[

il

UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

POSGRADO EN INGENIERIA AGRICOLA
Y USO INTEGRAL DEL AGUA

“ROBOT TREPADOR DE PALMERAS PARA LA
DETECCION DE COCOS”

Que como requisito parcial

para obtener el grado de

MAESTRO EN INGENIER{A AGRJ:C()L@Z@ZE _
INTEGRAL DEL AGUA, ORIENTACION BIOSISP

Presenta:

RENE RAMIREZ RAMIREZ

Chapingo, Estado de México, Diciembre de 2012



ROBOT TREPADOR DE PALMERAS PARA LA
DETECCION DE COCOS

Tesis realizada por René Ramirez Ramirez bajo la direccion del Comité Asesor
indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el

grado de:

MAESI RO EN INGENIERIA AGRICOLA Y USO INTEGRAL DEL
AGUA, ORIENTACION BIOSISTEMAS

Director:

74
Dr. Federico Félix Hahn Schlam

Asesor: e

Dr. Irineo L. Dpez Cruz

Asesor:
se —

M.C. Omar Reséndiz Cantera



“Clara manhd, obrigado. O essencial é viver...”

Carlos Drummond de Andrade

AGRADECIMIENTOS

A LA UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO POR HABER ABRIGADO UNA VEZ MAS
MIS SUENOS Y POR HABERME PERMITIDO CONSEGUIR UN LOGRO MAS EN MI VIDA.

AL CONSEJO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA (CONACyT) POR LA BECA
BRINDADA PARA LA REALIZACION DE ESTA MAESTRIA.

A MI AMIGO Y ASESOR, EL DR. FEDERICO FELIX HAHN SCHLAM POR TODA LA
CONFIANZA DEPOSITADA EN MI' Y POR COMPARTIR MUCHAS DE SUS EXPERIENCIAS,
MUCHAS GRACIAS.

AL DR. IRINEO LOPEZ CRUZ POR POR SUS CONSEJOS DURANTE LA ELABORACION DE
ESTE TRABAIJO.

AL M. C OMAR RESENDIZ CANTERA POR SU APOYO AL FINAL DE ESTE TRABAJO Y
POR ACEPTAR FORMAR PARTE DE EL.

AL DR. EUGENIO ROMANCHIK KRIUCHKOVA POR SU APOYO DURANTE ESTOS DOS
ANOS DE TRABAJO.

UN ESPECIAL AGRADECIMIENTO AL DR. JOSE ARMANDO RAMIREZ ARIAS POR SUS
CONFIANZA, CONSEJOS Y APOYO DURANTE MI ESTANCIA EN LA UNIVERSIDAD.

OBRIGADO A TODAS AS PESSOAS QUE CONTRIBUIRAM PARA MEU SUCESSO E PARA
MEU CRESCIMENTO COMO PESSOA.



“SOU O RESULTADO DA CONFIANCA E DA FORCA DE CADA UM DE VOCES. ",

Tanize Nascimento

DEDICATORIA

A toda mi familia, por el amor y carifio que me han brindado en toda mi vida

A la raza chapinguera por enseiiarme el verdadero valor de la amistad y por todas las maravillosas

experiencias que me permitieron vivir a su lado.

A minha esposa Tanize Ferreira do Nascimento. Por su amor y motivacion a ser una persona

diferente.

Especialmente a mis amigos Tofiito, Arce, Luis Mauricio y Leonel por las experiencias que vivimos y

por los suerios que compartimos.
A mis amigos Ricardo, Baldomero, Alvaro y Rodi.
A mis amigos Marlio, Nadia y Efrain por mostrarme que la amistad no tiene fronteras.

Y a todas las personas que me acompariaron y apoyaron durante esta aventura, muchas gracias.

RENE RAMIREZ RAMIREZ



DATOS BIOGRAFICOS DEL AUTOR

René Ramirez Ramirez es originario de la localidad del Ejido de Tlalchichilpa, municipio de San
Felipe del Progreso Estado de México, naci6 el 28 de Marzo de 1986, a los 6 afios entro a la escuela
primaria “Vicente Guerrero” ubicada en la misma localidad, los estudion de la educacién secundaria
los realiz6 en le escuela Telesecundaria “Justo Sierra” a la edad de 15 afios. Posteriormente se traslado
a la Preparatoria Agricola de la Universidad Auténoma Chapingo en donde realizé los estudios de
nivel medio superior. En el 2004 decide ingresar al Instituto Politécnico Nacional, en donde realiz6 los
estudios de Ingenieria Mecatrdnica, la cual terminé en diciembre de 2009. En Agosto de 2010 regresa
a la Universidad Auténoma Chapingo para realizar los estudios de Maestria en Ingenieria Agricola y
Uso Integral del Agua, concluyendola en diciembre de 2012. Actualmente trabaja como programador

.NET en la empresa PRAXIS ubicada en la Ciudad de México.



ROBOT TREPADOR DE PALMERAS PARA LA
DETECCION DE COCOS
Autor: René Ramirez Ramirez
Director: Dr. Federico Félix Hahn Schlam

El propésito de este trabajo fue disefiar, construir
y probar un sistema robético capaz de trepar pal-
meras para detectar cocos mediante un sistema
de vision artificial. Para la construccion del robot
se disefid una estructura que pudiera adaptarse
facilmente a la forma fisica del tallo de la palme-
ra (inclinacion, altura y grosor). Esta estructura
consta de un mecanismo de biela - manivela el
cual permite al robot ascender por la palmera so-
portando su propia masa que es aproximadamente
7 kg incluyendo la estructura, motores, baterias
y cdmara. El sistema de visioén artificial se com-
pone de una cdmara IP que se encargade adquirir
las imégenes del punto en que se encuentra el
robot. Se utiliza un procesamiento basado en un
algoritmo de deteccién de circulos se identifica
la presencia de cocos en la palmera usando C#
code la plataforma visual. NET. Los cocos pudie-
ron ser identificados adecuadamente cuando no
habia interferencia por parte de las palapas. El
robot trepaba bien en palmas derechas y en aque-
llas donde no habia grandes malformaciones en

el tronco.

Palabras Clave: robot trepador, visién artificial,

palma de coco.

COCONUT CLIMBING ROBOT FOR COCO-
NUT DETECTION

Author: René RamirezRamirez
Advisor: Dr. Federico Félix Hahn Schlam

The purpose of this work was to design, build
and test a robotic system which is capable of
climbing palm trees in order to detect coconuts
with the help of artificial vision. The constructed
robot presented a structure that could adapt easily
to the coconut trunk form (inclination, height and
diameter). The structure has a crank-connecting
rod system that helps the robot to climb the palm
tree carrying a motor, a battery and a camera
weighting 7 kilograms. The artificial vision sys-
tem includes an IP camera to acknowledge the
point where the robot stands. In order to know
the position of a coconut, an algorithm is used. It
detects the circle of the coconut and determines
where it is located. This process is done with a C#
program in visual. NET plataform. Coconut could
be identified properly when no leaves interfered.
The robot climbed properly when palms were

straight and the trunk had null bad formations.

Keywords: climbing robot, artificial vision, co-

conut palm
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir un robot trepador de palmeras para la deteccidén de cocos basdndose en un

modelo de vision artificial.

Objetivos Particulares.

1. Disefiar y construir un sistema mecdnico para trepar palmeras considerando las variaciones

fisicas de esta (didmetro y altura).
2. Desarrollar modelo de vision artificial para la deteccién de cocos.
3. Desarrollar un software para el control remoto del robot desde una PC.

4. Diseiiar y construir el sistema electronico para el control del robot.

XTI



Introduccidn

Durante muchos afios los robots habian quedado relegados casi exclusivamente a los entornos
industriales pero, en la actualidad la tendencia a salir de estos entornos para extenderse sobre todos
los dmbitos de la sociedad. Podemos encontrar que la robética ha sido introducida en multitud de
escenarios y con aplicaciones muy diversas, por ejemplo: en el ensamblado y fabricacidn, transpor-
te de mercancias pesadas, manipulacion de materiales peligrosos, exploracién espacial, exploracion
submarina, misiones de localizacién y rescate de supervivientes, desactivacién de explosivos, ocio y
entretenimiento, teleasistencia y cirugia, entre otros muchos.

Ademads de realizar tareas concretas, un robot debe ser capaz de desenvolverse en un entorno real
plagado de interferencias, desordenado, desconocido, cambiante, lleno de trifico intenso de objetos,
vehiculos o personas, que a medida de que estos entornos se conozcan puedan modificar la conducta
del robot, lo cual aun complica mas su desarrollo.

Precisamente la amplia diversidad de estos escenarios y aplicaciones provoca que cada proyecto
robdtico sea practicamente exclusivo y particular, segin las restricciones y caracteristicas del proble-
ma que trata de resolver y que requiera del esfuerzo de equipos multidisciplinares para su desarrollo.

Cabe mencionar que, dentro de la robdtica existen dos dreas importantes de clasificacién de los
robots, manipulacién y locomocién, de las cuales actualmente uno de los grandes retos en el drea de
la locomocién es el de desarrollar un robot que sea capaz de moverse por cualquier tipo de entorno,
por muy escarpado y complicado que sea. Se pueden realizar estudios previos y disefiar un robot
especifico en un determinado terreno. Pero lo interesante es conseguir un robot versatil que pueda
moverse por la mayor cantidad de terrenos posibles.

Este documento presenta una propuesta de desarrollo de un robot de locomocién para trepar
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palmeras el cual tiene como objetivo identificar la presencia de cocos, esta tarea se propuso realizarse
mediante un modelo de visién artificial a fin de que este proceso se realice en forma automatica, para
ello se integré una camara IP inaldmbrica en el robot a fin de evitar el uso de cables para su conexion.
Ademais, se pensé que este robot podria servir como base para la realizacién de un “cosechador de
cocos”’que se lograria al integrarle un sistema que se encargue del corte y traslado del coco hacia el
suelo con lo que se facilitara este tipo de trabajo.

Este sistema se desarrolld de forma que el robot fuera capaz de trepar la mayor cantidad de
palmeras independientemente del didmetro y forma del tallo asi como su altura.

Ademds de esto, se desarrollé un software de control del robot con el que en forma remota se
realiz6 la manipulacion del robot en cuanto a ascenso y adquisicion de las imagenes transmitidas por
la cdmara.

La descripcion del desarrollo de la propuesta, se presenta en este documento a través de cuatro
capitulos, de los cuales el primer capitulo describe la informacion tedrica referente a los sistemas
implementadas en todo el robot. El segundo capitulo muestra todo el procedimiento usado para el
disefo y construccién del robot, asi como los materiales usados para su elaboracién. El capitulo tres
presenta los resultados obtenidos en cuanto al comportamiento del robot durante el ascenso asi como
los resultados obtenidos en el proceso de deteccidon de cocos. Por dltimo, en el capitulo cuatro se

desarrollan las conclusiones del trabajo realizado.

Ing. Agricolay Uso Integral del Agua TIAUIA XV



capiTuLo 1

Marco Tedrico

1.1. Caracteristicas generales de los cocos

El cocotero cocos nucifera L, palma de coco, llamada también arbol de la vida 6 arbol de los mil
usos, es un cultivo representativo de las zonas costeras tropicales, y desde hace miles de afios el hom-
bre ha vivido con esta palma, aprovechando la madera para sus casas, como combustible, las palapas
para techos de sus viviendas, la pulpa de la nuez de coco como alimento y ha utilizado el agua del fru-
to como bebida fresca. La palma de coco es una importante fuente de grasa vegetal, del endospermo
de la semilla se obtiene el aceite de coco, ttil en la fabricacién de jabones, detergentes, aceites, grasas
comestibles, tortas de copra para la engorda de ganado y otros subproductos industriales. La grasa de
coco sobresale por ser un producto insustituible en la industria galletera y en la confiteria [1].

Desde el punto de vista agricola, el cocotero representa una alternativa para las dreas costeras
tropicales y por su capacidad de desarrollo en los suelos arenosos pobres en nutrimentos y materia
organica, donde ningin otro cultivo puede prosperar en forma econdmicamente redituable. Su pre-
sencia en la orilla de los mares es un componente paradisiaco de las zonas costeras tropicales, que ha

favorecido la industria turistica de México y de muchos paises del mundo [1].



1.1 Caracteristicas generales de los cocos

1.1.1. Origen y dispersion

La palabra coco proviene del portugués “cocu” con referencia al fruto, que sugiere una cara de
mono. Cocos nucifera L. se distribuye en regiones tropicales y subtropicales de Africa, el Caribe y
América del Sur. Su mayor variabilidad se presenta en el sureste asidtico y en segundo lugar en el
Caribe. Debido a su presencia y largo historial en las regiones tropicales y subtropicales de todos los
continentes, no hay certeza sobre su centro de origen. Se cree que aunque el ancestro silvestre del
coco pudo ser del sureste de Asia o de Sudamérica, el cual fue dispersado antes de su domesticacion,
hace millones de afios. La gran dispersion de esta especie se atribuye a que los cocos flotantes son
llevados por corrientes marinas o por acarreo del hombre en barcos como fuente de alimento y bebida,
conservando su viabilidad por varias semanas. De esta manera es muy evidente su dispersién en un
gran nimero de costas tropicales del mundo, donde el cocotero ha prosperado a pesar de las plagas,
la arena, el viento, el agua salobre, etc., desarrolldndose también tierra adentro. En México existen
dos tipos contrastantes de cocotero, en cuanto a caracteristicas genotipicas. Estas corresponden, en
términos generales, a las de tipo silvestre “niu kafa” y tipo domesticado “emphniu vai”, distribuidos
en América en las costas del Atldntico y del pacifico respectivamente, los cuales fueron introducidos
independientemente por los espaiioles en el siglo XVI. Cabe hacer notar, las variedades de coco enano
malayo, probadas como resistentes en Jamaica, arribaron a México durante la dltima mitad del siglo
XX, observandose en diferentes huertas de las costas del Pacifico (Guerrero y Colima), asi como del

Golfo y el Caribe (Tabasco, Yucatdn y Quintana Roo) [2].

1.1.2. Ecologia

Cocos nucifera L. se encuentra ampliamente distribuida en islas y zonas costeras tropicales de
todo el mundo, entre los 26 °C de latitud norte y sur; también puede encontrarse a alturas de hasta
1,200 msnm. Es una planta tropical que prospera mejor en climas sin marcadas fluctuaciones estacio-
nales, con una temperatura promedio superior a 20 °C, precipitacién media anual de 1,000 a 1,800
mm, pudiendo soportar mayores precipitaciones en suelos con buen drenaje. Tiene un buen desarrollo
en suelos de aluvion tipo migajon arenoso, con presencia de materia organica, aireacién, buen dre-
naje y con un pH entre 5 y 8. La profundidad minima del suelo para su 6ptimo desarrollo radicular
debe ser de 80 a 100 cm [3]. Por su capacidad para crecer en suelos arenosos sujetos a inundacion

ha desarrollado importantes mecanismos de adaptacion. Es el caso de su extenso sistema de raices
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que le proporciona un anclaje eficiente para soportar fuertes vientos y su resistencia fisioldgica que le

permite tolerar la salinidad del suelo, condiciones alcalinas e incluso heladas ocasionales [3].

1.1.3. Caracteristicas botanicas

Cocos nucifera L. pertenece a la familia Palmae, que comprende un solo género. Su niimero
cromosomico es 2n = 32. Es una planta monopddica que mide 12 a 25 m de alto. Su tallo esbelto y
estipitoso crece mas o menos torcido; a menudo es mds ancho en la base, donde puede tener alrededor
de 80 cm de didmetro; la porcién superior del tronco raramente alcanza los 30 cm [3]. Sus hojas se
agrupan en el dpice formando un penacho. Los peciolos de 90 a 150 cm de largo se disponen en
forma envolvente dando la estructura fibrosa al tallo. Las frondas de las hojas tienen una longitud
de 1.8 a 6 m; son pinnadas con foliolos de 60 a 90 cm de largo. Es una planta monoica que tiene
flores masculinas y femeninas reunidas en una inflorescencia que se observa envuelta por una brictea
o espadice [3]. El fruto es una drupa de tres caras, de 20 a 30 cm de didmetro, que pesa alrededor de
1.5 kg, con epicarpio brilloso, mesocarpio fibroso de color castafio a rojizo y endocarpio lignificado o
“nuez”’que encierra una sola semilla. El endospermo o reserva alimenticia de la semilla estd formado
por una porcién carnosa o albuminosa y un jugo lechoso dulce, denominados respectivamente como
carne y agua de coco. El endospermo carnoso seco se utiliza para producir la copra, de la cual se

extrae el aceite de coco. Los frutos requieren de 9 a 10 meses para madurar [3].

1.1.4. Problematica en la produccion de cocos en México

Dentro de la problematica del coco se ubica la poca rentabilidad del cultivo, ya que el precio
que se paga por la copra es muy bajo, en comparacién con los elevados costos de produccién, que
incluyen los productos que el coprero debe adquirir para sacar adelante el cultivo. Las ganancias que
se obtienen en la produccion coprera son minimas, por lo que para que una familia pueda vivir de esa
actividad es necesario que tenga 30 hectareas por lo menos. Por otra parte, es palpable que la producti-
vidad de las plantaciones es muy baja ya que las técnicas de manejo utilizadas son muy rudimentarias,
incluyendo instrumentos manuales basicos como el machete y mano de obra barata no especializada;
sOlo los contados grandes productores ocasionalmente utilizan maquinaria. Las plantaciones parecen
abandonadas y sélo reciben un manejo minimo que no resulta el mds adecuado, siendo la cosecha,

la mayoria de las veces, la tinica prictica que se realiza. Por otra parte, las plantaciones de cocotero
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tienen fuertes deficiencias nutrimentales, sobre todo, de nitrégeno y no se hace nada por corregirlo,
pues aunque la SARH Y FERTIMEX han establecido calendario, dosis y fuentes de aplicacion, las
plantaciones de cocotero no se fertilizan. Esto se debe a que las recomendaciones no son generadas
bajo condiciones locales, ademas de los altos costos de los agroquimicos y el bajo precio de la copra.
Calculos hechos con el precio del paquete tecnolégico recomendado, demuestran que no se compensa
la elevacion de los gastos que ocasionan la compra de productos y la mano de obra requerida, con
la ganancia por el incremento en el rendimiento esperado. Ante la grave amenaza del avance de en-
fermedades y plagas que afectan al cocotero y lo limitado de los programas oficiales para apoyar el
desarrollo de las plantaciones y de la industria, se corre el riesgo de que en poco tiempo las dreas
de produccion queden desoladas, con la consecuente repercusion negativa en la economia. Inclusive,
seria catastréfica la transformacion ecolégica del medio, ya que actualmente las palmas de coco son

un orgullo como simbolo tropical, que dan vida y paisaje a muchos centros de desarrollo turistico [4].

