 1,5 1,771649558
9 0,6281 1,526088805 1,5 1,73925368
10 0,6401 1,555245095 1,5 3,683006337
11 0,6279 1,525602867 1,5 1,706857802
12 0,6356 1,544311486 1,5 2,954099091
13 0,6399 1,554759157 1,5 3,65061046
14 0,6299 1,530462249 1,5 2,030816579
15 0,6241 1,516370042 1,5 1,091336127

Tabla 12. Recoleccién de datos y calculo del error

Noche

cometido para 1.5 m test baja luminosidad Modo
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|
Figura 60.Ensayo a 1 m test baja luminosidad Modo No  che

1.05135523]]

Muestro para 1 metro test baja luminosidad Modo Noche
N Valor Profundidad | Valor Profundidad (m) | Medida Teorica (m) | Error Cometido (%)
1 0,4392 1,067120209 1 6,712020895
2 0,4375 1,062989735 1 6,298973456
3 0,4332 1,052542064 1 5,254206402
4 0,4334 1,053028002 1 5,302800219
5 0,432 1,049626435 1 4,962643504
6 0,4315 1,04841159 1 4,841158963
7 0,4328 1,051570188 1 5,157018769
8 0,4315 1,04841159 1 4,841158963
9 0,4309 1,046953775 1 4,695377513
10 0,4316 1,048654559 1 4,865455871
11 0,4308 1,046710806 1 4,671080605
12 0,4363 1,060074106 1 6,007410557
13 0,4345 1,055700662 1 5,570066209
14 0,4433 1,077081941 1 7,708194132
15 0,4341 1,054728786 1 5,472878576

Tabla 13. Recoleccién de datos y calculo del error

cometido para 1 m test baja luminosidad Modo Noche
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Figura 61. Comportamiento de la estimacion de ladi  stancia del prototipo frente a la
distancia referencia en Modo Dia
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Figura 62. Comportamiento de la estimacion de ladi  stancia del prototipo frente a la
distancia referencia en Modo Noche
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RESULTADOS

Tal y como se puede observar en las figuras 61 y 60, se puede llegar a la
conclusién de que, en situaciones de baja luminosidad, como puede ser el término de
la tarde en zonas de sombra, el funcionamiento del Modo Noche cumple su objetivo y

promete unos resultados mejores a la hora conseguir que el prototipo logre su funcion.
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6 - PRESUPUESTO

Este capitulo estd destinado para agrupar los precios de cada uno de los
elementos que ha supuesto la creacion de este trabajo. En su mayoria, los elementos
han sido financiado por el alumno, salvo el soporte metalico, que ha sido cortesia de
la empresa TColodro, en la que el alumno ha participado en varios proyectos. Otro
elemento que ha tenido un coste nulo, se trata de la carcasa de tela, puesto que ha

sido realizada con material reciclado.

A continuacion, el desglose de precios y el precio total, visibles en la figura

siguiente.
PRODUCTO RESUMEM CAN(TJ ')DAD PRECIO (€)
Raspberry Pi 4B Placa mini ordenador programable 1 55,9
Raspberry Pi HQ Camera Camara de alta calidad para RPi 4B 1 55,95
Lente Fija 6 mm Lente acoplable a la RPi HQ Camera 1 28,95
Bateria UNIROI Bateria de 3800 mAhy 10 W 1 19,99
SanDisk Extreme Micro SD 64 GB 1 15,39
Disipador de calor Carcasa disipadora de calor doble ventilador 1 17,99
Soporte Metélico Placa 1,5 mm soporte lente 2 0
Carcasa de tela Carcasa de tela que carga con el prototipo 1 0
TOTAL 194,17

Tabla 14. Presupuestado del proyecto

El precio final para el proyecto DESARROLLO DE UNA APLICACION BASADA
EN VISION POR COMPUTADOR PARA ASISTENCIA A INVIDENTES tiene un valor
de CIENTO NOVENTA Y CUATRO CON DIECISIETE EUROS.
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7 - CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Es notorio que el niumero de aplicaciones relacionadas con la visiébn por
computador va en aumento. Por esta razon veo conveniente tener un conocimiento
importante en esta area, que, tras la realizacion de este TFG, no es una tarea que sea
sumamente tediosa si se poseen ciertos conocimientos previos en programacion y

electronica.

Tras el resultado de los experimentos realizados, tanto en interior y en exterior,
otorgan el siguiente veredicto. La aplicacion posee una gran calidad para poder
estimar la posicion del marcador en ambitos de una luminosidad adecuada. Esto
quiere decir, que puede presentar problemas de deteccion en horarios nocturnos, si
el marcador no estd acompafiado de una suficiente luz artificial. Ademas, no es tan
preciso para detectar los distintos marcadores a la distancia de dos metros, sino que

se necesitaria una distancia menor para poder detectar con calidad el marcador.

A pesar de estos inconvenientes, el prototipo tiene una amplia variedad de
mejora, como la incorporacion de una camara nocturna u otro dispositivo que permita

trabajar mejor en la oscuridad.

Otra limitacidn del prototipo es que solo se puede detectar un punto de interés a
la vez, pero se podria solventar utilizando un algoritmo que incluyese un entorno de

simultaneidad a la hora de realizar las detecciones.

Otra mejora, también se podria dar con el uso del médulo Haar Cascade, que
ofrece la libreria de OpenCV, y que resultaria bastante interesante de implementar
para poder detectar objetos de interés para las personas invidentes, como lo pueden

ser las monedas y los billetes.
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