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RESUMEN
El proyecto consiste en el desarrollo de un rover automatizado equipado con
tecnologia de vision artificial para la identificacion y clasificacion de plantas sanas
y enfermas en cultivos de lechuga. El objetivo principal es mejorar la eficiencia y
precision del monitoreo agricola, permitiendo una deteccion temprana de
problemas de salud en las plantas y facilitando la toma de decisiones por parte de
los agricultores.
El rover esta equipado con camaras y sensores especializados que capturan
imagenes de alta resolucion de las plantas en el campo. La tecnologia de vision
artificial integrada procesa estas imagenes para identificar patrones y caracteristicas
asociadas con la salud de las plantas. Se emplean algoritmos avanzados de
aprendizaje automatico para entrenar al sistema en la diferenciacion entre plantas
sanas y enfermas, utilizando conjuntos de datos previamente etiquetados.
El rover se desplaza de manera autbnoma por el campo de lechugas, utilizando un
sistema de navegacion que evita obstaculos y optimiza la cobertura del area de
cultivo. A medida que avanza, realiza analisis en tiempo real de las imagenes
capturadas, identificando cualquier signo de enfermedad, estrés o deficiencia
nutricional en las plantas. Los resultados de la clasificacion se almacenan y se
pueden visualizar a través de una interfaz de usuario amigable para que los
agricultores puedan tomar decisiones informadas sobre la gestion de sus cultivos.
Este enfoque innovador proporciona beneficios significativos, como la reduccion
de los costos asociados con la mano de obra de monitoreo, la deteccion temprana
de problemas en las plantas, y la optimizacion de los recursos agricolas al dirigir
tratamientos especificos solo a las areas afectadas. Ademas, el sistema puede ser
escalable y adaptable a otros cultivos, contribuyendo asi a la sostenibilidad y

eficiencia en la agricultura.

Palabras claves: Rover automatizado, vision artificial, clasificacion de planta,

deteccidn temprana, agricultura sostenible.



ABSTRACT
The project consists of the development of an automated rover equipped with
artificial vision technology for the identification and classification of healthy and
diseased plants in lettuce crops. The main objective is to improve the efficiency and
accuracy of agricultural monitoring, allowing early detection of health problems in
plants and facilitating decision-making by farmers.
The rover is equipped with specialized cameras and sensors that capture high-
resolution images of plants in the field. Integrated machine vision technology
processes these images to identify patterns and characteristics associated with plant
health. Advanced machine learning algorithms are used to train the system to
differentiate between healthy and diseased plants, using previously labeled data
sets.
The rover moves autonomously through the lettuce field, using a navigation system
that avoids obstacles and optimizes coverage of the growing area. As it progresses,
it performs real-time analysis of the captured images, identifying any signs of
disease, stress or nutritional deficiency in the plants. The classification results are
stored and can be viewed through a friendly user interface so that farmers can make
informed decisions about managing their crops.
This innovative approach provides significant benefits, such as reducing costs
associated with monitoring labor, early detection of plant problems, and optimizing
agricultural resources by targeting specific treatments only to affected areas.
Furthermore, the system can be scalable and adaptable to other crops, thus

contributing to sustainability and efficiency in agriculture.

Keywords: Automated rover, artificial vision, plant classification, early detection,

sustainable agriculture.
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INTRODUCCION

El sector agricola enfrenta constantemente la necesidad de optimizar recursos
y reducir las pérdidas relacionadas con enfermedades y plagas de los cultivos. La
deteccion temprana y precisa de los problemas sanitarios de los cultivos es esencial
para tomar medidas preventivas y reducir las pérdidas significativamente. En este
contexto, la vision artificial estd surgiendo como una herramienta prometedora para
la captura y el analisis automatizado de imégenes, facilitando la deteccion temprana
de sintomas de enfermedades y anomalias en las plantas.

El robot autbnomo propuesto se movera automaticamente a través de los
campos de lechugas, capturando imagenes de las plantas en movimiento. La
introduccion de algoritmos avanzados de vision artificial permitira clasificar en
tiempo real las plantas en categorias saludables, distinguiendo las ensaladas
saludables de las afectadas por enfermedades o condiciones desfavorables. Esta
capacidad de evaluacion inmediata no solo acelerara el proceso de seguimiento,
sino también facilitara la toma de decisiones informadas para una gestion eficaz de

los cultivos.

La eficiencia y la precision son factores clave que garantizan una produccion
de alimentos de alta calidad. El uso de tecnologias avanzadas juega un papel
fundamental en la mejora de los procesos agricolas, y la vision artificial se considera
una herramienta novedosa para solucionar los problemas de salud de los cultivos.
Este proyecto se centra en el despliegue de un vehiculo todoterreno autbnomo

equipado con tecnologia de vision artificial.
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CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION.

1.1. Antecedentes.

El desarrollo de las tecnologias, en las Gltimas décadas ha impulsado de manera
positiva a varios sectores productivos como el agricola. Como lo menciona la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) en uno de sus articulos Ilamado
“Influencia de las tecnologias digitales”, en la actualidad las tecnologias digitales,
como son el agrupamiento de datos y la inteligencia artificial se utilizan para
rastrear y detectar problemas en varios sectores importantes como la agricultura, la
salud y el medio ambiente o simplemente para realizar tareas cotidianas como el
pago de una factura o el desplazamiento de un automaovil [1].