1.2. Sistemas robdéticos y su aplicacion en la agricultura

La agricultura es el arte de cultivar la tierra y comprende todas las actividades humanas de acon-
dicionamiento del medio ambiente natural y del suelo haciéndolo mds apto para el posterior cultivo
de cereales, frutas, hortalizas, pasto y forrajes con fines alimenticios o para producir flores, plantas
ornamentales, madera, fertilizantes, productos quimicos, productos biofarmacéuticos, entre otros. To-
das las actividades econdmicas que abarca el sector agricola se fundamentan en la explotacién del
suelo o de los recursos asociados a este en forma natural o por la accion del hombre [5].

Actualmente, el sector agroalimentario es objeto de especial atencién en cuanto a la incorporacion
de tecnologias avanzadas, dadas las exigencias cada vez mayores de produccion, diversidad y calidad
de los productos, asi como de la presentacion de los mismos [6]. Todo ello con el problema creciente
de la falta de mano de obra. Cabe por ello hacer un andlisis del estado actual, ventajas y posibilidades

de robotizacién de las tareas agricolas. Los objetivos que se plantean son:

1. Permitir la sustitucién de operarios en tareas peligrosas para la salud, como la pulverizacién de

productos fitosanitarios.
2. Abordar la realizacién de tareas repetitivas y tediosas, como la recoleccién de frutos.

3. Realizar tareas en horas nocturnas, lo cual permite el ahorro de tiempo, por ejemplo, en la
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recoleccion.

4. Mejorar la precision en algunas de las tareas agricolas, como las relacionadas con la biotecno-

logia, y en concreto la multiplicacién de plantas a partir de tejido vegetal.

5. Optimizar la eficiencia y calidad de algunas de las tareas como la uniformidad en la realizacién
de huecos para el trasplante. Lograr la disminucién de riesgos ambientales como la reduccién

de la cantidad de producto fitosanitario que se emite al aire.

Dado que el trabajo presentado en este documento trata sobre el desarrollo de un prototipo que
podria usarse como cosechador de cocos, por tanto en este apartado se hard referencia a robots cose-

chadores existentes en la actualidad.

1.2.1. Robots cosechadores o recolectores

La recoleccion puede ser realizada de manera continua, por vibracién o por unidades. También se
incluyen en esta fase la clasificacion de los frutos y el envasado en campo. La recoleccién continua
aparece en los cultivos masivos de cereales, maiz y otros en los que las plantas, secas o verdes, son
cortadas en su parte inferior mediante dispositivos tipo cuchilla. Si bien existe maquinaria en parte
automatizada para estos procesos, puede ser aumentada su autonomia en base al empleo de sensores
(altura del corte, por ejemplo). Asimismo la robotizacion de esta tarea puede ser aumentada mediante
el empleo de la tele operacion y la conduccién automética de las cosechadoras comerciales. El uso
de la vibracidn estd indicado para frutos y semillas duras como almendras y nueces y para otros
productos que deben ser procesados posteriormente. Se emplean para ello brazos mecénicos que se
engarzan a los troncos y que son accionados desde vehiculos tractores. La recoleccién por piezas
en drboles o en plantas es un tema que estd siendo tratado con especial interés en muchos centros
de investigacién y desarrollo en robdtica, existiendo prototipos para citricos (limones, naranjas y
mandarinas), manzanas y racimos de uvas, e incluso para plantas al aire libre como sandias, melones o
coles. En el caso de cultivos bajo invernadero, también existen algunos desarrollos de prototipos para
diferentes variedades de tomates, pepinos, o fresas, asi como para la recoleccién de champifiones. Uno
de los principales problemas a resolver en esta tarea es la localizacién de los frutos, siendo preciso el
uso de sistemas sensoriales capaces de detectarlos considerando el efecto de la superposicion de los
distintos elementos en una planta o arbol [6]. A continuacion se muestran algunos de las aplicaciones

que se han desarrollado, tanto como proyectos de investigacién y productos comercializados:
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Figura 1.1: Robot recolector de naranjas.

= Recolector de naranjas y Recolector de manzanas [7]: La empresa Vision Robotics Corporation
(VRC), de San diego (USA), el recolector de naranjas estd compuesto por un sistema de visién
usado para escanear e identificar naranjas por medio un sistema escaner colocado en varios bra-
zos multi-ejes usando varias cimaras estereoscopicas para crear una imagen virtual 3D de todo
el arbol de naranjas. La posicién y el tamafio de las naranjas son almacenados y suministrados
a ocho grandes brazos que recogen cada naranja de una forma f4cil, eficaz y econémica (figura

1.1).

El recolector de manzanas tiene también un sistema de vision usado para escanear e identificar
las manzanas dentro de una huerta. Las cdmaras son colocadas al final de los booms de esca-
neo, usando cadenas de cdmaras estereoscopicas para crear una imagen virtual 3D de todo el
4rbol manzanas. La posicién y el tamafio de las manzanas son almacenados y suministrados a
los brazos recolectores. Inmediatamente siguiendo el proceso de escaneo, una serie de brazos

largos rectangulares cogen cada manzana (figura 1.2).

= Recolector de champifiones [8]: La Universidad de Warwick, UK, desarrollé un brazo robét que
permite detectar el tamafio adecuado de los champifiones y ademads cuales son mds saludables,
para poder recolectarlos. Su principal desventaja es que es mas lento que la recoleccién con

mano de obra (figura 1.3).

= Robot recolector de tomates y cerezas [9]: proyecto desarrollado por la universidad de Okasuma

que estd formado por 4 componentes: un manipulador, un efector final, un sensor visual, y un
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Figura 1.3: Robot recolector de champifiones.

dispositivo de navegacion. El manipulador tiene 7 grados de libertad con un alto grado de
manipulacién. Tiene dos articulaciones prismaticas y 5 rotacionales. Se desarrollaron dos tipos
de efectores finales, uno para los tomates y otro para los tomates de cereza. Para cortar las frutas,
estas primero son succionadas neumaticamente y luego si estdn en una posicién adecuada se
procede a cortar el tallo, y si no, se mueve un poco el efector final para tomar una posicién
adecuada. La fruta recolectada es transportada por medio de un tubo entre el efector final y
un contenedor, ver figura 1.4. Una cdmara CCD fue usada para diferenciar las frutas de sus
tallos y hojas. La posicién de las frutas se detecta por vision estéreo binocular. Se usé ademds
un sistema de navegacion para que el robot se pueda mover con cuatro ruedas, el cual fue

comercializado como un vehiculo para transportarse en invernaderos. Una segunda fase del
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Figura 1.4: Robot recolector de tomates y cerezas.

proyecto se va a realizar con una Universidad de USA, una empresa eléctrica y un instituto de

maquinaria agricola para poder ser comercializada.

= Recolector VI-2 [10]: La empresa espaiiola AGROMELCA, S.L., es una empresa creada en el
afio 2003 y que estd compuesta por la segunda generacién de una empresa familiar ubicada en
el Bajo Aragén que desde hace 30 afios esta ligado a la distribucién y fabricacién de equipos
recolectores para frutos secos y aceitunas, desarrollé un equipo recolector llamado: VI-2, que
va montado en la parte trasera de un tractor. Incorpora la pinza de alta potencia con vibracidén
circular continua, con posibilidad de variarla. Este equipo ofrece innumerables ventajas como
es su desmontaje, su agilidad de maniobra o su visibilidad a la hora de efectuar enganches
al tronco. El sistema VT-2 va equipado con elevacién independiente, desplazamiento lateral,
telescopico y giro en la pinza. El sistema TRV incorpora los siguientes elementos: Turbo en la
vibracién, Dos vibraciones en cada sentido, Regulacién del frenado de la pinza, Regulacién del

apriete de los brazos al tronco y Auto apriet (figura 1.5).

Existen ademads de los prototipos anteriores otra variedad de proyectos en desarrollo, sin embargo,
este documento solo presenta algunos ejemplos de robots cosechadores existentes en este momento.

Algo que se puede destacar de esos proyectos es, que la moyoria de los prototipos son de despla-
zamiento horizontal (sobre el suelo), por lo que este proyecto plantea un prototipo para la aplicacion

futura en el proceso de la cosecha de coco considerando un desplazamiento vertical.
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Figura 1.5: Robot recolector de frutos secos.

1.3. Sistemas de vision artificial y su aplicacion en la agricultura

La Visién Artificial o también llamada Visién por Computador, es una rama de la inteligencia
artificial que tiene por objeto modelar matemdaticamente los procesos de percepcion visual en los
seres vivos y generar programas que permitan simular estas capacidades visuales por computadora de
forma que un ordenador sea capaz de interpretarla y utilizarla como base para la toma de decisiones
[11].

La visién artificial tiene multiples aplicaciones en la industria, sobretodo para la realizacion de
tareas que tengan cardcter repetitivo y que se realicen a alta velocidad. Las oportunidades para la
introduccién de la visién artificial se encuentran principalmente en tareas de inspeccidn, seleccion
de productos, embalaje, monitorizacién de procesos, o bien para guiar vehiculos que se busquen
autonomizar de la conduccién humana para realizar tareas que sean peligrosas para el hombre. El
proceso de vision artificial se desarrolla mediante el procesamiento digital de imagenes el cual es
implementado de acuerdo a la secuencia mostrada en el diagrama de la figura 1.6.

Cada uno de estos procesos se puedes describir de la siguiente manera:

» Adquisicién de imagenes: Puede ser un escaner o una cdmara y una tarjeta A/D como interface.

Para el ejemplo concreto se utilizaria una cdmara de gran resolucion.

= Preprocesamiento: Mejora la imagen para que los procesos posteriores tengan éxito. Aqui se

aplican técnicas para mejorar contraste, eliminar ruido, realzar contornos, etc.

= Segmentacion: Separa una imagen en sus partes constitutivas u objetos. En el reconocimiento
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Figura 1.6: Etapas del procesamiento digital de imagenes.

de caracteres, la segmentacion se usa para aislar caracteres y palabras del fondo.

= Representacion y Descripcidn: Considera como representar las partes u objetos segmentados en
una imagen; es decir, se pueden representar en funcion de su contorno o de las caracteristicas

de los pixels que forman la region.

Para representar partes de una imagen es necesario utilizar la descripcién, que no es mas que

usar propiedades y atributos de los objetos para clasificarlos.

= Reconocimiento: Proceso que asigna una etiqueta a un objeto basdndose en la informacién

proporcionada por sus descriptores.

= Interpretacion: Implica asignar significado a un conjunto de objetos reconocidos. Por ejemplo,

una secuencia de caracteres reconocidos se puede interpretar como un nombre.

= Base de conocimiento: Generalmente es una base de datos con informacién que tiene que ver
con el fendmeno que se estudia o el cual se desea analizar mediante PDI. Ademads de guiar
la operacién de cada médulo de procesamiento, la base de conocimiento controla también la

interaccion entre modulos.
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El proceso anterior describe la forma general en que se lleva a cabo la identificacion de objetos o
figuras dadas sus apariencias fisicas 6 formas que capta el ojo humano, ahora, para llevar a cabo cada
uno de los pasos descritos se debe recurrir al uso de herramientas matemdticas y computacionales
las cuales se encargaran de describir sus principales caracteristicas fisicas (forma, tamafio, color)

mediante ecuaciones y que servirdn para la identificacién del objeto.

1.3.1. Algunas aplicaciones de la vision artificial en la agricultura

Muchas aplicaciones usando tecnologia de visién mediante maquinas han sido desarrolladas en
sectores agricolas tales como agricultura de presicion, seguridad y calidad de productos en postcose-
cha, evaluacién y clasificacidon de productos, esto debido a que los sistemas de visién no salamente
reconocen tamaiio, forma, color y textura de objetos sino también proveen numerosos atributos de los
objetos observados en la escena de andlisis [12]. Esta informacion resulta util para determinar el nivel
de madurez de la planta para precosecha, enfermedades, nivel de estres, etc.

La implantacién de sistemas vision artificial en la agricultura ha aumentado considerablemente
en los ultimos afios, debido, principalmente, a la necesidad de reducir los costes de produccién. A su
introduccién ha ayudado una reduccién en los precios de los equipos y un incremento en sus pres-
taciones. Los sistemas basados en esta tecnologia proveen informacion sustancial sobre los atributos
de los objetos presentes en una escena y son capaces de analizar los objetos en regiones del espectro
electromagnético que estan mads alla de los limites humanos, como el ultravioleta o el infrarrojo. La
amplitud espectral de los sistemas 6pticos artificiales les permite ser utilizados para la prediccién de
la madurez o la inspeccién de la calidad. Los procesos de postcosecha se han beneficiado enorme-
mente de las técnicas de visién artificial, y son actualmente capaces de inspeccionar la calidad de los
productos de manera individual y objetiva [12].

Dentro de algunas de las aplicaciones desarrolladas en este dmbito podemos mencional algunos
aspectos de los proyectos desarrollados por el El Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias

(IVIA), a través del Centro de Agroingenieria [12].

= Andlisis de imédgenes hiperespectrales: Usado para detectar las podredumbres y otras enferme-
dades graves alteran esos compuestos quimicos y hacen aparecer otros debidos a hongos, por
lo que esta técnica se ha empleado en el Centro de Agroingenieria para intentar la deteccidn

temprana de podredumbres en poscosecha.
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= Inspeccién de la calidad interna mediante imdgenes: En el Centro de Agroingenieria estamos
investigando la utilizacion de técnicas no destructivas para la deteccion de las semillas. Entre
ellas se encuentran los ultrasonidos, los rayos X, la tomografia axial computerizada (TAC) y la
resonancia magnética. Se han realizado experimentos utilizando todas estas técnicas, siendo la
resonancia magnética de imagen (RMI) la mds prometedora para estimar esta calidad interna

debido a su inocuidad y a que permite examinar completamente el interior de la fruta.

%
.
&,

N

_1 \4;

Figura 1.8: Deteccion de cocos usando TCH e Interseccién de cuerdas.

Existe gran variedad de proyectos para la deteccion de enfermedades en productos de postcosecha

tales como el elaborado por PUN, LEFEBVRE [13] en donde desarrollan un sistema de visién para
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la deteccidn y seleccion de enfermedades en papas y posteriormente realizar una separacion de estas.

Dentro de los proyectos realizados para la deteccion de cocos usando distintos algoritmos de
visién artificial se puede mencionar el desarrollado por RIZON [14]. en el que desarrolla un método
para la deteccién de cocos usando momentos geométricos invariantes (figura 1.7), haciendo uso de las
caracteristicas estadisticas de los cocos (tamafio, forma y orientacién) para determinar la presencia de
estos dentro de imagenes digitales, este algoritmo resulta muy efectivo ya que no es tan sensible al
ruido de la imagen por lo que la deteccion resulta ser efectiva, sin embargo la desventaja radica en la
cantidad de cdlculos que se realizan para el procesamiento, lo que llega a ser demasiado lento. Otro
método usado también para este fin, es el desarrollado por el mismo autor RIZON [15]. en el que hace
una comparacion entre la transformada circular de Hough (figura 1.8.a) y el método de interseccion
de cuerdas (figura 1.8.b) propuesto por KIM & KIM [16], el cual es un método en el que se hace
uso de cuatro puntos de los bordes del coco para determinar el centro de este, con ello se realiza la
deteccién de cocos dentro de la imagen de anélisis, teniendo como desventaja su sensibilidad al ruido

de la imagen.

1.4. Sistemas electronicos para la transmicion inalambrica

Las tecnologias de redes inalambricas han tenido un rapido desarrollo en los tltimos afios. He-
mos pasado de los veteranos infrarrojo (Irda) para comunicaciones punto a punto a las WPAN de
corto alcance y multipuntos como “BlueTooth™ o las redes de rango de alcance medio multisaltos
como “ZigBee”. Otras tecnologias inalambricas que podemos nombrar son, la tecnologia WIFI para
redes locales (WLAN), la tecnologia “WIMAX” para redes WMAN. También la telefonia celular de
largo alcance (GPRS) o el desarrollo de las comunicaciones M2M con tecnologia inaldmbrica. El
desarrollo més interesante es el de las redes de sensores inaldmbricos (WSN), debido a sus multiples
aplicaciones, en distintos sectores (seguridad, media ambiente, industria, agricultura etc.) [17].

Dentro de ese tipo de comunicaciones las usadas en este proyecto son de tipo WI - FI para la
toma de imdgenes de los cocos en la palmera y otro tipo de comunicacién RF (radiofrecuencia)
usada para el control de los actuadores implementados en el sistema construido. Estos dos tipos de

comunicaciones se describen en el siguiente apartado.
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1.4.1. Comunicaciéon por modulos de Radiofrecuencia

La radiofrecuencia es bdsicamente una emision electromagnética que se produce mediante un
circuito oscilador que genera frecuencias superiores a las ultrasénicas, es decir, por encima de 30
KHz [18].

Las comunicaciones inaldmbricas por RF se pueden dividir en las que no cumplen ningin pro-
tocolo estandar y las que cumplen un protocolo estandar, y en las normativas sobre sus distintas
frecuencias de trabajo, que a la vez definen velocidad de transmisién o ancho de banda y campo de
aplicacion.

Aunque existen una gran variedad de tipos de modulaciones de sefnales de radiofreciencia, en este
apartado nos centraremos en el tipo de modulacidn digital, especificamente la del tipo FSK.

La modulacién FSK (Frequency-shiftkeying) es un tipo de modulacion de frecuencia cuya sefial
modulante es un flujo de pulsos binarios que varia entre valores predeterminados.

En los sistemas de modulacién por salto de frecuencia, FSK, la sefial moduladora hace variar
la frecuencia de la portadora, de modo que la sefial modulada resultante codifica la informacién

asocidndola a valores de frecuencia diferentes (figura 1.9).

Datos 0 D|||0||||0

Sefial Modulada

LA

L J

Figura 1.9: Modulacién FSK

La ventaja de este tipo de modulacién es la mejor robustez ante la presencia de interferencias.
La desventaja es la complejidad del sistema (mayor costo) y el consumo que permanece siempre
presente durante la transmisién. Se utiliza en los médems de baja velocidad. Se emplea separando
el ancho de banda total en dos bandas, los mdédems pueden transmitir y recibir datos por el mismo

canal simultdneamente. El médem al que se “llama” se pone en el modo de llamada y el médem que
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“responde” pasa al modo de respuesta gracias a un conmutador que hay en cada médem [19].
Este tipo de modulacidn consiste en asignar una frecuencia diferente a cada estado significativo

de la sefial de datos. Para ello existen dos tipos de modulacién FSK:

» FSK Coherente: Esta se refiere cuando en el instante de asignar la frecuencia se mantiene la

fase de la sefal.

= FSK No Coherente: Aqui la fase no se mantiene al momento de asignar la frecuencia. La razén
de una modulacién FSK no coherente ocurre cuando se emplean osciladores independientes
para la generacion de las distintas frecuencias. La modulacién FSK se emplea en los médem

en forma general hasta velocidades de 2400 baudios.

1.4.2. Redes Inalambricas

La integracién de los dispositivos mdviles, Internet y la conectividad inaldmbrica ofrece una opor-
tunidad extraordinaria para que las organizaciones puedan extender su informacion y servicios hasta
los clientes mdviles profesionales. La correcta planeacion, tomando en cuenta la combinacién de es-
tos tres factores, ayuda a reducir los costos operativos e incrementar la productividad de una gran
variedad de sistemas[20].

Gran parte de los nuevos dispositivos estan preparados para la conectividad inaldimbrica en Redes
de Areas Personales, Locales y Extensas por sus siglas en inglés PAN, LAN y WAN respectivamente.
Son muchas las organizaciones que, a partir de estdndares abiertos, proporcionan hardware, software
y controladores complementarios para adecuarse a los métodos de conectividad inaldmbrica.

Una red inalambrica tambien puede ser conocida como una red WLAN, la cual es una red en la
que una serie de dispositivos (PCs, workstations, impresoras, servidores, etc) se comunican entre si
en zonas geograficas limitadas sin necesidad de tendido de cable entre ellos. La gran ventaja de esta
tecnologia es que ofrece movilidad al usuario y requiere una instalacién muy sencilla. Para la realiza-
cién de la transmisién de informacién entre dispositivos se debe cumplir con un tipo de protocolo de
comunicacion, y en el caso de las WLAN cumplen con los estindares genéricos aplicables al mundo
de las LAN cableadas (i.e. IEEE 802.3 o equivalentes) pero necesitan una normativa especifica adi-
cional que defina el uso de los recursos radioeléctricos. Estas normativas especificas definen de forma
detallada los protocolos de la capa fisica (PHY) y de la capa de Control de Acceso al Medio (MAC)

que regulan la conexidn via radio[21].
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El primer estandar de WLAN lo gener6 el organismo IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos) en 1997 y se denomina IEEE 802.11. Desde entonces varios organismos internacionales
han desarrollado una amplia actividad en la estandarizacién de normativa de WLAN y han generado
un abanico de nuevos estandares. En USA el grueso de la actividad lo mantiene el organismo IEEE
con los estdndares 802.11 y sus variantes (b, g, a, e, h, ..) y en Europa el organismo relacionado es el
ETSI con sus actividades en Hiperlan-BRAN.

La denominacién Wi-Fi (Wireless- Fidelity) aplicada al protocolo inalambrico IEEE 802.11b
significa que, via radio, mantiene con fidelidad las caracteristicas de un enlace Ethernet cableado. Por
extension se conoce como WiFi 5 al protocolo IEEE 802.11a que es un estdndar de la misma familia
para la banda de 5 GHz. Dado que estos protocolos Wi-Fi ya estin implementados en multiples
productos comerciales podemos considerar que se han convertido en el estdndar ’de facto’para las
aplicaciones WLAN en detrimento del estdndar Hiperlan2 del ETSI.

A continuacion se describen algunos aspectos de interés relacionados con los protocolos Wi-Fi:

1. Las redes WLAN podemos encontrar dos tipos de de topologia: Red Ad-Hoc y Red Modo

Infraestructura.

Una red “Ad Hoc” consiste en un grupo de ordenadores que se comunican cada uno directamen-
te con los otros a través de las sefiales de radio sin usar un punto de acceso. Los ordenadores
de la red inalambrica que quieren comunicarse entre ellos necesitan usar el mismo canal radio

y configurar un identificador especifico de WiFi (denominado ESSID) en “Modo Ad Hoc”.

Se conoce como configuracion “Modo Infraestructura” a la forma tipica de trabajar cuando se
utilizan Puntos de Acceso (AP). Si queremos conectar nuestra tarjeta Wi-Fi a uno de ellos,
debemos configurarla para trabajar en este modo de trabajo. Es mas eficaz que la red ad-hoc,
en la que los paquetes “se lanzan al aire, con la esperanza de que lleguen al destino..”, mientras
que el modo Infraestructura gestiona y se encarga de llevar cada paquete a su sitio mejorando,

ademds, la velocidad. Este tipo de configuraciéon se puede observar en la figura 1.10.
2. Las caracteristicas técnicas de los protocolos IEEE.811 se describen acontinuacion:

» JEEE 802.11: Fue el primer estdndar disponible y permite dos variantes para el inter-
faz aire: DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum y FH-SS (Frequency Hopped Spread

Spectrum). La capacidad alcanzada es de 0.5 Mbps (segun fabricante).
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Internet
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Figura 1.10: Topologia de red con Puntos de Acceso (AP)

= [EEE 802.11Db es el estdndar que lidera los desarrollos actuales de WLAN. Emplea sola-
mente DS-SS y utiliza modulacién con forma de onda CCK (Complimentary Code Ke-

ying) lo que permite alcanzar hasta 11 Mbps de velocidad.

= [EEE 802.11a, es una evolucién del 802.11b, opera en la banda de 5 GHz y ofrece una
capacidad de hasta 54 Mbit/s. El interfaz aire utiliza multiplexion OFDM (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing).

= [EEE 802.11g (versién “draft” 6 provisional desde Octubre 2002).Con multiplexion OFDM
permite hasta 54 Mbps de capacidad mdxima en la banda de 2.4 Ghz. Permite interopera-
bilidad con IEEE 802.11b utilizando un interfaz aire SS-DS y ofreciendo hasta 11 Mbps

de capacidad.

= E] estdndar IEEE 802.11a utiliza la banda de 5 GHz que en Europa no esta asignada en
este momento de forma prioritaria para aplicaciones WLAN por lo que actualmente tiene
que compartir banda con otras aplicaciones. La norma IEEE 802.11h es una evolucién
del IEEE 802.11a que permite asignacién dindmica de canales y control automético de

potencia para minimizar los efectos interferentes.

3. La seguridad es uno de los aspectos esenciales para la aceptacion de las WLAN por usuarios

empresariales o para aplicaciones publicas. Como todas las tecnologias radio, las WLAN no se
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pueden confinar dentro de los muros de un edificio por lo que deben extremarse las medidas
de seguridad, ya que en caso contrario se abriria la red LAN a todo aquel que con una tarjeta

WLAN y una antena direccional quiera conectarse.

El protocolo IEEE 802.11 provee seguridad mediante dos atributos: autentificacién y el cifrado
6 criptografia. Autentificacion (verificar que una entidad, en este caso un cliente terminal, es
realmente quien dice ser) es siempre un paso previo para autorizar a este cliente a comunicarse

con otro o con el punto de acceso en el area de cobertura.

Por dltimo, para poder realizar una conexion inalambrica de tipo WLAN normalmente los compo-
nentes que integran ese sistema podemos mencionar los siguientes: Terminales de Usuario (Clientes),
dotados de una Tarjeta Interfaz de Red (NIC) que incluye un transceptor radio y la antena; Puntos
de Acceso (Access Points o APs), que permiten enviar la informacién de la red cableada (por ejem-
plo Ethernet) hacia los NIC/Clientes; y Controlador de APs necesario para despliegues que requieren
varios APs por razones de cobertura y/o trifico. Este ultimo suele incorporar funcionalidad de AP,
de cliente VPN, de cliente RADIUS para labores de autentificar y autorizar con un servidor AAA

apropiado (Autentificacién, Autorizacién y Accounting), de routing y de firewalls.

1.4.3. Aplicacion de los sistemas de comunicacion inalambrica en agricultura

Para aplicaciones de monitorizacion y control en agricultura, actualmente en muchos casos se uti-
lizan redes de sensores inaldmbricos que ofrecen una densidad de puntos de medida lo suficientemente
alta como para medir pardmetros del terreno, de la planta y del entorno segun la variabilidad espacial
del suelo, conociendo con exactitud qué ocurre en cada parcela, y tomar las decisiones adecuadas
para optimizar el cultivo. El sistema estd formado por pequeiios nodos auténomos, que recogen datos
y los transmiten utilizando otros nodos cercanos como repetidores de la sefial[22].

Con este sistema se integran sensores de variables del terreno (temperatura, humedad, contenido
de agua, etc.), de la planta (humedad y temperatura de las hojas, grosor del tronco, etc.) y factores
climaticos (temperatura, humedad ambiental, radiacién solar, viento, lluvia, etc.).

La red de sensores vuelca la informacion a un sistema experto, que analiza las medidas y genera
alertas que avisan al responsable del cultivo por mail o por SMS. El usuario puede acceder a los datos
desde cualquier conexién a Internet o desde un dispositivo mévil.

El responsable del cultivo dispondrd, de esta forma, de las herramientas para analizar las variables
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que influyen en el crecimiento de sus productos y tomar las decisiones adecuadas, e incluso anticipar
la llegada de enfermedades del cultivo analizando los datos histéricos y actuales de los pardmetros
ambientales para determinar cudndo se estdn dando las condiciones idéneas de propagacion.

El conocimiento preciso y exacto de estas variables, en un niimero de puntos de medida adecuado,
permitird aplicar técnicas de agricultura de precisién y optimizar las técnicas de tratamiento de los

cultivos, obteniendo beneficios de cuatro tipos:

= Optimiza el uso de recursos, permitiendo aplicar estrategias de fertirrigacion (riego) especifi-
cas para cada tipo de suelo (gestion eficaz del riego) y la aplicacién diferenciada de insumos

agroquimicos y fitosanitarios.

= Mejora la calidad de la produccion, al permitir la aplicacién de técnicas de déficit (stress)

hidrico y poder monitorizar con fiabilidad la exposicion de las plantas a la radiacién solar.

= Reduce la contaminacién por fertilizantes. Se puede limitar la aplicacién indiscriminada de
fitosanitarios y pesticidas, con lo que se reduce el impacto medioambiental de las précticas

agricolas.

= Mejora la prevencion de enfermedades del cultivo, controlando de forma precisa los pardmetros

que inciden en la propagacion de enfermedades, mediante modelos de prediccion.
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CAPITULO 2

Materiales y métodos

2.1. Diseno general del sistema

El disefio completo del robot se dividio en tres secciones (figura 2.1), de las cuales la primera
seccion la integran el software de control del robot, este software se encuentra escrito en lenguaje C#
de la plataforma visual.Net y es el encargado de manipular todos los componentes del robot (cdmara y
actuadores) en forma remota. La segunda seccidn del sistema la integran los elementos encargados de
comunicar al ordenador con el robot en forma inaldmbrica utilizando los protocolos de comunicacién
TCP/IP y USB/USART/REF (radiofrecuencia), y por tltimo se tiene al sistema mecénico el cual cons-
tituye la parte fisica del robot. Esta la integran la estructura del robot, una cdmara IP, los actuadores
encargados de mover la cimara y el sistema electrénico que se encarga del funcionamiento de los ele-
mentos mencionados. Es importante mencionar que los modelos desarrollados del sistema mecanico
se realizaron en SolidWorks y la simukacion de los modelos cineméticos del robot se llevaron a cabo

usando el Software MATLAB.
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COMPOSICION DEL MECANISMO
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Figura 2.1: Diagrama general del sistema robdtico.

2.2. Sistema mecanico

Para la realizacién del disefio mecédnico del robot fue muy importante tener en consideracion las
caracteristicas fisicas de la palmera con el objetivo de establecer las dimensiones del robot ademas de
poder determinar el mecanismo que seria usado para realizar el ascenso del robot a la palmera.

Las caracteristicas fisicas de las palmeras se determinaron tomando una muestra de 100 palmeras
en el Rancho “Loma Bonita” ubicado en el municipio de Petatldn, Estado de Guerrero. En dicho es-
tudio se obtuvieron los didmetros de las palmeras a 1 metro de altura con el objetivo de determinar la
dimensién maxima a la cual debia ajustarse el robot durante el ascenso. Asimismo se estimd la altura
de las palmeras con el propdsito de establecer la distancia médxima a la cual estaria posicionado el ro-
bot respecto al sistema de control, esto debido a que la comunicacién entre dichos sistemas se llevaria
a cabo en forma inaldmbrica. Un aspecto muy importante que también se considerd fue el nivel de
inclinacion promedio de las palmeras. La primera aseveracion de las palmeras fue considerar un tallo
completamente recto y sin inclinacién (figura 2.2), pero en realidad existen grandes variaciones entre
las formas del tallo e inclinaciones.

El 4ngulo de inclinacién de las palmeras se estim6 tomando una imagen de estas y trazando un
tridngulo como se muestra en la figura 2.3. El dngulo formado entre los lados a y ¢, ayudé a determinar

el nivel de inclinacién promedio de las palmeras dentro de la huerta de estudio.
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r

Figura 2.3: Trazado de tridngulo para estimar el dngulo de inclinacion en las palmeras.

Una vez obtenidas las caracteristicas de las palmeras a las que subiria el robot, se procedié a
establecer un disefio que permitiera el ascenso del sistema sobre el tallo de la palmera. El robot
debe ser ligero y usa la menor cantidad de motores posibles, reduciendo la cantidad de dispositivos
electrénicos usados para su control. Por otro lado, el disefio debe considerar que durante el ascenso
éste debe ajustarse automaticamente sobre el tallo de la palmera para no resbalar.

Para realizar las tareas de ascenso del robot se realizaron 3 disefios diferentes de los cuales se
construyd y se prob6 uno que es el que se describe en este apartado. De los otros disefios solo se
realizé un bosquejo y no se efectuaron en forma fisica debido a su complejidad, dado el nimero de

motores que utilizarfan. Mayor informacidn se presenta en el apéndice A.
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Figura 2.4: Principio usado para el disefio del robot.

El disefio de la estructura del robot construido se llevé a cabo basdndose en la forma en que los
cortadores de cocos trepan las palmeras (figura 2.4 a). Esta consiste en colocar una cuerda alrededor
de la palmera y colgar el cuerpo sobre ella, apoyandose con los pies en la parte baja y sosteniéndose
con una cuerda. El propia masa de la persona evita que las cuerdas se deslicen hacia abajo lo que
permite que la persona pueda subir sobre la palmera. Este principio se puede observar en la figura 2.4
b, donde se muestra cémo se comportan las fuerzas que actian entre la persona y la palmera.

Basandose en el principio descrito, el disefio resultante tiene la forma mostrada en la figura 2.5.a,
la cual consta de dos partes: una superior (figura 2.5.b) que simula a los brazos de una persona y otra
inferior (figura 2.5.c) que simula a sus piernas. Los brazos del robot se encuentran en forma de brazos
abiertos, lo que ayuda a que el robot pueda ajustarse a los distintos didmetros de las palmeras (figura
2.6).

Para lograr que el sistema pueda subir a la palmera se implementé un mecanismo de biela -
manivela (figura 2.6.a), en el que la manivela se encuentra acoplada a un motor (88960088, ACdelco),
y este a su vez se encuentra fijo en la parte inferior de la estructura mientras que la biela est4 acoplada
con la parte superior. El funcionamiento del mecanismo es el siguiente: primero, suponiendo que la
posicidn inicial (0°) de la biela - manivela es la mostrada en la figura 2.6.b y que la manivela gira en
sentido antihorario, entonces al girar de 0° a 180° la fuerza generada por esta tiende a bajar a la parte
superior de la estructura. Toda la masa del sistema se carga sobre esa parte lo que ayuda a que no se
deslice y que funcione como un punto fijo, logrando que la parte inferior sea la parte mévil. Cuando

la manivela gira de 180 ° a 360° la masa del sistema se carga sobre la parte inferior lo cual logra que
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Figura 2.5: Estructura del robot.

esta parte funcione como punto fijo. La parte superior es la que se desliza hacia arriba. Este proceso
se repite hasta que el robot llega al punto deseado sobre la palmera. El desplazamiento del robot se
realiza en forma lineal segtin la longitud de la manivela, y este desplazamiento se realiza a través de
unas barras fijas en la parte inferior del robot (figura 2.6). A través de estas se desplazan los elementos
superiores ayudando a que el robot no pierda el equilibrio durante el ascenso. En el momento en que
la parte superior se encuentra desplazandose, se va ajustando a la forma de la palmera, al igual que la
parte inferior del robot.

El andlisis matemdtico que describe el comportamiento cinemadtico del sistema construido y del

mecanismo usado se presenta en el siguiente apartado.

2.2.1. Analisis cinematico del sistema de ascenso del robot

En este caso se puede considerar que el movimiento de ascenso del robot se transforma en movi-
miento lineal gracias al movimiento circular del mecanismo biela - manivela y cuyo anélisis cinemati-
co se puede realizar a partir del diagrama de la figura 2.7, en donde:

[: longitud de la biela.

r: radio de la manivela.

C: desplazamiento del robot por cada medio ciclo del motor.
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Llantas para evitar que el robot se atore con
la palmera durante el desplazamiento

Figura 2.6: Mecanismo en funcionamiento.

x: posicion de las estructuras del robot (superior e inferior) referida al punto muerto superior.

a: angulo girado por el motor contado desde el punto muerto superior.

B: angulo que forma la biela con el eje paralelo al tallo de la palmera.

De acuerdo a estas variables y constantes se puede obtener la expresién de desplazamiento del
robot en la palmera, tanto en la estructura superior como en la inferior. Esta expresion queda definida

por la ecuacién 2.1 en donde el desplazamiento estd definido por los dngulos a y 5.

x=r(1—-cosa)+[(1--cosp) (2.1)

La ecuacion 2.2, relaciona el desplazamiento en funcién del dngulo generado directamente por el

movimiento del motor (dngulo ).

r*sinazl*sinﬂﬁsinﬁ:@ 2.2)
Llamando A a la relacién entre la longitud de la manivela y de la biela
A= ; = sinf = A xsina = B = arcsin(A * sin @) (2.3)

De la expresion 2.3 se obtiene el valor de 8 para cada posicién @ de la manivela. Como cos 8 =

V1- sin? 8. Sustituyendo sin8 por su valor en funcién de a, se tiene cosB = V1 — A2  sin® @. Sus-
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Figura 2.7: Mecanismo biela - manivela.

tituyendo este valor en la ecuacién de desplazamiento se obtiene la expresién que describe el movi-

miento del robot en funcion del dngulo girado por la manivela (ec. 2.4).

x=r+(l—cosa)+I%(1—- V1—-22xsin’a) (2.4)

Expresando a [ como [ = 4 se obtiene finalmente la expresion de movimiento del robot (ec. 2.5).

x:r*(1—cosa)+§*(1—x/1—a2*sin2a) 2.5)

La velocidad lineal de ascenso del robot sobre la palmera se obtiene de la derivada de la ecuacién

de movimiento (ec. 2.6).