La tecnologia es uno componentes esenciales en el desarrollo de nuestra
sociedad la cual le ha permitido mejorar con el paso del tiempo, en especial desde
la revolucidn industrial donde uno de los sectores que presenté un cambio radical
ante su forma de proceso tradicional fue el sector agricola.

Existen varios enfoques tecnologicos que a lo largo de los afios se han venido
desarrollando y creando de manera secuencial y exponencial permitiéndonos asi el
incremento del rendimiento en la produccidn agricola a nivel global [2]. Es asi como
surge el desarrollo de la agricultura de precision y la agricultura inteligente las
cuales utilizan las tecnologias de la informacion y comunicacion pasando a ser
considerada “la segunda revolucion verde” [3].

Asi como en todos los sectores existen factores que afectan su productividad,
el sector agricola no es una excepcion ya que es uno de los que tiene mayor nimero
de factores bidticos los cuales afectan a su productividad y rendimiento. En la
ultima reunion que tuvo la organizacion de las Naciones Unidas que fue el 05 de
abril del 2022 se trato el tema de cambio climéatico y medio ambiente haciendo
mencion de que las plagas y enfermedades de las plantas ocasionan un 40% de las
pérdidas de los cultivos alimentarios y los dafios que causan a la agriculturay en la
produccion de alimentos se acentGan en el hambre del mundo y amenazan los

medios de vida rurales [4].
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Es por eso que en varios paises se estan desarrollando nuevas tecnologias en
torno al tema de Agricultura de precision ya que esta nos permite ser mas eficientes
al momento de hacer el cultivo de una planta, ademas de que gracias a la precision
se pueden ahorrar varios recursos tanto econémicos como ambientales [5]. En
México al norte del estado de Chihuahua se realizd la implementacién de una
aplicacion mavil que identifica a las plantas de su sector, siendo este un trabajo para
la Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Computacionales, el cual ayuda a la
identificacion de plantas [6].

En torno a la agricultura de precision existen varios articulos, documentos y
trabajo de titulacion que profundiza en este tema como es el caso del articulo
cientifico publicado el 29 de septiembre de 2017 llamado “procesamiento de
imagenes de plantas ornamentales multi escala para calcular su crecimiento” en el
cual tenia como objetivo desarrollar un algoritmo que permita calcular el
crecimiento de una planta por medio del escalamiento de sus dimensiones, en este
articulo también se utilizd un lenguaje de programacion accesible como lo es

Python y una libreria Ilamada OpenCV [7].

1.2. Descripcion del Proyecto.

En este trabajo se tiene planteado crear un dispositivo el cual pueda identificar
a la planta por medio de su hoja y clasificarla segin corresponda e identificar si
posee alguna plaga, para esto vamos a necesitar desarrollar un algoritmo que nos
permita identificar a la planta por medio de las dimensiones y colores de su hoja
dandonos asi informacion suficiente como para poder clasificarla. EI problema aqui
es que no muchas personas que estan en el sector agricola saben identificar a un
tipo de plaga o de planta especifica y seria de mucha ayuda un dispositivo que tenga
disponible esta informacion ademas de datos como qué tipo de planta es, su lugar
de origen y si tiene algin uso medicinal, una de las causas principales de nuestro
problema seria el poco conocimiento de herbolaria que existe en personas del sector
agropecuario que estan iniciando en el mismo creando asi un desaprovechamiento
del producto ademas de una pérdida econémica considerable. Uno de los factores

que beneficia a nuestro problema es que las fuentes de informacion acerca de estos
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temas no son muy accesibles o simplemente no son de facil entendimiento de modo
que la persona opta por métodos empiricos poniendo en riesgo el cultivo y su
sustento. Es por eso que para realizar este trabajo de implementacion se plantean
las preguntas de investigacion como cuantos tipos de plantas existen en un sector
especifico en este caso el sector serd los huertos urbanos de Santa Elena para esto
se va a investigar las plantas nativas de dicho sector, las introducidas e invasoras,
resaltando caracteristicas como de qué lugar son originarias y si tienen algun tipo
de uso. Otra pregunta de investigacion es cudl es la plaga mas comun de las plantas
de ese sector para esto también se tendra que realizar una investigacion acerca de
las plagas que son mas frecuentes para luego separar a las mas leves de las mas
fuertes y averiguar informacion relevante como su nombre, el porqué de su
aparicion y un método para eliminarla. Y por Gltimo tendremos al tratamiento para

dichas plagas.

1.3. Objetivos del proyecto.

1.3.1. Objetivo General.

Implementar un rover automatizado con tecnologia de vision artificial para la
clasificacion de tres tipos de plantas sanas/enfermas en cultivos de ciclo corto.