V_dx_dx da

_E_d_a*a (2.6)

da

Donde w = 0

es la velocidad angular de la manivela, por lo tanto, la velocidad lineal de ascenso
del robot queda definida por la ecuacién 2.7.

) A% sina * cos
V=r|sina+ * W 2.7

1 - A2 xsin‘a
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La aceleracion del sistema robdtico se obtiene al aplicar la segunda derivada a la ecuacién de

movimiento, o bien, la primera derivada a la ecuacién de velocidad (ec.2.8).

AV 4V da
44y a 2,
T Tde dr (2:8)

Esta operacién da como resultado la ecuacién 2.9, en donde: w = %

[N1[8)

—(/lcosa/ + V1 - 22sin? a/) [cosa(/l2 sin® a — 1) + /lsinza(l — A%sin? a). ]
a= - rw (2.9)
(1 — A2in? oz)

Rl

2.2.2. Analisis cinematico del robot

En esta seccién se realiza el desarrollo del modelo matematico que describe el comportamiento

de las fuerzas que actian sobre el sistema, para ello consideremos el diagrama de fuerzas mostrado

en la figura 2.8.

Figura 2.8: Modelo del mecanismo de ascenso.

De acuerto a la figura 2.8, la suma de fuerzas que actdan sobre el sistema pueden obtenerse. Los

puntos que hacen contacto con la palmera proporcionan las siguientes ecuaciones de equilibrio.
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i Fy + by = Mg (2.10)

Fi=F (2.11)

y la ecuacién de equilibrio del momento en el punto inferior de contacto estd dada por

hF|{ —udF, = Mgw (2.12)

Donde:

M - masa del robot;

U1y o - coeficientes de friccidn;

Fy F, - fuerza que ejerce la palmera sobre la cuerda y las ruedas respectivamente;

d - didmetro de la palmera;

h - altura entre los puntos de contacto entre la palmera y la seccién de anélisis;

g - aceleracion de gravedad.

Ahora, considerando que el material que realizan el contacto entre la palmera y el robot son del
mismo tipo, se puede suponer que los coeficientes de fricciéon de ambos elementos con respecto al

tallo de la palmera es el mismo.

Hi =2 = (2.13)
De las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion 2.14, la cual expresa la friccién requerida para

que el robot no resbale.

_ h
Cd+2w

Sustituyendo 2.14 en 2.12 se obtiene el valor de la fuerza ejercida por la palmera sobre los puntos

i (2.14)

de contacto del robot tal como lo muestra la siguiente ecuacion, con la cual se describe el comporta-

miento del robot cuando este no estd en movimiento.

d+2w
2hu

Debe notarse que los valores de u; y u» dependen del estado de la superficie del tallo de la palmera

F] =F2=F= Mg (2.15)

y podrian no ser iguales.
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Figura 2.9: Sistema de adquisicién de imagenes.

2.3. Sistema de vision artificial

El objetivo central del modelo de visién artificial para la deteccion de cocos es desarrollar una he-
rramienta que permita al robot determinar la presencia de cocos y en base a esa informacién encontrar
el centro del mismo dentro de la imagen, con la finalidad de contar con datos para la determinacién
del punto de corte del coco. Esto ayudard a que en trabajos posteriores se pueda implementar en el
robot un cortador que permita cortar los cocos en forma automética.

Dado que el proyecto también buscé la eliminacidon de cables para la comunicacion del robot
con el programa de control, la obtencién de las imdgenes y videos capturados por el robot fueron
realizadas mediante una cadmara IP inaldmbrica de la marca PANASONIC modelo BL - C20A, cu-
yo protocolo de comunicacion es implementado siguiendo el usado por la comuicacion WI - FIL.
Posteriormente la cdmara debi6 conectarse a un router inaldmbrico lo que permitir6 realizar la comu-
nicacion con el programa de control que se encontraba instalado en un ordenador, todo este proceso
se puede apreciar en la figura 2.9.

La instalacion de la cdmara sobre el robot se realizé en la parte superior de este. Con la finalidad
de tener una visién mds amplia sobre el entorno en el cual se encontraba desplazando el robot, se
desarroll6 un mecanismo que moviera la cimara en dos dimensiones sobre su propio eje tal como lo
muestra la figura 2.10.

El proceso de deteccion de cocos, siguid los pasos mostrados en el diagrama de la figura 2.11.
Para esta tarea se tomaron un total de 100 fotografias de cocos a una distancia entre 40 a 50 cm y la

resolucién de trabajo de estas fotografias fue de 500x375 pixeles.
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Figura 2.10: Ejes de movimiento de la cdmara.

PROCESO DE DETECCION DE COCOS

ADQUISICION DE CONVERSION A SUAVIZADO DE LA IMAGEN MEJORAMIENTO DEL ) APLICACION DEL
LAIMAGEN ESCALA DE GRISES (FILTRO GAUSSIAND) CONTRASTE (HISTOGRAMA G FILTRO DE SOBEL
MEJORAMIENTO LOCAL)

83%2%?3 gg‘ L'%SDEL || ELIMINACION DE ELEMENTOS L~ gggg‘g?&%i&;‘:& SERDES y k"] APLICACIGN DE LA
COCos “~—| EXTERNOS A LOS EORDES DEL COCO | ™| Anl |cARION DEL THRESHOLD | | SEGUNDA DERIVADA

OBTENCION DE POSIBLES CENTROS DEL OBTENCION DE
COCO USANDO EL ALGORITMO DE CANDIDATOS A COCOS

DETECCION DE ELIPSES

Figura 2.11: Proceso para la deteccion de cocos.

2.3.1. Transformacion de la imagen a niveles de grises

Una vez que la escena de interés ha sido observada y capturada, tenemos nuestra herramienta
bésica de trabajo, una imagen. Esta imagen obtenida por la cdmara utilizada se encuentra en formato
RGB (red, green and blue, por sus siglas en inglés). La imagen generada se puede representar en forma
matematica por un modelo tridimensional, es decir, la informacion referente a la combinacién de los
tres colores en cada pixel de la imagen se encuentra almacenada en una matriz de tres dimensiones.
El proceso de deteccion de objetos usando las ténicas convencionales de procesamiento digital de
imagenes requiere de la transformacién de la matriz de color a una matriz de niveles de grises. Esta
matriz contiene el nivel de gris resultante al combinar las intensidades de los tres colores bdsicos
(rojo, verde y azul) y se representa por valores entre 0 y 255, en donde, “0” representa al color negro
y “255” al color blanco. Existen varios modelos para la obtencién de los niveles de grises de la imagen
y en este trabajo se uso la ecuacién 2.16 propuesta por KUMAR & VERMA [23] en donde:

Fy: Representa a la intensidad de nivel de gris en el pixel de la imagen resultante,
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2.3 Sistema de vision artificial

Fr, Fg, Fp: Representa a las intensidades rojo, verde y azul de la imagen original.

Fy, =0.333 % Fr+0.5% Fg + 0.1666 x F}, (2.16)

2.3.2. Convolucion

Para realizar el proceso de mejoramiento de la imagen y la deteccion de bordes se define una serie
de méscaras o kernels y posteriormente se aplican a los pixeles de la imagen. La aplicacién de estos
kernels se lleva a cabo haciendo uso de una herramienta matemadtica denominada convolucién. La
convolucion es un operador matematico que transforma dos funciones f y g en una tercera funcién
que en cierto sentido representa la magnitud en la que se superpone f y una version trasladada e
invertida de g.

La convolucién de f'y g se denota h = f * g y se lee f convolucion de g. Esta se define como la
integral del producto de ambas funciones después de desplazar una de ellas una distancia 7 (ecuacién

2.17).

S@) = g@) = f Smeg(t—n)dn (2.17)

La ecuacién 2.17 es vdida para procesos continuos, pero una imagen no se puede considerar como
un proceso continuo sino como un proceso discreto, por lo que la ecuacién anterior no se puede aplicar
directamente a la imagen y debe transformarse a su forma discreta dando como resultado la ecuacién

2.18.

hlm,n] = flm] = glml = " > fli, jlglm —i,n = j] (2.18)

i=—00 j:—oo

2.3.3. Mejoramiento de la imagen

El principal objetivo de las técnicas de mejora de imdgenes es procesar una imagen dada de forma
que la imagen resultante sea mds apropiada que la imagen original para la deteccién de objetos.
Existen varias técnicas para el mejoramiento de imagenes y en su mayoria se basan en una mejora
puntual en el que un nivel de gris u se transforma en otro nivel de gris v usualmente en el mismo

rango, mediante la ecuacién 2.19.
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v=T(u) (2.19)

Dentro de las técnicas de mejoramiento de imigenes se pueden mencionar al mejoramiento por
contraste, uniformizacién del histograma, aplicacién del filtro gaussiano, etc. Sin embargo, en este
documento solo se hara referencia al filtro gaussiano.

El filtro gaussiano también se conoce como filtro de suavizado o filtro de paso bajo. Tiene por ob-
jeto reducir el ruido y/o efectos que pueden presentarse en una imagen a consecuencia del proceso de
captura, digitalizacién y transmisioén. Su utilizacién es normalmente necesaria antes de la aplicacion
de un detector de bordes como puede ser el de Sobel.

Estos filtros estan especialmente indicados para suprimir rangos de frecuencias altos. Esto implica
que el uso de los mismos tendrd el efecto de un emborronamiento de todas aquellas caracteristicas
asociadas con altas frecuencias (fronteras, saltos, ruido, etc.).

Matematicamente el filtro gaussiano en su forma discreta queda definido por la funcién 2.20, por
lo que el suavizado de la imagen resulta de la convolucién del filtro obtenido con la imagen.

1 24/

smoothfilter(i, j] = ———— % e 20?2 (2.20)
V2o

2.3.4. Deteccion de bordes

Los primeros pasos de la vision tratan de identificar rasgos en la imagen que son relevantes para
estimar la estructura y propiedades de los objetos en la escena. Los bordes corresponden a cambios
locales significativos en una imagen, y son probablemente los rasgos mds importantes para el andlisis
de la misma. Estos se encuentran en la frontera entre dos regiones diferentes, siendo su deteccidén un
paso importante para la recuperacién de informacion.

La deteccién de bordes es esencialmente una operacion de deteccion de cambios de intensidad
significativos. En una dimension, estos cambios estdn asociados con un pico local de la primera
derivada, por lo que en dos dimensiones podemos asociarlo con derivadas parciales.

En su mayoria, la forma de obtencidn de bordes de una imagen se realiza mediante un proceso de
filtrado. La aplicacién de un filtro a una imagen digital se logra mediante el uso de un filtroventana.
Cada pixel se multiplica por el valor correspondiente en el filtro, los valores resultantes se suman y el

valor resultante sustituye al valor de intensidad del pixel central.
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La segmentacion basada en la deteccidn de bordes es muy utilizada. Estos bordes marcan la loca-
lizacién de los puntos de la imagen donde se producen discontinuidades en los niveles de gris. Si se
desea encontrar los objetos individuales presentes en una imagen, parece 1l6gico que si se encuentran
las fronteras de tales objetos con el fondo se podrd segmentar los objetos de la escena general.

En concreto el filtro de Sobel es un filtro de aproximacién al gradiente. El cdlculo de la derivada
direccional de una funcién nos habla de cémo se producen los cambios en tal direccion. Tales cambios
asociados con las altas frecuencias, suelen corresponder a los bordes de los objetos presentes en las
imagenes.

Partiendo de que el operador gradiente se define como:

ol ol
V(x,y)) = aux + auy (2.21)
Definiendo los filtrados de convolucion G, y Gy como:

ol
Gy = o =1(xy) xm(x.) (2.22)

X

ol
Gy = oy 1(x, y) * ha(x,y) (2.23)

Obteniendo h1 y h2 mediante una aproximacién a la derivada con la resta. Es decir, si se conside-

ran los pixeles de la siguiente matriz:

i1 22 23
24 75 Z6
77 78 29
las derivadas resultantes son:
of of
= L= — 2.24
o - %5 T y By 26 — 28 (2.24)
Obteniendo unas matrices de convolucién h; y hy
0 0 O 0 0 O
h=]101 -1 hh=10 1 0 (2.25)
00 O 0 -1 0
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En el caso de que no se desee considerar la direccién del vector gradiente, sino s6lo su mddulo,

se escribe:

o=yl = \JGAx.y) + Gilx.y) (2.26)

Una aproximacién mejor al gradiente estd dada por las expresiones:

d

(’)—£ = (z3 + 226 — 29) — (21 + 224 — 27) (2.27)
af

oy (z1 + 220 — 23) — (27 + 228 — 29) (2.28)

Dando lugar a las matrices h1 y h2.

1 0 -1 1 2 1
1 1
hi = — — hy = — 2.2
1=7 2 0 -2 2= 0 0 0 (2.29)
1 0 -1 -1 -2 -1

Estas matrices se conocen como mdscaras de Sobel. Mediante ellas se calcula el gradiente en las
direcciones horizontal y vertical respectivamente.

En términos generales la aplicacion del filtro de Sobel da como resultado la ecuacién 2.32.

|Vf| = SObelmerged[i’ J] = \/(SObelvert[i, .1])2 + (sobelp,,[i, ]])2 = (6_f

of
Ox )

2
)+(6y

(2.30)

en donde sobel,en[i, j1'y sobeln,,[i, j] es el resultado de realizar la convolucién de /1 y hy con la
imagen, y sobelyergeqli, j] contiene el mapa de bordes de Sobel.

Por ultimo, al obtener los bordes de Sobel se procede a realizar la binarizacién de la imagen
resultante, en donde todos aquellos tonos de grises por debajo de un umbral se convierten en cero y
los restantes en uno, obteniendo como resultado el mapa de bordes de la imagen.

El resultado anterior genera una imagen con los bordes gruesos, lo que en algunas ocaciones
complica su tratamiento para procesamientos posteriores. Una forma adecuada de “adelgazar” estos
bordes es mediante la aplicacion de la segunda derivada, la cual se puede representar de la siguiente

manera
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3G * f) N 9*(G * f)

V(G * f) = 2.31
G*f)=—5 e 2.31)
en donde f es laimagen y G es el filro Gaussiano de suavizado.
Considerando la linealidad de la convolucidn, se sigue que
V(G * f) = (V2G) * f (2.32)

donde (V2G) es el laplaciado del filtro Gaussiano y tiene la forma de “un sombrero mexicano” y

se puede representar mediante la siguiente matriz

0 0 -1 0 O

El objetivo de este filtro es encontrar todos los puntos de los bordes que cruzan por cero, resul-
tando un método més robusto para la deteccién de bordes.

Hasta este punto se tienen detectados los bordes de los objetos presentes en la imagen, por lo que
el siguiente paso consiste en el recononocimiento de esos objetos. En este caso de estudio los objetos
de interés son los cocos, y los métodos usados para esta tarea se describen en el siguiente capitulo.

En general, la integracion del proceso de suavizado de la imagen, la aplicacién del filtro de Sobel
y la supresion de “no médximos” se conoce como algoritmo de Canny [24]. El detector de contornos

de Canny sigue los siguientes pasos:

= Reduccién de ruido. Se suaviza la imagen con un filtro gaussiano reduciendo el ruido, los

detalles y las texturas que no interesan.

» Calculo del gradiente. Para la obtencion del gradiente se aplica el filtro Sobel a la imagen

suavizada.

= Supresién de “no maximos”. Una vez calculado la direccién del gradiente en el paso anterior, se
debe encontrar la direccién que mejor se aproxima a la normal al borde. En este caso se eliminan
los puntos que no tienen un valor maximo de gradiente segiin la direccidon perpendicular al

contorno.
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= Histéresis. En este paso se definen los bordes definitivos, seleccionando sélo aquellos pixeles

cuyo gradiente se encuentra entre dos umbrales establecidos.

Una vez se ha completado este proceso, se obtiene como resultado una imagen binaria en la que
cada pixel se define como pixel de borde o como pixel no perteneciente a borde.

Al disminuir la desviacién tipica de la funcién gaussiana de suavizado se reduce el efecto de
suavizado, por lo que en la imagen de bordes se incrementard el nimero de aristas. Por el contra-
rio, al aumentar dicho pardmetro se obtendran aquellos contornos que correspondan con limites méas

contrastados, si bien ello conlleva un aumento del error en su posicion.

2.3.5. Deteccion de cocos usando el método de deteccion de elipses

La deteccién de cocos se realizé usando el método propuesto por XIE & JI [25], el cual es un
método usado para la deteccidn de elipses en imagenes digitales. En este caso se hizo la analogia de
que el contorno de un coco toma una forma eliptica, lo que permitié implementar el modelo.

Este modelo se basa en la forma geométrica de la elipse y en base a sus pardmetros se realiza la
deteccion de estos elementos.

Este método considera en primer lugar al eje mayor de la elipse para encontrar los demds parame-
tros rpida y eficientemente. Ademads de requerir solo un acumulador unidimensional para almacenar
los posibles candidatos a parametros de la elipse.

Para una elipse arbitraria existen cinco pardmetros desconocidos: (xg,yg) para el centro, a para
la orientacién, (a, b) para el eje mayor y el eje menor. Usualmente se necesita un conjunto de cinco
pixeles para calcular todos los pardmetros y para obtenerlos se siguen los siguientes pasos:

Para cada par de pixeles (x1,y1) y (x2,¥2), se asume que ellos son los vértices del eje mayor de la

elipse, calculdndose los cinco pardmetros de la elipse:

X1+ X2

X0 5 (2.33)
Yo = Y1+ (2.34)
2
a= (=1 + (2 - 1) (2.35)
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u) (2.36)

a = atan (
X2 — X

La figura 2.12 muestra la geometria de la elipse. f1 y f> son los focos y (x,y) es el tercer punto

necesario para calcular el quinto pardmetro. La distancia entre (x,y) y (xo, yo) debe ser menor que la

distancia entre (x1,y1) y (x0,Y0) 0 entre (x2,y2) vy (X0, ¥0). Asi que la longitud media del eje menor

puede ser estimada por las siguientes ecuaciones.

292 2
a“d-sin“ T
pr=—"" 2.37
a? —d?cos?t (2.37)
donde cos T es
2 2 2
a+d - f
= - 7 2.38
COST ad ( )

y d es la distancia entre (x,y) y (xg, Yo)-

T ®p)

s
.___.-' L
| "-_‘
]
c~"| d \

L
- e x

' VN )
\ (g Vo) 12 ..-'I g:

»

Figura 2.12: Geometria de la elipse.

Consecuentemente, usando las ecuaciones 2.33 y 2.38 es posible calcular los cinco pardmetros
de la elipse. Ya que solamente se necesita revisar la longitud del eje menor, se puede usar una matriz
unidimensional para acumular los votos obtenidos al revisar esa dimensién. Si los votos superan el
valor umbral, entonces se puede decir que se ha encontrado una elipse. Se calculan los pardmetros
y se remueven todos los pixeles cercanos a cierta distancia de los puntos pertenecientes a la elipse
encontrada. Posteriormente se pone a cero la matriz del acumulador y se revisa el siguiente par de

pixeles hasta acabar de analizar toda la imagen.
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2.4. Software de control y diseiio electronico

El sistema de control principal del robot se realiz6 mediante un software escrito en lenguaje C#
de la plataforma .NET (ver informacion adicional en el apéndice B). A este programa se le integraron
todos los elementos necesarios para que la comunicacién con el robot se pudiera efectuar en forma
inaldmbrica. La funcién del programa fue recibir las imigenes transmitidas por la cdmara IP desde el
punto en que se encontraba el robot, esto para poder determinar la presencia de cocos en esa posicion
mediante el algoritmo ya antes explicado. Por lo que para efectuar esta deteccién se programaron
todas las rutinas descritas dentro de este programa.

Para realizar el movimiento de la cdmara ampliando el dngulo de visién se implementé una sec-
cién en donde el usuario seleccionaba la direccién de movimiento y la cdmara realizaba el desplaza-
miento deseado. La comunicacién entre el robot y el programa se realizé con dos tipos de comunica-
cién. Uno usando el protocolo de internet para comunicarse con la cimara y otro por radiofrecuencia
para comunicarse con los elementos que se encargaban de mover la cimara.

La comunicacién por radiofrecuencia se realiz6 conectando un microcontrolador PIC18F4550
con el ordenador usando comunicacién USB y posteriormente se conecté un méddulo de radiofre-
cuencia de 915 MHz en el microcontrolador. Del lado del robot se implementé un médulo igual al
mencionado solo que este se integré con un AVR ATMEGA32. Este microcontrolador era el encar-
gado de ejecutar las rutinas segin lo indicaba la informacién recibida (ver caracteristicas técnicas de

estos elementos en el apéndice C).

Cuadro 2.1: Caracteristicas de baterias usadas.

Marca Voltaje Nominal | masa

SERCOM 12V @ 7Ah 2.7kg

STEREN 12V @ 4Ah 1.7 kg

La alimentacion de energia del robot se probé usando dos tipos de baterias cuyas caracteristicas
se muestran en la tabla 2.1. Estas pruebas se realizaron midiendo el tiempo de duracién de la ba-
teria durante el funcionamiento del robot considerando el momento en que la bateria se encontraba

completamente cargada hasta el momento en que el motor dejaba de funcionar debido a la falta de
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corriente suministrada por la bateria, ademas se midi6 la corriente consumida por el robot.
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CAPITULO 3

Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados del sistema construido considerando los modelos
matemadticos tanto del sistema mecédnico como del modelo de visién artificial. Dado que el prototipo
se compone de varios sistemas, los resultados se presentardn en forma separada haciendo referencia

a cada elemento del sistema desarrollado.

3.1. Caracterizacion fisonomica de cocotero (‘“‘Coconus Nucifera’)

Para el disefio del robot es necesario conocer las caracteristicas fisondmicas de las palmeras donde
operara el robot, midiendo la inclinacién, altura y el didmetro a 1 m de altura sobre el suelo. Los
datos adquiridos se muestran en el apéndice D. El didmetro de la palmera fue la caracteristica més
importante que se considerd para el disefio del robot, ya que este debe ajustarse a los diferentes
didametros de la palmera, ajustindose para evitar que se resbale. El didmetro a 1 metro de altura
es importante porque en este punto se coloca el robot para iniciar el ascenso. En este didmetro la
palmera presenta su mayor grosor y no se consider6 la inclinacion de la palmera durante el disefio,
sin embargo, si se evalud el comportamiento del robot para los tipos de inclinacién que se tenian. En
cuanto a la altura, esta se considerd solo para verificar la distancia de alcance para la comunicacién

inaldmbrica entre la cdmara y el ordenador.
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3.1 Caracterizacion fisonomica de cocotero (“Coconus Nucifera”)

Cuadro 3.1: Tabla de caracteristicas fisicas de la muestra de palmeras estudiadas.

Altura de la plamera (m) 6 7 8 9 10 11 12 13
% de Muestra 12 6 11 19 13 13 16 10
Inclinacién (°) 7] 533 ] 6.18 | 6.16 6| 638 | 531 6.9
Diametro (cm) 28.43 | 28.44 | 27.49 | 27.44 | 27.66 | 27.84 | 27.83 | 28.17

En resumen, las caracteristicas fisicas de las palmeras estudiadas pueden verse en la tabla 3.1. En
esta tabla se muestran los promedios obtenidos de inclinacién y didmetro realizando una clasificacion
respecto a la altura de la palmera. Por otro lado, también se muestra el porcentaje de palmeras que
corresponden a determinada altura.

Analizando los datos de inclinacién, se puede observar que esta caracteristica no depende com-
pletamente de la altura de la palmera. Por lo que haciendo referencia a las observaciones tomadas
durante el muestreo, se observé que esta caracteristica depende en parte de la topografia del terreno
en donde se encontraban plantadas, ya que en la mayoria de los casos, a mayor pendiente mayor es
la inclinacién de estas. Ahora, tomando los resultados de la tabla 3.2, se observa que la inclinacién
promedio de toda la muestra es de 6.16°, la inclinacién mayor es 24° y la inclinacién menor es 2°.
Ninguna palmera se encuentra completamente derecha por lo que se considerd en el disefio incli-
naciones menores al valor promedio. Todas las palmas con inclinacién por debajo del promedio se
consideraron como rectas y la mayoria de la pruebas se realizaron en plantas de este tipo, salvo casos
especiales que sirvieron para observar el comportamiento del robot en este tipo de palmeras.

Como el didmetro de la palmera fue la principal caracteristica que se consider6 para el diseno
del robot, fue muy importante analizar las variaciones de didmetros con respecto a sus alturas, con lo
que al obtener un promedio de estos datos se pudo definir las dimensiones de los brazos del robot.
Los brazos debian acoplarse completamente a la variacién de didmetros de las palmeras para todo el
huerto, tomdndose como dato principal al didmetro mayor de la muestra (tabla 3.2). Revisando los
datos de esa tabla se observa que el didmetro promedio para la muestra estudiada es 28.31 cm con una
desviacién estandar de 1.74 obteniendo un valor maximo de muestra de 31.55 cm y un valor minimo
de 23.87 cm.

Otra de las mediciones que se realizaron a las palmeras, fue la determinacioén de los puntos en
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Cuadro 3.2: Estadisticas de la muestra de palmeras estudiadas.

Diametro (cm) | Inclinacién (°) | Altura (m)
Promedio 28.31 6.16 9.68
Desviacion estandar 1.74 3.31 2.17
Valor Médximo 31.51 24 13
Valor Minimo 23.87 2 6

los que el robot ya no podia avanzar mds, es decir, los puntos en los que iniciaban las hojas de las
palmeras. En este caso, se determind la distancia entre el robot y los puntos de corte del coco para lo
que se obtuvo un promedio de 61.7 cm con una desviacion estandar de 9.5 (ver tabla del apéndice G).

Esta distancia deberd considerarse en trabajos futuros en el disefio del cortador de cocos.

3.2. Diseiio mecanico del robot: Prototipo Metalico

Una vez efectuadas las mediciones fisicas de las palmeras se realiz6 el disefio mecanico del robot.
El primer prototipo construido se puede observar en la figura 3.1.A. Este sistema se construy$ con
estructura metélica y se realizé con la finalidad de evaluar y validar el funcionamiento del mecanismo
propuesto para el ascenso del robot usando un solo motor como medio de impulso para esta tarea. En
la primera prueba se verificé que el sistema biela - manivela funcionara correctamente como medio
para hacer que el robot pudiera desplazarse sobre la palmera. Se obtuvieron desplazamientos de 50 cm
en 15 segundos dando una rapidez de 0.033 m/s. Dentro de los inconvenientes hallados se encuentran
que el sistema no poseia un medio de ajuste al sistema de sujecién que presionara al robot sobre la
palmera. Esto provoca que solo suba una distancia en la que no existen cambios significativos en
el didmetro de la palmera. Al momento en que el brazo superior o inferior del robot ya no puede
acoplarse a cambios en el didmetro en donde se encuentra, esto ocasiona que se resbale (ver figura
3.2).

Una de las modificaciones que inicialmente se realizaron al primer disefio, fue la incorporacion
de un sistema de apoyo para la traccién de la parte inferior del robot, agregandose un par de llantas
con motor (figura 3.1. B), evitando que el sistema resbalara durante el ascenso, ya que el motor se

mantenia activado durante todo el ascenso. Esta modificacién ayudé en las tareas mencionadas, sin
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Figura 3.1: Sistema mecénico del robot. (A). Primer disefio, (B).Modificaciones del primer disefio.
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Figura 3.2: Casos de falla de ascenso de prototipo metélico.

embargo al no tener el sistema un ajuste para la sujecién del robot, este continuaba resbalandose en
los puntos en los que ya no alcanzaba a ajustarse. El robot se desplazé 2.3 metros en 27 segundos
dando una rapidez de 0.085 m/s, observando una mejoria respecto al primer disefio.

Considerando esas modificaciones, también se evalué el comportamiento del robot incorporando
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Figura 3.3: Sistema mecénico del robot construido con estructura metalica.

todos los sistemas que lo integrarian. Estos son: sistema de visidon (cdmara y mecanismo para su
movimiento), brazo robético y sistema electrénico. El resultado obtenido (figura 3.3) al incorporar
estos sistemas muestran que las variaciones que existian respecto al sistema sin carga son el cambio
en la velocidad. Ademas de que la carga provoca que cuando sube la seccién superior del robot
ocasiona la pérdida del equilibrio, ocasionando que las llantas de la parte inferior del robot salgan del
trayecto del tallo de la palmera. Para las pruebas de este sistema se obtuvo un desplazamiento de 40
cm en un tiempo de 25 segundos, dando una velocidad de 0.016 m/s.

Por otro lado, con este sistema también se pudo evaluar el funcionamiento del mecanismo para la
realizacién del movimiento de la cdmara, ademads de la transmisién de las imdgenes desde la cdmara
hasta el ordenador. Durante estas pruebas se determiné que la velocidad angular adecuada para la
camara debia ser entre 0.314 rad/seg y 0.209 rad/seg, ademds de que al momento en que se tomaran
las fotografias, el robot debia estar estitico, ya que en caso contrario, al obtener imdgenes en movi-
miento estas aparecian con distorsiones afectando la forma del coco, lo cual complicaria el proceso

de deteccion.
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Figura 3.4: Sistema mecénico del robot construido con PVC.

3.3. Diseiio mecanico del robot: Prototipo de PVC

Se construy6 otro robot utilizando tubos de PVC con lo que se consiguié disminuir la masa
original del este, de 5.3 kg a 3.2 kg considerando solo la estructura con el motor y mecanismo incluido,
ademads de que los brazos de este disefio se hicieron de forma que fueran méviles, es decir, que
pudieran ir acoplandose al didmetro de la palmera conforme se realizaba el ascenso del robot. Se
incorpord un sistema con resortes a fin de que estos ajustaran al sistema de sujeccién del robot a la
palmera, evitando que el robot resbalara durante el ascenso (figura 3.5).

Al realizarse las pruebas del robot construido con PVC sin carga, se consiguié que este lograra
ascender distancias mucho mayores que el disefio realizado con estructura metélica, ademds de que
la rapidez de ascenso también aumentd, por ejemplo se recorrié una distancia de 11 metros en 88
segundos, dando una rapidez de 0.125 m/s. En otra palmera el robot subié una distancia de 6 metros
en 58 segundos dando una rapidez de 0.103 m/s. Las figuras que muestran el ascenso del robot sobre

la palmera se muestran en la figura 3.6. Sin embargo uno de los inconvenientes de este disefio radica
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Figura 3.5: Sistema mecénico final del robot construido con PVC.

en que no es capaz de soportar mucha carga, debido al tipo de material usado, ya que al implementar
los sistemas que integrarian al robot y realizar las pruebas de ascenso, los elementos que servian de
guia para el desplazamiento de la parte inferior y superior del robot se flexionaban ocasionando que el
motor parara, por consiguiente ya no se movia. Fue por ello que solo se implementd la cdmara IP sin
el sistema de movimiento, lo que sirvid para verificar el funcionamiento del sistema de transmision
de imdgenes con los dispositivos cdmara - ordenador. En cuanto a la masa médxima soportada por este
sistema fue de 0.9 kg, una cantidad muy pequefia respecto a lo que pesa el sistema de visién completo
que es 3.2 kg, incluyendo el brazo robético y el sistema electrénico.

Uno de los aspectos evaluados en el robot, fue el comportamiento de este dentro de superficies
irregurares (figura 3.7). En primer lugar, se observo el comportamiento del robot para palmeras in-
clinadas y se aprecia que el robot no se mantiene sobre la trayectoria en la que se coloca, ya que en
teoria debia desplazarse linealmente sobre la palmera. Sin embargo se va direccionando por la fuerza
de gravedad hacia la parte inferior de la palmera (considerando la inclinacién), y esto ocurre en todos

los casos similares. Otra caracteristica observada durante esta prueba, fue que el robot también tiene
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Figura 3.7: Resultados de ascenso del robot en una palmera con superficie irregular.

la capacidad de ajustarse a la forma del tallo, aunque debe de considerarse que el tallo no debe de
tener cambios muy significativos en su direccion y en el didmetro tal como sucede con la palmera
mostrada en la figura 3.7.

Dentro de las principales caracteristicas que afectan el desplazamiento del robot sobre la palmera
estan: los puntos en donde se encontraba la hoja de la palmera, que debido a los residuos remanentes
en la palmera en el momento en que la hoja de la palmera cae, generando “pestafias” en estos puntos

(figura 3.8). Si las palapas no caen estrangulan a la palma y generan cinturas. Al desplazarse el
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Figura 3.8: Superficies que afectan el desplazamiento y velocidad del robot durante el ascenso.

sistema de sujecion del robot sobre estas superficies provoca que se atore e impide el desplazamiento
del robot. Otra caracteristica de las palmeras que impiden el desplazamiento del robot sobre esta, es
la presencia de hojas secas de la palmera que permanecen colgando sobre ella (figura 3.7).

De acuerdo a las pruebas realizadas, los resultados obtenidos de los prototipos construidos se

presentan en la tabla 3.3.

Cuadro 3.3: Masa soportada y velocidad de los disefios construidos.

Disefio de robot Disefio metélico Disefio de PVC

Masa Soportada (kg) 0 0 3.2 0 0 0.7 0.9
Masa Total (kg) 53 53 8.5 32 32 39 4.4
Distancia Recorrida (m) 0.5 2.3 0.4 11 6 1.5 0.8
Tiempo (s) 15 27 25 88 58 18 14
Rapidez (m/s) 0.033 | 0.085 | 0.016 | 0.125 | 0.103 | 0.083 | 0.057

Cabe mencionar que en el disefio elaborado solo se considerd el ascenso del robot y no se tomé en
cuenta el sistema para descenso ni para el giro del mismo a través de la palmera. Por lo que la
continuacién de este trabajo podria consistir en la elaboracion de estos mecanismos, o bien en la

elaboracién del sistema de corte para los cocos, ya sea para todo el rdcimo, o bien coco por coco.
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3.3.1. Analisis mecanico del robot

Considerando las variables de las ecuaciones 2.5, 2.7 y 2.9 las dimensiones del robot se estable-
cieron de la siguiente manera, para este caso, los valores de las masas y los didmetros de las palmeras

se obtuvieron de los resultados mostrados anteriormente.

= 7 = 8 cm (radio de la manivela)
= [ =24 cm (longitud de la biela)

= w = 64 rpm (velocidad angular del robot)

Con estos datos es posible determinar los valores de distancia, velocidad y aceleracién del siste-
ma robdtico a medida que este se desplaza sobre la palmera, este comportamiento se da en funcién
al angulo de giro del motor, para esto, consideremos lo descrito en la seccién 2.2 lo que da como
resultado lo mostrado en las graficas 3.9, en ellas se aprecia que la velocidad y la aceleracion tienen
un comportamiento senoidal, mientras que la aceleracién tiene ciclos en los que se forma una gréifica
semejante a la campana de Gauss.

También, usando las ecuaciones mencionadas es posible encontrar el desplazamiento, velocidad

y aceleraciéon maxima instantdnea lo que resulta:

= Desplazamiento mdximo = 16.0 cm.
= Velocidad maxima = 56.54 cm/s.

= Aceleracién méaxima = 71.48 cm/s?

El desplazamiento mostrado corresponde al ciclo completo del movimiento del motor, lo que hace
que en cada ciclo de movimiento (180°/ciclo) la distancia recorrida sea 8 cm, esto es debido a que
durante un ciclo el motor desplaza a la estructura superior del robot y en el siguiente ciclo el robot
desplaza a la estructura inferior.

El siguiente anélisis corresponde a comportamiento cinemaético del robot, para ello, recurriendo a

las ecuaciones 2.14 y 2.15, se tiene que los valores de las variables de estas ecuaciones son:
= h=35cm

m d=2388-32.15cm
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= w=20cm
= M1 = 5.5 kg (Masa de la estructura superior del robot con carga)

= M2 = 3.0 kg (Masa de la estructura inferior del robot con carga)
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Figura 3.9: Gréficas de movimiento del robot

Al realizar el anélisis de friccidn del robot respecto al didmetro del tallo de la palmera y la fuerza

ejercida repecto a la friccién se obtienen las gréficas 3.10.

3.4. Discusion de los resultados obtenidos del sistema mecanico

La elaboracion del prototipo contruido permitié validar el mecanismo propuesto para el ascenso
del robot mediante la implementacién de un solo motor como medio de potencia para esta tarea.
Los mejores resultados obtenidos en cuanto a rapidez y distancia recorrida se dieron con el robot
desarrollado con PVC. Sin embargo por los problemas que se dieron en relacion a la masa soportada,
se observé que la mejor manera de solucionar este problema seria construyendo el robot en forma

metdlica, basdndose en la forma de la estructura implementada en el disefio del robot hecho con PVC,
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Figura 3.10: Gréficas de fuerza y friccione ejercida por el robot sobre la palmera.

aunque se veria afectada la rapidez de ascenso. Esto se solucionaria mediante la incorporacion de un
sistema de traccion en el robot tanto en la parte superior como en la parte inferior, tal como se hizo
con la modificacién del primer disefio.

Por tanto, las modificaciones y mejorias que se realizaron en el prototipo desarrollado son:

Construir el robot de estructura metalica basandose en el disefio final del robot hecho con PVC.

= Implementar un sistema de traccion en las estructuras inferior y superior del robot a fin de

compensar los problemas de aumento de masa del robot al desarrollarse con estructura metalica.

= Implementar un sistema de ruedas en el sistema de sujecion a fin de evitar que estos se “atoren”

durante el ascenso debido a las imperfecciones del tallo de la palmera.

= Para el descenso del robot se propone implementar un mecanismo que afloje los resortes de los

brazos del robot, lo que provocaré que se vaya deslizando poco a poco hacia abajo.

= Para la realizacién del sistema de corte de los cocos se propone implementar un brazo robético

de 3 grados de libertad, uno de desplazamiento lineal y dos de desplazamiento rotacional.
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3.5. Sistema de vision artificial

Como ya se menciond, el sistema de vision artificial se desarroll6 con la finalidad de contar con
una herramienta que permitiera la identificacién de cocos mediante un modelo matematico progra-
mado dentro de un ordenador. Este modelo se probé usando un grupo de imigenes obtenidas por
una cdmara IP que eran transmitidas en tiempo real hacia una laptop que se encargaba de realizar el
procesamiento correspondiente para la deteccion del coco dentro de la ubicacién actual del sistema
mecénico.

El procesamiento se realiz6 siguiendo los pasos del diagrama de la figura 2.11. Para esta secuencia

de procesos se obtuvieron los siguientes resultados:

3.5.1. Obtencion de la imagen

La adquisicion de la imagen se realizé mediante un programa instalado en un ordenador que a su
vez se comunicaba con la cimara mediante el protocolo de comunicacién IP Wi - Fi. Se instal6é un
router inaldmbrico que funcioné como medio de conexién entre estos dos dispositivos, lo cual permi-
tié separar fisicamente estos elementos evitando el uso innescesario de cables para su comunicacion.
Esta instalacién puede apreciarse en la figura 3.11. A. Otra caracteristica de este sistema radicé en
la distancia a la que pudieron interactuar los tres dispositivos (cdmara - router - ordenador), dando
una distancia de aproximadamente 100 metros entre la cdmara y el ordenador. Es decir, la camara y el
router pueden comunicarse a una distancia de 50 metros de igual forma que el router con el ordenador,
dando como resultado la distancia ya mencionada.

Una vez realizada la comunicacién camara - ordenador, el software de control usado se encargé de
mostrar visualmente las imagenes que la cimara estaba transmitiendo (figura 3.12). Lo que permi-
tié que durante el ascenso del robot se pudiera apreciar la trayectoria seguida por este. El sistema
permitié determinar la distancia a la cual resulta mas conveniente posicionar la cAmara respecto a la
ubicacidn de los cocos, con la finalidad de obtener la mayor precision posible durante la deteccién de
los cocos. Para ampliar el 4ngulo de visién de la cdmara, esta se integré a un dispositivo que pudiera
dar el movimiento mostrado en la figura 2.10 teniendo como resultado el macanismo de la figura
3.11.(B), cuya instalacién dentro del robot se aprecia en la figura 3.3.

Algunas de las imagenes obtenidas al variar la posicién de la cdmara respecto al tallo de la palmera

y a la ubicacién del rdcimo de cocos, aparecen en la tabla 3.4 (los resultados complementarios se
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Figura 3.12: Imagen adquirida por el ordenador.

presentan en el apéndice F y su anélisis se realiza en la seccién 3.5.4). Estos resultados se evaluaron
dentro del modelo de visién desarrollado para poder determinar la distancia y ubicacién adecuada de

la camara con el fin de obtener los mejores resultados durante la deteccidn de los cocos.
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Cuadro 3.4: Obtencion de imagenes a distintas distancias (camara - cocos) (D1): Distancia Camara -

Cocos, (D2): Distancia Coco - Tallo de la palmera

Imagen D1 D2
150 cm 65 cm
120 cm 52 cm
170 cm 32 cm
80 cm 20 cm
100 cm 30 cm
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Cuadro 3.5: Transformacién de las imdgenes capturadas de formato de color RGB a niveles de gris

con sus respectivos histogramas.

Imagen Gris Histograma

STEE
X7 Q! /
i ¥

200

3.5.2. Niveles de grises de la imagen

Una vez obtenida la imagen de interés, representada en el formato de color RGB (Red - Green
- Blue), para realizar el andlisis sobre la presencia de cocos es necesario realizar la conversion a

niveles de grises. La imagen en nivel de gris nos proporciona una imagen que se representa mediante
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una matriz bidimensional. Los resultados obtenidos durante este procesamiento usando el programa
desarrollado y usando la ecuacién 2.16 se muestran en las figuras de la tabla 3.5.

Durante esta transformacion de niveles de color a escala de gris existen 256 niveles de gris al-
macenados en un vector de 8 bits tomando valores de 0 a 255, donde O representa al negro y 255
representa al blanco. Esta informacién puede verse en los histogramas del cuadro 3.5, el cual mues-
tra la distribucién de niveles de gris de toda la imagen considerando las imdgenes adquiridas por el

sistema desarrollado.

3.5.3. Mejoramiento de la imagen y obtencion de los bordes

El mejoramiento de la imagen se realiz6 con la finalidad de resaltar el contorno de los elementos
existentes dentro de esta, ademads de eliminar la presencia de ruido. El método de suavizado utilizé el
filtro Gaussiano, aunque también se us6 el mejoramiento de la imagen por contraste y por ecualizacion
del histograma. Los resultados finales no fueron satisfactorios para la tarea de interés ya que en
ninguno de los casos se realizé deteccidon alguna de los elementos de los cocos. Estos resultados
aplicando dichos métodos de mejoramiento se pueden apreciar en la figura 3.13.

La ecualizacién del histograma es una operacion orientada a repartir de manera uniforme los
niveles de gris entre los pixeles de la imagen (figura 3.14). Este procedimiento asigna mayor rango
de nivel digital de la imagen de salida a los niveles digitales mds frecuentes en la imagen de entrada.
En consecuencia, en la imagen realzada quedan mejor contrastados los niveles de gris ocupados por
mads celdillas en la imagen primitiva.

Respecto al mejoramiento por contraste, este método consiste en resaltar o definir un nivel de
gris dentro de la imagen, ocasionando que todos los pixeles cuyo nivel de gris esté dentro del nivel
seleccionado adquieran el mismo valor de intensidad (figura 3.15).

La deteccién de bordes se realizé usando el método de Sobel, el cual nos proporciona los bordes
en las direcciones del eje “x” y del eje “y”, ademds de que con este método se logra eliminar bordes
que se encuentran dentro del coco que en los pasos posteriores pudieran afectar el procesamiento de la
imagen obteniendo resultados no satisfactorios. Integrando los métodos de mejoramiento y deteccidén
de bordes de Sobel se obtiene el algoritmo de Canny que resulta muy eficiente en cuanto a la deteccion
de todos los bordes tanto débiles como fuertes, con lo que se obtiene la parte circundante del coco,
dando como resultado una forma muy parecida a un circulo. Estos resultados se obtienen de una mejor

manera usando el algoritmo de Sobel tal como se ve en la figura 3.16.
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Figura 3.13: Mejoramiento de la imagen. (A) Usando un filtro Gaussiano, (B) Ecualizacién del

histograma, (C) Cambio de contraste.
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Figura 3.14: Ecualizacién del histograma.

Con el filtro de Sobel los bordes obtenidos quedan representados con distintos niveles de inten-
sidad, por lo que para obtener los bordes finales se aplica un valor umbral dando como reultado una

imagen binaria que solo toma los valores 0 y 1 para su representacion, en donde “0” representa al
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Figura 3.15: Mejoramiento por cambio de contraste.

Figura 3.16: Deteccion de bordes usando el filtro de Sobel.

negro y en este caso representa un pixel de un borde y “1” representa a un pixel fuera de un borde
6 al nivel blanco. La imagen mostrada en la figura 3.17 representa los resultados de la umbralizacién

y por ende, los resultados finales de la obtencion de bordes de la imagen de interés.
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Figura 3.17: Obtencion final de bordes por umbralizacién.

3.5.4. Deteccion final de cocos

Una vez determinados los bordes de la imagen representados mediante una matriz binaria, se
generd una matriz que contuviera la ubicacion de los pixeles que representan los bordes de la imagen
analizada, con la finalidad de poder implementar el algoritmo descrito en la seccién 2.3.5 del capitulo
2. Los resultados obtenidos se aprecian en la figura 3.18.

Estos resultados dependieron en gran medida de los valores de umbral utilizados durante la de-
teccion de bordes después de la aplicacion del filtro de Sobel, ya que al variar este valor tambien
variaba el mapa de bordes de salida afectando directamente a la representacion de los cocos dentro de
la imagen tal como puede observarse en la figura 3.19. En esa figura también se aprecia que mientras
mads grande sea el valor de umbral, los elementos presentes en la imagen van perdiendo forma, lo que

hace mas dificil la deteccién de los cocos. Lo ideal es usar valores entre 15 y 30 tal como lo veremos
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Figura 3.18: Cocos detectados en las imdgenes de anélisis.

a continuacion.

Para la determinacién del valor de umbral 6ptimo se realizaron pruebas a 50 imagenes con dis-
tintas cantidades de cocos presentes en la misma. Posteriormente se aplicaron 9 niveles distintos de
umbralizacién, obteniendo los resultados de la tabla 3.6 (para mayor detalle ver tablas del anexo F).
También se midi6 la eficiencia del algoritmo desarrollado, considearando la cantidad de cocos detec-
tados respecto a la cantidad presente en el racimo. Esta eficiencia arrojé los resultados mostrados en
la tabla mencionada y se observd que la eficiencia més alta que se obtiene es de 66.3 %. Esto se debe
en gran medida a las cantidades de cocos que se consideraron dentro del racimo, ademds de que para
racimos con una cantidad de cocos superior a 5 existen elementos que se ocultan entre si ocasionando

que el algoritmo detecte el rdcimo completo como un solo elemento.

Cuadro 3.6: Tabla de eficiencia por valor de umbral aplicado

Valor Umbral | 0 15 20 25 30 35 40 45 50

Eficiencia 0589|663 ]| 658|632 582561208 103

Con los resultados anteriores se generd la grifica 3.20, en donde se puede apreciar que el nivel

adecuado de umbralizacion es un valor entre 20 y 25, ya que para valores mayores se pierde la forma
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Umbral = Umbral = 45

Figura 3.19: Cambios del mapa de bordes respecto al cambio del valor de umbral.

de la imagen, y para valores pequefios se generan lineas que hacen més complicado definir la forma
del coco.

Es importante mencionar que el éxito del programa no solo depende del valor de umbralizacion
sino también de la distancia a la que se tome la fotografia, ademds de la cantidad de cocos presentes
en la misma. En la tabla 3.7 se presenta la eficiencia del algoritmo utilizado respecto a la cantidad
de cocos presentes en el rdcimo y considerando también la distancia a la que se encuentra la cimara.
Estos datos se clasificaron para una distancia en donde la eficiencia fuera mayor a 50 % a fin de

obtener mejores resultados durante el procesamiento.
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Figura 3.20: Eficiencia obtenida al variar el valor de umbral de la imagen después de aplicar el filtro

de Sobel.

Cuadro 3.7: Tabla de distancias Camara - Cocos

Cantidad de cocos | Eficiencia promedio (%) | Distancia Cdmara - Cocos (cm)
1 100 34
2 78.6 37.14
3 62.5 41.25
4 66.1 47.14
5 52 48

Con los datos obtenidos se gener6 la grafica 3.21. Esta informacidn permiti6 obtener la distancia a
la cual debe posicionarse la cAmara para una mejor captura de la imagen, a fin de obtener los mejores
resultados durante la deteccién de los cocos. Esta distancia también varia de acuerdo a la cantidad de
cocos por cada rdcimo, ademds del tamafio de los mismos.

Otro aspecto importante que se destaca de los datos anteriores es el hecho de que mientras mayor
sea la cantidad de cocos presentes en el rdcimo, la eficiencia del algoritmo va disminuyendo ocasio-

nando que la deteccidn se haga mds deficiente por ese aspecto.
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Figura 3.21: Distancia promedio para la obtencién de la imagen con respecto a la cantidad de cocos.

3.5.5. Discusion de los resultados obtenidos durante el procesamiento de de las image-

nes

Debido a las necesidades de los cocos dentro del ambito comercial, nuevos métodos han sido
desarrollados para asistir un proceso de corte mediante un griper. Esto podria hacerse usando proce-
samiento de imdgenes, con lo cual se harfa mas rdpida esta tarea [14].

Durante este trabajo se propuso la implementacion de un algoritmo que permitiera la deteccién de
cocos, considerando la forma circular que presentan. Para ello se opté por adaptar el algoritmo des-
crito en la seccion 2.3.5 usado para la deteccidn de elipses en una imagen digital. Los aspectos que se
consideraron para el uso de este algoritmo fueron: la cantidad de variables usadas para su tratamiento
y la rapidez en el procesamiento que el autor menciona; ademas de la 16gica de funcionamiento que
maneja. Esto hace que la programacién de este método resulte mas sencilla y el tratamiento de la
informacién se realice en un corto tiempo.

La eficiencia del método de deteccién de cocos en imagenes digitales depende completamente
del éxito en los resultados de todo el tratamiento que se le da a la imagen, desde su adquisicién hasta
la deteccion de bordes. La adquisicién de la imagen se ve influenciada por el tipo de cdmara y la
resolucion de esta, ya que la velocidad con la que trabaja el algoritmo esta relacionada directamente
con la cantidad de pixeles que tiene la imagen (resolucién). Mientras més alta sea esta mayor can-
tidad de célculos deberdn efectuarse en todo el proceso ocasionando que el tiempo de ejecucion del

programa sea mayor. En este caso, al usarse una cdmara IP se tuvo la ventaja de que la resolucién
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que maneja es de un valor muy pequeiio (0.1536 MP) lo que facilita el procesamiento de la imagen y
al mismo tiempo se logré la eliminacién de cables entre el ordenador y la camara. En el caso en que
la cdmara hubiera presentado una resolucién mayor esto habria implicado la creacién de un método
dentro del programa a fin de reducir el tamafo de la imagen para su procesamiento y de igual forma
habria aumentado el tiempo de ejecucion de todo el proceso. Otro aspecto importante en cuanto a la
calidad de la cdmara es que una cdmara IP captura las imdgenes usando solo la luz ambiente. Esto
provoca que la toma presente muchas sombras ocasionando que la forma del coco dentro de la imagen
se vea afectada por ese factor. Una solucién a este problema serfa acondicionar un dispositivo para
que funcionara como “flash” al momento de realizar la toma de la foto. En cuanto a la distancia a la
que debe colocarse la camara respecto al racimo de cocos para que estos aparezcan completamente
en la toma fotografica varia mucho, ya que depende en gran medida de la cantidad de cocos presen-
tes en el racimo. Considerando una cantidad entre 1 y 5 cocos, la distancia promedio resulta ser 42
cm, tal como lo vimos en la seccion 3.5.4. Sin embargo, en muchos casos la posicion final del robot
respecto al racimo de cocos en la mayoria de los casos es mayor a esa distancia, por lo que para so-
lucionar ese problema seria necesario implementar un mecanismo que pudiera trasladar la cdmara lo
mds cerca posible a los cocos, obteniendo como resultado la distancia requerida. El problema de esto
radicaria en la masa de ese sistema ya que provocaria que el robot se hiciera més pesado afectando su
funcionamiento. Otra opcién serfa usar una cdmara con zoom que pudiera acercar la toma, solo que
el problema en este caso serd que al hacer eso la resolucion de la imagen disminuye generando una
imagen borrosa y con elementos dificiles de identificar.

Posterior a la identificacién de la imagen tenemos la conversion a escala de grises. En este caso los
resultados obtenidos dependen directamente de la calidad de la imagen en cuanto a iluminacion pre-
sentada, ya que al aplicar este proceso a una imagen con sombras generard una imagen muy obscura,
con bordes dificiles de identificar, haciendo muy deficiente la deteccién de los cocos.

La deteccion de bordes se encarga de definir los contornos del coco, por lo que en este proceso
es muy importante que la fotografia en grises se encuentre con todos sus elementos bien definidos, lo
que permite una mejor identificién de estos. Por otro lado es importante que la imagen no contenga
ruido ya que esto ocasionaria que el mapa de bordes presente secciones que no correspondan a un
borde dentro de los elementos de andlisis. Esa fue la razén por la que se usé el filtro Gaussiano ya
que este filtro realiza una difuminacién de la imagen logrando hacer que los bordes de los elementos

contenidos en la imagen se vuelvan mds gruesos, permitiendo mejores resultados. A diferencia de los
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algoritmos de mejoramiento de la imagen por histograma y por contraste, estos hacen que los niveles
de gris se uniformicen por toda la fotografia o bien que ciertos niveles de gris resalten mds sobre otros.
El problema que se tuvo en estos casos radico en el hecho que al presentarse una imagen con mucha
iluminacién en ciertas secciones y al aplicarse la equalizacion del histograma o cambio de contraste,
ciertas secciones de los cocos pierden su forma, lo que hace mas complicada su identificacion.

Como se menciond en la seccidn anterior, otro de los aspectos relevantes durante el mapeado de
bordes, fue la eleccion de un buen nivel de umbralizacién a fin que los bordes no pierdan forma y con
ello lograr que los bordes fuertes sean los que resalten sobre los bordes débiles. Para ello notamos
que los mejores resultado se obtuvieron cuando usamos un valor entre 25 y 30 ya que en valores
mayores se pierde completamente la forma de los cocos dentro de la imagen, y para valores menores
se presenta la presencia de ruido dentro de la imagen.

Una vez que se tuvo el mapa de bordes se aplico el algoritmo propuesto para la deteccion de los
cocos presentes en la fotografia de interés. En este proceso se observé que ademads de todos los fac-
tores ya mencionados también influye el tamafio del coco y por ende la distancia a la que se tome la
fotografia. Dentro de los aspectos de programacién considerando este factor, se encuentra que las va-
riables de entrada que se deben tomar en cuenta son diferentes para cada tamafio de cocos. Revisando
el algoritmo propuesto vemos que las variables importantes son: los radios interno y externo a aplicar,
ya que para valores pequefios solo se detectardn cocos pequefios y grandes para el caso contrario. Para
ello se defini6 un rango entre 40 y 200 pixeles para cocos pequenos y 100 y 400 pixeles para cocos
grandes.

Al referirse a la eficiencia mostrada por el método para la deteccién de cocos, se observa que es
muy pequefia y debe ser mejorada. Sin embargo estos resultados se obtuvieron en gran medida debido
a la cantidad de cocos que se estaba manejando, y por otro lado a la sobreposicién que estos presen-
taban dentro del racimo, ya que al contar la cantidad de cocos en el ricimo también se consideraron
los que se encontraban ocultos unos de otros. Esto ocacionaba que la deteccion se hiciera complicada
y solo se detectaran los cocos que se encontrabas al frente.

Los factores que influyeron para la obtencién de un buen resultado durante la deteccién de cocos

se resumen en el siguiente listado.
= Calidad de la camara en términos de resolucion.

» Cantidad de iluminacién presente en el medio al momento de tomar la fotografia.
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= Distancia y posicién a la que se coloca la cdmara respecto a los cocos.
= Estado de movimiento en el que se encuentra el robot al tomar la fotografia.

= Presencia de hojas de las palmeras que pudieran afectar la visibilidad de los cocos dentro de

esta.
= Sobreposicién de los cocos en el rdcimo.
= Tamaifio de los cocos.
= Valor de umbralizacién.
= Tamaifio de los radios manejados al aplicar el algoritmo usado (vease seccion 2.3.5).

Entre las mejorias que pueden proponerse para esta tarea estin las siguientes:

Implementar un dispositivo a la cdmara que tenga el funcionamiento de un “flash”para aumentar

la iluminacién en los cocos y evitar problemas de sombra en la imagen.

» Implementar un dispositivo que permita el desplazamiento de la cdmara a fin de acercarla mas
a donde se encuentran los cocos con la finalidad de tener la distancia 6ptima encontrada entre

esta y los cocos.

= Acondicionar el programa para que se adapte automaticamente al tamafio de los cocos. Esto se
lograrfa mediante la implementacién de una red neuronal, la desventaja radicaria en el tiempo

de procesamiento ya que el proceso se haria més lento.

= Acondicionar el programa para que detecte tanto cocos unitarios como racimos completos como

un solo elemento.

3.5.6. Sistema eléctrico

Las caracteristicas del sistema eléctrico del robot se muestran en la tabla 3.8, estos valores de
consumo se presentan respecto a la masa soportada por el robot, haciendo referencia también a los
dos tipos de baterias usadas. Los datos representan el consumo de corriente del robot suponiendo su

operacion en forma continua.
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Cuadro 3.8: Consumo eléctrico del robot.

Masa Estructura Superior (kg) 1.5] 22| 27
Masa Estructura Inferior (kg) 1.7 | 1.7 | 1.7
Masa Total (kg) 32| 39| 44

Duracién Bateria de 12V @ 7A (Horas) 51| 4.5 3

Duracién Bateria de 12V @ 4A (Horas) 4 3] 1.5

Consumo de Bateria de 12V @ 7A (mA) | 150 | 200 | 320

Consumo de Bateria de 12V @ 4A (mA) | 150 | 200 | 320

Dentro de estos resultados, se observa que con la masa que requiere soportar el robot la bateria de
12V @ 7A resulta ser la adecuada para esta tarea, sin embargo, al incorporar esta el sistema mecénico
hacen que el sistema se vuelva mds pesado lo que llevaria a realizar modificaciones en la seleccion
del motor usado, para ello, considero recomendable usar la bateria de 12V @ 4A que es menor en
tamafio y masa (1.7kg aproximadamente) que aunque tiene una menor duracién proporcina la carga

suficiente para realizar las tareas que requiere el robot.
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Conclusiones

El disefio de un robot trepador de palmeras para la deteccion de cocos constituye una forma
de realizar la aplicacién de la robdtica en el sector agricola, asi como la utilizacién de la vision
artificial como herramienta para la identificacién de objetos, lo cual permitird generar un avance en
el desarrollo de robots trepadores y en la identificacién de cocos bajo diversas condiciones de estos,
tales como el tamafio y ubicacién dentro de la palmera.

Considerando los resultados obtenidos y haciendo referencia al modelo implementado para el
ascenso del robot sobre la palmera, se puede concluir que el mecanismo de biela - manivela a pesar
de ser muy rustico resulta efectivo para esta tarea ademdas de que ayuda a disminuir la presencia de
motores sobre el robot, lo que disminuye considerablemente la cantidad de dispositivos electrénicos
necesarios para su control. Por otro lado, la implementacién de un sistema de resortes en los brazos
del robot lograron que estos se ajustaran al didmetro de la palmera evitando que este resbalara durante
el ascenso.

Tomando en cuenta al médulo de control a distancia, se concluye que esta es una buena opcién
para manipular al robot, lo que permite eliminar la presencia de cables que puedan afectar el funcio-
namiento éptimo del robot, ademds de que permite que a una distancia significativa se puede realizar
la manipulacién del mismo.

Respecto al sistema de visién artificial, la modificaciéon del modelo usado para la deteccién de
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elipses funciona correctamente para la deteccién de cocos considerando la forma circular de estos.
Aunque se obtuvo una eficiencia no tan conisderable, se observé que el exito de este método depen-
de completamente de los resultados obtenidos en todo el procesamiento anterior a la aplicacién del
algoritmo. Cabe mencionar que el uso de una camara IP como medio de captura de las imdgenes de
los cocos dentro del robot resulta ser una buena opcién para esta tarea, ya que se evita el uso de ca-
bles para su comunicacién con el ordenador, ademds de que permite la separacion de estos elementos
logrando su manipulacién a grandes distancias.

Como conclusién final y tomando en cuenta toda la caracterizacién fisondmica de la palma se

sugiere que las caracteristicas del robot sean:

= La masa soportado por la estructura superior del 5 kg, lo que incluye el sistema de vision

artificial.

= Dado que la posicion final del robot se encuentra a una distancia promedio de 61.7 cm, es
importante que se coloque un sistema en la cimara para que esta se posicione a una distancia

promedio de 42 cm.
= Se recomienda usar una baterfa de 12 V a 4 Amperes.

= La abertura de los brazos del robot sea de 35 cm con la finalidad de adaptarse a un didmetro

mayor de las palmeras.
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APENDICE A

Disenos desarrollados del sistema mecanico

El disefio de este robot se basé en el sistema basado en el comportamiento de los Koalas al trepar
los arboles [26]. Este robot estd diseiiado para trepar columnas y su mecanismo de trepado no depende
del didmetro ni del material de la columna.

Este robot estd basado en los diagramas de las figuras A.1, A.2 y A.3, estas figuras muestran las
vistas frontal, lateral y en perspectiva del robot. El robot estd disefiado para que funcione en base a
tornillos sin fin accionados por motores de corriente directa (CD).

El segundo sistema robdtico propuesto consistié en la forma en que un podador de arboles realiza
esta tarea en Japon, entre sus principales caracteristicas consiste en la éptima posicién del centro de
gravedad del robot[27].

En la figura A .4 se observa el bosquejo mecénico de robot, y en la figura A.5 se muestra el disefio
fisico de este.

Las razones por las que no se desarrollo este protitipo residen en el hecho que para su construc-
cién se requerian 4 motores lo que haria que el sistema se hiciera muy pesado en cuanto al sistema
electrénico del mismo, ademads de que el disefio no se adapta facilmente al cambio de didmetros del

medio que esta subiendo, en este caso, al didmetro de la palmera.
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Figura A.1: Vista frontal de robot Koala.

Figura A.2: Vista lateral de robot Koala.
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Figura A.3: Vista en perspectiva de robot Koala.

Figura A.4: Disefo de robot podador.
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Figura A.5: Prototipo de robot podador.
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APENDICE B

Ventanas desarrolladas del software de control

En este apartado se muestran las ventanas desarrolladas del programa de control del robot, en la
figura B.1 se muestra la ventana en donde el usuario puede observar las imagenes transmitiadas por

el robot, ademas de que en este lugar también se realiza el control de movimiento de la cimara.

Figura B.1: Ventana para adquisicién de imagenes y control del robot.

La ventana mostrada en la figura B.2 es usada para realizar el procesamiento de la imagen y poder



observar los resultados obtenidos para la deteccién de cocos.
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Figura B.2: Ventana para el procesamiento de imagenes.

A continuacion se presentan los c6digos usados para la programacion de la ventana principal del

programa.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

namespace Comunicacion_Trepador

{

public partial class Main_Page : Form

{
public Main_Page()

{
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InitializeComponent();

private void cmdExit_Click(object sender, EventArgs e)

{

Application.Exit();

private void cmdRobotControl_Click(object sender, EventArgs e)

{
if (!Robot_Controller.HayInstancia)
{
Robot_Controller frmForm2 = new Robot_Controller();
frmForm2.MdiParent = this;
frmForm2.Activate(Q);
frmForm2.Show() ;
frmForm2.BringToFront();
}
else
{
Robot_Controller.InstanciaActiva.Activate();
}
}

private void cmdImProcessing_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (!Image_Processing.HayInstancia)
{
Image_Processing frmForml = new Image_Processing();
frmForml.MdiParent = this;

frmForml.Activate();
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else

frmForml. Show();

frmForml.BringToFront();

Image_Processing.InstanciaActiva.Activate();
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apenpice G

Caracteristicas generales de los dispositivos usados

El sistema electronico para el control del robor a distancia usando radiofrecuencia se basé en
los microcontroladores PIC18F4550 y el AVR ATMEGA32 asi como el médulo de radiofrecuencia

HM-TRO15/TTL. Las caracteristicas de estos dispositivos se describen a continuacion.

C.1. Dispositivos electronicos

C.1.1. PIC18F4550

El PIC18F4550 pertenece a la familia de microcontroladores PIC18Fxx, el cual es una fami-
lia de microcontroladores de alto rendimiento, son microcontroladores de 16 bits con convertidores
analdgico-digital integrados de 10 bits. Esta familia ha mejorado las caracteristicas del nicleo, tienen
32 niveles en su pila y miltiples fuentes de interrupciones tanto internas como externas.

La separacion del bus de datos e instrucciones de la arquitectura Harvard permite en forma si-
multdnea el acceso a un amplio rango de palabras de instruccion de 16 bits y a un bus de datos de 8
bits. Existen total 77 instrucciones que estan disponibles.

En el PIC18F4550 incorpora diferentes sistemas de reloj, el médulo USB utiliza la fuente primaria
para cumplir las especificaciones Low Speed y Full Speed en donde se provee frecuencias de 6 y 48

MHZ respectivamente.



C.1 Dispositivos electronicos

Existen tres tipos de memoria en esta familia: Memoria de Programa, RAM y EEPROM de datos.
Los PIC18 tienen implementado un contador de programa de 21 bits con lo cual obtenemos 2Mbytes
en espacio de memoria de programa, el PIC18F4550 tiene 32Kbytes de memoria Flash. La memoria
de datos esta dividida en 16 bancos, los cuales solamente 8 estin implementados en el PIC18F4550
(2048 bytes), los bancos 4 hasta el 7 son utilizados por el médulo USB interno mientras esté habilita-
do.

Los PIC18F4550 tienen mdltiples fuentes de interrupciones y un vector de prioridad, esta tltima
permite a la fuente de interrupcién tener un nivel de prioridad alto o bajo. El médulo USB integrado
en el PIC18F4550 tiene su propia estructura légica de interrupciones.

El PIC18F4550 es compatible con el SIE (Serial Interface Engine) que permite una comunicacion
rapida con cualquier Host y el microcontrolador. La memoria USB RAM de 1 KB esta localizada
entre los bancos 4 y 7. El banco 4 es utilizado para el control de los endpoint (Buffer Descriptor) y

los bancos restantes estan disponibles para datos USB.

C.1.2. Caracteristicas generales del ATmega32/32L

Microcontrolador AVR de 8 bits de alto rendimiento y bajo consumo.

1. Arquitectura RISC avanzada.

131 instrucciones. La mayoria de un simple ciclo de clock de ejecucion.

32 x 8 registros de trabajo de propésito general.

Capacidad de procesamiento de unos 16 MIPS a 16 MHz.

Funcionamiento estatico total.

Multiplicador On-Chip de 2 ciclos
2. Memorias de programa y de datos no volatiles.

= 32K bytes de FLASH reprogramable en sistema.
= Resistencia: 1.000 ciclos de escritura / borrado.

= Seccién de cddigo anadida opcional con bits de bloqueo independientes.

3. On-Chip.
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Operacion de lectura durante la escritura.

1024 bytes de EEPROM.

Resistencia: 100.000 ciclos de escritura / borrado.

2K bytes de SRAM interna.

Bloqueo (cerradura) programable para la seguridad del software.
4. Interface JTAG.

= Mantenimiento de eliminacién de errores On-Chip.

» Programacién de FLASH, EEPROM, fusibles y bits de bloqueo a través de la interface
JTAG.

= Capacidades de Boundary Scan de acuerdo con el Standard (norma) JTAG.
5. Caracteristicas de los periféricos.

= Dos Timer/Contadores de 8 bits con prescaler separado y modo comparacion.

= Un Timer/Contador de 16 bits con prescaler separado, modo comparacién ymodo de cap-

tura.
= Comparador analégico On-Chip.
= Timer watchdog programable con oscilador separado On-Chip.
= Interface serie SPI maestro/esclavo.
= USART serie programable.
= Contador en tiempo real con oscilador separado.
= ADC de 10 bit y 8 canales.
= 8 canales de terminacion simple.
= 2 canales diferenciales con ganancia programable a 1x, 10x o 200x.
= 4 canales de PWM.

= Interface serie de dos hilos orientada a byte.
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C.1.3. Transmisor HM-TR915/TTL

Los médulos HMTR-915/TTL trabajan como transmisor y receptor, su funcion es la modulacion
y demodulacién de datos, existen en légica TTL y RS232.

Entre las caracteristicas del transceiver HMTH- 915/TTL podemos mencionar:

Modulacion FSK, alta inmunidad a interferencias.

Bandas ISM 315/434/868/915 MHz.

Conversioén de RF a UART auto controlado, confiable y facil de usar.

Formato UART configurable, con data rate de 300 - 19200 bps.

Niveles TTL y RS232.
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APENDICE D

Tablas de didmetros e inclinacion de las palmeras analizadas

No. Palmera | Perimetro Didmetro No. Palmera | Perimetro Didmetro
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 80 25.46 51 93 29.60
2 88 28.01 52 80 25.46
3 81 25.78 53 95 30.23
4 92 29.28 54 81 25.78
5 90 28.64 55 93 29.60
6 83 26.41 56 82 26.10
7 92 29.28 57 89 28.32
8 95 30.23 58 91 28.96
9 89 28.32 59 96 30.55
10 88 28.01 60 82 26.10
11 86 27.37 61 95 30.23
12 93 29.60 62 89 28.32
13 92 29.28 63 81 25.78
14 98 31.19 64 92 29.28




15 99 31.51 65 83 26.41
16 98 31.19 66 90 28.64
17 75 23.87 67 78 24.82
18 95 30.23 68 82 26.10
19 80 25.46 69 87 27.69
20 90 28.64 70 93 29.60
21 93 29.60 71 89 28.32
22 87 27.69 72 88 28.01
23 85 27.05 73 92 29.28
24 86 27.37 74 88 28.01
25 87 27.69 75 85 27.05
26 85 27.05 76 81 25.78
27 86 27.37 77 91 28.96
28 88 28.01 78 80 25.46
29 80 25.46 79 88 28.01
30 92 29.28 80 80 25.46
31 78 24.82 81 86 27.37
32 93 29.60 82 95 30.23
33 78 24.82 83 86 27.37
34 86 27.37 84 94 29.92
35 91 28.96 85 86 27.37
36 87 27.69 86 86 27.37
37 95 30.23 87 90 28.64
38 90 28.64 88 91 28.96
39 82 26.10 &9 88 28.01
40 85 27.05 90 85 27.05
41 82 26.10 91 92 29.28
42 94 29.92 92 83 26.41
43 84 26.73 93 84 26.73
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44 87 27.69 94 78 24.82
45 95 30.23 95 90 28.64
46 86 27.37 96 95 30.23
47 89 28.32 97 78 24.82
48 93 29.60 98 93 29.60
49 79 25.14 99 84 26.73
50 79 25.14 100 88 28.01
Promedio 28.10 Desv Est 1.84
Max 32.14 Min 23.87
Cuadro D.1: Didmetros
No. Palmera | Inclinacién No. Palmera | Inclinacién
(En Grados) (En Grados)

1 6 51 4

2 13 52 2

3 15 53 6

4 6 54 4

5 7 55 12

6 4 56 6

7 5 57 7

8 5 58 10

9 2 59 7

10 10 60 2

11 12 61 4

12 3 62 4

13 6 63 6

14 7 64 5

15 2 65 8

16 11 66 6
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10

11

10

67
68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80
81

82
83
84

85
86
87
88
89
90
91

92

93

94
95

13

13

24

17
18
19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
31

32
33

34

35

36
37
38
39
40

41

42

43

44
45
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46 3 96 7

47 7 97 6

48 4 98 10

49 5 99 5

50 3 100 4

Promedio 6.16 Desv. Est. 3.31

Maximo 24 Minimo 2

Cuadro D.2: Inclinacién
No. Palmera | Perimetro Didmetro Inclinacion (°) | Altura (m)
(cm) (cm)

1 80 25.46 6 12
2 88 28.01 13 8
3 81 25.78 15 11
4 92 29.28 6 7
5 90 28.64 7 10
6 83 26.41 4 7
7 92 29.28 5 9
8 95 30.23 5 11
9 89 28.32 2 12
10 88 28.01 10 9
11 86 27.37 12 10
12 93 29.60 3 10
13 92 29.28 6 11
14 98 31.19 7 7
15 99 31.51 2 13
16 98 31.19 11 6
17 75 23.87 9 13
18 95 30.23 6 8

Ing. Agricolay Uso Integral del Agua TAUIA

86



19 80 25.46 4 11
20 90 28.64 13 9
21 93 29.60 2 10
22 87 27.69 2 10
23 85 27.05 7 13
24 82 26.10 4 12
25 80 25.46 5 8
26 91 28.96 2 10
27 83 26.41 4 12
28 93 29.60 13 9
29 91 28.96 5 6
30 81 25.78 24 10
31 84 26.73 7 11
32 90 28.64 5 13
33 80 25.46 8 6
34 87 27.69 4 12
35 92 29.28 7 8
36 80 25.46 4 10
37 78 24.82 7 9
38 84 26.73 4 7
39 87 27.69 3 9
40 80 25.46 4 12
41 78 24.82 6 11
42 80 25.46 5 6
43 86 27.37 9 9
44 92 29.28 5 11
45 91 28.96 7 8
46 78 24.82 3 10
47 94 29.92 7 7
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48 87 27.69 4 11
49 94 29.92 5 9
50 90 28.64 3 12
51 91 28.96 4 9
52 91 28.96 2 8
53 86 27.37 6 12
54 79 25.14 4 9
55 95 30.23 12 6
56 84 26.73 6 11
57 81 25.78 7 8
58 79 25.14 10 12
59 81 25.78 7 6
60 82 26.10 2 9
61 92 29.28 4 12
62 93 29.60 4 6
63 96 30.55 6 12
64 85 27.05 5 10
65 82 26.10 8 9
66 89 28.32 6 11
67 78 24.82 4 7
68 83 26.41 7 6
69 90 28.64 7 9
70 96 30.55 4 6
71 81 25.78 9 11
72 96 30.55 10 12
73 92 29.28 11 13
74 96 30.55 6 9
75 94 29.92 5 12
76 89 28.32 6 10
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77 86 27.37 10 6
78 87 27.69 5 11
79 92 29.28 3 9
80 91 28.96 7 12
81 83 26.41 2 9
82 83 26.41 5 13
83 94 29.92 6 9
84 84 26.73 4 10
85 82 26.10 3 8
86 92 29.28 7 13
87 81 25.78 3 9
88 82 26.10 5 11
&9 86 27.37 4 6
90 79 25.14 7 8
91 94 29.92 6 12
92 80 25.46 8 13
93 94 29.92 4 10
94 92 29.28 5 13
95 95 30.23 7 9
96 91 28.96 7 6
97 80 25.46 6 8
98 91 28.96 10 13
99 92 29.28 5 8
100 92 29.28 4 12
Promedio 27.84 6.16 9.68
Desviacion 1.87 3.31 2.16
Estandar
Maximo 31.51 24 13
Minimo 23.87 2 6
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APENDICE E

Tabla de distancias entre los cocos y la camara

Cantidad de cocos | Distancia camara - | Distancia Coco - Tallo | Cantidad de cocos | Eficiencia
coco (cm) Palmera (cm) detectados (%)
1 30 42 1 100.0
1 30 70 1 100.0
1 30 35 1 100.0
1 40 36 1 100.0
1 40 61 1 100.0
2 30 35 1 50.0
2 40 63 1 50.0
2 30 65 1 50.0
2 30 32 1 50.0
2 30 37 1 50.0
2 50 47 1 50.0
2 40 46 2 100.0
2 30 49 2 100.0
2 40 30 2 100.0




2 50 70 2 100.0
2 30 33 2 100.0
2 30 36 2 100.0
2 50 69 2 100.0
2 40 70 2 100.0
3 50 51 1 333
3 40 42 1 333
3 50 63 2 66.7
3 50 38 2 66.7
3 40 52 2 66.7
3 30 58 2 66.7
3 40 36 2 66.7
3 30 30 3 100.0
4 50 40 1 25.0
4 40 47 2 50.0
4 40 43 2 50.0
4 60 69 2 50.0
4 40 35 2 50.0
4 60 50 3 75.0
4 40 47 3 75.0
4 40 43 3 75.0
4 50 51 3 75.0
4 40 45 3 75.0
4 50 33 3 75.0
4 40 48 3 75.0
4 50 69 3 75.0
4 60 53 4 100.0
5 40 66 2 40.0
5 60 52 2 40.0
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5 50 65 3 60.0
5 40 55 3 60.0
5 50 61 3 60.0
6 70 44 1 16.7
8 70 60 1 12.5
8 60 34 2 25.0
9 50 48 1 11.1
13 70 39 1 7.7
Promedio

3.57 43.92 48.88 1.92 65.8
Desviacion Estdndar

2.22 11.33 12.50 0.82 28.0

Cuadro E.1: Distancia
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APENDICE F

Tablas de eficiencia del algoritmo usado para la deteccion de cocos

Valor Umbral 20 Valor Umbral 30
Cantidad de | Cantidad de | Eficiencia Cantidad de | Cantidad de | Eficiencia
€oCos cocos detec- | (%) €OCos cocos detec- | (%)
tados tados
4 2 50.0 4 3 75.0
2 1 50.0 2 1 50.0
3 2 66.7 3 2 66.7
1 1 100.0 1 1 100.0
3 2 66.7 3 1 333
4 3 75.0 4 2 50.0
4 4 100.0 4 4 100.0
5 3 60.0 5 2 40.0
2 2 100.0 2 2 100.0
3 2 66.7 3 2 66.7
3 2 66.7 3 2 66.7
2 2 100.0 2 2 100.0




4 3 75.0 4 3 75.0
5 3 60.0 5 3 60.0
3 1 333 3 1 333
3 3 100.0 3 3 100.0
8 2 25.0 8 2 25.0
4 3 75.0 4 3 75.0
9 1 11.1 9 1 11.1
3 2 66.7 3 2 66.7
2 2 100.0 2 2 100.0
2 1 50.0 2 1 50.0
4 3 75.0 4 3 75.0
5 2 40.0 5 2 40.0
4 2 50.0 4 2 50.0
4 1 25.0 4 1 25.0
2 2 100.0 2 2 100.0
4 3 75.0 4 3 75.0
2 1 50.0 2 1 50.0
3 1 333 3 1 33.3
4 3 75.0 4 3 75.0
2 2 100.0 2 2 100.0
2 1 50.0 2 1 50.0
4 3 75.0 4 3 75.0
4 3 75.0 4 3 75.0
2 1 50.0 2 1 50.0
4 2 50.0 4 2 50.0
5 3 60.0 5 3 60.0
4 2 50.0 4 2 50.0
2 2 100.0 2 2 100.0
1 1 100.0 1 1 100.0
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1 1 100.0 1 1 100.0
8 1 12.5 8 1 12.5
1 1 100.0 1 1 100.0
5 2 40.0 5 2 40.0
2 1 50.0 2 1 50.0
1 1 100.0 1 1 100.0
2 2 100.0 2 2 100.0
6 1 16.7 6 1 16.7
2 2 100.0 2 2 100.0
13 1 7.7 13 1 7.7
Promedio Promedio
3.57 1.92 65.84 3.57 1.88 64.80
Desviacién Estdndar Desviacién estdndar
2.22 0.82 28.00 222 0.82 28.58
Cuadro F.1: Eficiencia
Valor Umbral 40 Valor Umbral 50
Cantidad de | Cantidad de | Eficiencia Cantidad de | Cantidad de | Eficiencia
€oCos cocos detec- | (%) €OCos cocos detec- | (%)
tados tados
4 2 50.0 4 0 0.0
2 1 50.0 2 1 50.0
3 2 66.7 3 0 0.0
1 1 100.0 1 0 0.0
3 1 333 3 0 0.0
4 2 50.0 4 0 0.0
4 1 25.0 4 1 25.0
5 2 40.0 5 1 20.0
2 1 50.0 2 1 50.0
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3 2 66.7 3 1 333
3 1 333 3 0 0.0
2 1 50.0 2 0 0.0
4 2 50.0 4 0 0.0
5 3 60.0 5 1 20.0
3 1 333 3 0 0.0
3 2 66.7 3 0 0.0
8 1 12.5 8 1 12.5
4 3 75.0 4 0 0.0
9 1 11.1 9 1 11.1
3 2 66.7 3 1 33.3
2 2 100.0 2 0 0.0
2 1 50.0 2 1 50.0
4 2 50.0 4 0 0.0
5 1 20.0 5 1 20.0
4 2 50.0 4 0 0.0
4 1 25.0 4 1 25.0
2 2 100.0 2 0 0.0
4 2 50.0 4 1 25.0
2 1 50.0 2 0 0.0
3 1 333 3 0 0.0
4 2 50.0 4 1 25.0
2 2 100.0 2 0 0.0
2 1 50.0 2 0 0.0
4 2 50.0 4 0 0.0
4 3 75.0 4 0 0.0
2 1 50.0 2 1 50.0
4 2 50.0 4 0 0.0
5 3 60.0 5 0 0.0
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4 2 50.0 4 1 25.0
2 2 100.0 2 0 0.0

1 1 100.0 1 0 0.0
1 1 100.0 1 0 0.0
8 1 12.5 8 0 0.0
1 1 100.0 1 0 0.0
5 1 20.0 5 0 0.0
2 1 50.0 2 0 0.0

1 1 100.0 1 0 0.0
2 2 100.0 2 1 50.0
6 1 16.7 6 0 0.0
2 2 100.0 2 0 0.0
13 1 7.7 13 0 0.0
Promedio Promedio

3.6 1.6 56.1 3.6 0.3 10.3
Desviacién Estdndar Desviacién estdndar

2.2 0.6 28.2 22 0.5 16.7

Cuadro F.2: Eficiencia 2
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aPenpice G

Tabla de distancias entre los cocos y la posicion final del robot

Cantidad de cocos | Eficiencia Distancia Robot -
detectados Cocos
1 100.0 73

1 100.0 74

1 100.0 60

1 100.0 78

1 100.0 51

1 50.0 57

1 50.0 75

1 50.0 72

1 50.0 48

1 50.0 54

1 50.0 47

2 100.0 66

2 100.0 74

2 100.0 61




2 100.0 64
2 100.0 69
2 100.0 66
2 100.0 57
2 100.0 66
1 333 64
1 333 60
2 66.7 47
2 66.7 60
2 66.7 50
2 66.7 53
2 66.7 67
3 100.0 66
1 25.0 56
2 50.0 73
2 50.0 79
2 50.0 80
2 50.0 57
3 75.0 70
3 75.0 58
3 75.0 48
3 75.0 50
3 75.0 64
3 75.0 60
3 75.0 61
3 75.0 70
4 100.0 50
2 40.0 50
2 40.0 52
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3 60.0 63
3 60.0 68
3 60.0 49
1 16.7 62
1 12.5 65
2 25.0 50
1 11.1 56
1 7.7 78
Promedio

1.92 65.8 61.7
Desviacion Estdndar

0.82 28.0 9.5

Cuadro G.1: Distancia Robot - Coco

101



Bibliografia

[1] Secretaria de Desarrollo Rural (SEDER). Paquete tecnologico para el cultivo del cocotero en el

Estado de Colima, Numero 002, Febrero 2005.
[2] Harries, H. C. 1971. Coconut varieties in America. Oleagineux. 26: 235-242 pp.
[3] Del-Caiizo, P. J. A. 1991. Palmeras. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid,Espafa.

[4] Howars, F. W.; Thomas, D. 1. 1980. Transmission of palm lethal decline to Veitchia merrillii by a
plant-hopper Myndus crudus. J. Econ. Entomol. 73:715-717.

[5] Barreito, P. & Diezma, B. La robotizacion de las labores agricolas como apuesta de futuro. Dpto.
Ingenieria Rural. ETSI Agrénomos, http://oa.upm.es/5279/2/INVE_MEM_2009_69927.pdf; fecha
de consulta 22/Nov/2011

[6] Libro Blanco de la Robdtica: De la investigacion al desarrollo tecnoldgico y aplicaciones futuras.
Edita: CEA - GTRob con subvencién del MEC. 1? edicién, 2007, p. 37- 41. ISBN: 978-84-690-
3884-0.

[7] Vision Robotics Corporation,Sistemas robotizados para cosechar naranjas, manzanas.

http://visionrobotics.com; fecha de consulta 22/Noviembre/2011

[8] University of Warwick, http://www2.warwick.ac.uk/fac/sci/wmg/research/robotics/mushrooms/;

fecha de consulta 22/Noviembre/2011

102



BIBLIOGRAFIA

[9] Ingenieria de Sistemas de Bioproduccién, Facultad de Agricultura de la Universidad de Okasuma,

Japon. http://mama.agr.okayama-u.ac.jp/english/robot01.html; fecha de consulta 22/nov/2011

[10] Agrolmeca, Recolector de frutos secos, Vt-2, http://www.agromelca.com; fecha de consulta

22/nov/2011
[11] R. C. Gonzalez and R. E. Woods. Digital Image Processing. Addison Wesley, 1992.

[12] Blasco, J. Cubero. s, et al.;Avances en vision artificial automdtica de productos hortofruticolas,

Horticultura Global, 288 - Febrero 2010.

[13] Thierry Pun, Marc Lefebvre, Sylvia Gil, Denis Brunet, Jean-Daniel Dessimoz, Paul Gugerli,
The Potato Operation: Computer vision for agricultural robotics, Proc. SPIE Conf. on Advances

in Intelligent Robotic Systems, Boston, USA, Nov. 10-15, 1991.

[14] Rizon, M. & Yazid.H , et al. Object Detection using Geometric Invariant Moment, American

Journal of Applied Sciences 2 (6): 1876-1878, 2006.

[15] Rizon, M. & Yazid.H , et al. Detecting circular object using hough transform and chord inter-

section - performance evaluation, Geometric Modeling and Imaging, 2007. GMAI °07. 115 - 120

[16] Heung Soo Kim, Jong Hwan Kim,A two-step circle detection algorithm from the intersecting

chord, Pattern Recognition Letter, 2001, Vol. 22, pp. 787-798.

[17] Wireless Sensor Network, http://www.mfbarcell.es/conferencias/wsn.pdf,; fecha de consulta

24/nov/2011

[18] Prat, Mario. 2009. Curso de radiocomunicaciones y uso tactico para la practica del airsoft y del
paintball, http://www.ealuro.com/pdf/Manual-de-comunicaciones.pdf; Fecha de consulta 10/Di-

ciembre/2011.

[19] Mainé, J. 2005. Estado actual de las comunicaciones inalambricas, SILICA An Avnet Division

(http://www.silica.com/).

[20] Microsoft/TechNet, http://www.microsoft.com/spain/technet/recursos/articulos/3010023.aspx;
Fecha de consulta 09/Diciembre/2011.

Ing. Agricolay Uso Integral del Agua TAUIA 103



BIBLIOGRAFIA

[21] Garcia F.R. & Sanchez V.Q., IEEE 802.11(Wi-Fi) El estandar de facto para WLAN, BIT 137
Enero-Marzo 2003

[22] Galtel, http://www.galtel.es/servicios/redes-de-sensores-inalambricos-para-agricultura, 2012;

Fecha de consulta 10/Marzo/2012.

[23] Kumar, T. & Verma. K. A Theory Based on Conversion of RGB image to Grayimage. Interna-
tional Journal of Computer Applications (0975 - 8887) Volume 7- No.2, September 2010

[24] Canny, J. A Computational Approach to Edge Detection,IEEE transactions on pattern analysis

and machine intelligence, vol. pami-8, no. 6, november 1986
[25] Xie. Y, Ji. Q. A new efficient ellipse detection method, 1051-4651/02 (c) 2002 IEEE

[26] Sadeghi, M. & Moradi, A. Design and Fabrication of a Column-Climber Robot (Koala Robot),

World Academy of Science, Engineering and Technology 41 2008

[27] Kawasaki, H. Murakami, S. et al. Novel Climbing Method of Pruning Robot. SICE Annual

Conference 2008 August 20-22, 2008, The University Electro-Communications, Japan

[28] Lam, L. Xu, Y. Tree Climbing Robot: Design, Kinematics and Motion Planning. Springer. 2012.

Ing. Agricolay Uso Integral del Agua TAUIA 104



	Objetivos
	Introducción
	Marco Teórico
	Características generales de los cocos
	Origen y dispersión
	Ecología
	Características botánicas
	Problemática en la producción de cocos en México

	Sistemas robóticos y su aplicación en la agricultura
	Robots cosechadores o recolectores

	Sistemas de visión artificial y su aplicación en la agricultura
	Algunas aplicaciones de la visión artificial en la agricultura

	Sistemas electrónicos para la transmición inalambrica
	Comunicación por modulos de Radiofrecuencia
	Redes Inalambricas
	Aplicación de los sistemas de comunicación inalámbrica en agricultura


	Materiales y métodos
	Diseño general del sistema
	Sistema mecánico
	Análisis cinemático del sistema de ascenso del robot
	Análisis cinemático del robot

	Sistema de visión artificial
	Transformación de la imagen a niveles de grises
	Convolución
	Mejoramiento de la imagen
	Detección de bordes
	Detección de cocos usando el método de detección de elipses

	Software de control y diseño electrónico

	Resultados y discusión
	Caracterización fisonómica de cocotero (``Coconus Nucifera'')
	Diseño mecánico del robot: Prototipo Metálico
	Diseño mecánico del robot: Prototipo de PVC
	Análisis mecánico del robot

	Discusión de los resultados obtenidos del sistema mecánico

	Sistema de visión artificial
	Obtención de la imagen
	Niveles de grises de la imagen
	Mejoramiento de la imagen y obtención de los bordes
	Detección final de cocos
	Discusión de los resultados obtenidos durante el procesamiento de de las imágenes
	Sistema eléctrico

	Conclusiones
	Diseños desarrollados del sistema mecánico
	Ventanas desarrolladas del software de control
	Características generales de los dispositivos usados
	Dispositivos electrónicos
	PIC18F4550
	Características generales del ATmega32/32L
	Transmisor HM-TR915/TTL

	Tablas de diámetros e inclinación de las palmeras analizadas
	Tabla de distancias entre los cocos y la cámara
	Tablas de eficiencia del algoritmo usado para la detección de cocos
	Tabla de distancias entre los cocos y la posición final del robot
	Bibliografía
	Bibliografía