1.3.2. Obijetivos Especificos.

Implementar un rover autbnomo que pueda movilizarse en campo agronomo

para recorrer cultivos de ciclo corto.

e Desarrollar un modelo de vision artificial para la clasificacion de tres tipos de
plantas de cultivos de ciclo corto.

e Desarrollar un modelo de visién artificial para la deteccion de enfermedades en
plantas de cultivos de ciclo corto.

e Implementar en el rover un sistema electrénico para la adquisicion de las

imagenes y su procesamiento.
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1.4. Justificacion.

La implementacion de este proyecto tiene como motivo principal informar a la
gente acerca de los beneficios de una planta, es decir, poder aportar conocimientos
herbolarios de suma importancia para las personas que carecen de los mismos.
Ademas se podra identificar al tipo de planta por medio de su hoja y a su vez poder
determinar si ésta tiene algun tipo de plaga o si esta enferma, esto resulta muy
conveniente para las personas que tienen huertos urbanos que se dedican a la venta
de productos organicos, como por ejemplo, entre los mas comunes tenemos al
tomate y a la lechuga que son famosas en el ambito de compray venta de productos
organicos sin embargo dichos productos también atraen plagas y si no se realiza un
control de las mismas, esto podria desencadenar a una pérdida de capital invertido.
Este proyecto implementara un dispositivo capaz de reconocer tipos de plantas y
tipos de plagas para asi poder solucionar el problema de plagas en los huertos

urbanos.

1.5. Alcance del Proyecto.

En este proyecto se tiene pensado ayudar a las personas que tienen un huerto
urbano o que se dediquen a la agricultura. Tomando en cuenta que se debera hacer
un estudio de campo que contemplara las plantas que se contemplan en este
documento que son de la provincia y las introducidas para realizar una comparativa
entre ellas y poder cultivar las que sean convenientes. Este proyecto tiene un tiempo
estimado de implementacidn de cuatro a 6 meses en los cuales se tiene contemplado
el tiempo de investigacion, la busqueda y cotizacion de los elementos fisicos y
equipos electronicos, ademas el levantamiento de informacion con respecto a las
plantas nativas para la creacién de la base de datos para nuestro dispositivo.
Cumpliendo asi todos los activos planteados en este documento.

1.6. Metodologia.
Se realiza la investigacion de las librerias y comandos necesarios para cumplir

los objetivos planteados, ademas de revisar documentacion con objetivos similares
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para la identificacion de plantas por medio de la vision artificial, o por medio del
entrenamiento de un neurona, como primer paso se realiza un codigo base, donde
se utiliza dos librerias la primera es “Open CV” que nos ofrece una amplia gama de
comandos Yy funciones que nos ayudan con el procesamiento e interpretacion tanto
de imagenes como de los videos [8]. Como en este trabajo hablamos de un sistema
en tiempo real, se ampliara la captura de video mediante la camara de la rashpberry
y con la ayuda de la libreria anteriormente mencionada, nos proporcionard una
perspectiva en dos dimensiones de la hoja a identificar. Como podemos observar
en el codigo, vamos a guardar 3 variables, las dos primeras van a ser para guardar
los tonos altos y los tonos bajos del color que vamos a utilizar, en este caso,
utilizaremos el color verde ya es el que se presenta de forma mas constante en las
plantas. En la primera variable se guardan los tonos bajos utilizando un arreglo y
coordenadas de los colores HSV, y de la misma manera se hace en la segunda
variable, pero con los tonos claros. Por defecto, el programa trabajara con colores
RGB, sin embargo, el programa al procesar los datos de manera matematica no lo
podré interpretar de una buena manera, de modo que, en este caso haremos la
conversion de colores RGB a HSV, porque nos brindan la facilidad de poder hacer
operaciones matematicas y reducir el porcentaje de error [9]. En la tercera variable
llamada “captura”, vamos a guardar la captura del video que haré la camara de la
rashpberry, después de haber declarado todas las variables, abrimos un bucle para
que se esté ejecutando de forma infinita, luego utilizamos el comando “.read”, que
nos devolvera dos respuestas que tendremos que almacenar en dos variables; en una
variable se guardard la respuesta booleana y en la otra se guardara la imagen que
devuelve [10]. Abrimos una condicion que nos dice que, si la variable booleana es
verdadera, ejecutaremos nuestro codigo principal. En primer lugar, tendriamos que
declarar una variable para guardar la conversién de color, luego de haber hecho eso,
se realiza 3 méscaras para poder fijar un rango conforme se realizan pruebas, para
gue una vez estén definidos los limites poder mostrar 4 ventanas que en este caso
serian: la ventana con la captura original, la mascara que sélo mostrara una imagen
binaria para identificar de mejor manera el color que se quiere extraer de la imagen
original, la méascara cortada, que es donde se visualiza solamente el objeto del color

que se pide y la méscara “Canny” que realiza un trazo alrededor del borde del
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objeto. Se modifica el codigo base y se aumentan condiciones para que no solo
detecte el color verde dentro de los rangos ya definidos, de manera que también
pueda identificar a la planta por medio del area de su hoja. Esto se logra gracias a
los comandos de la libreria “OpenCV” que nos permiten no sélo marcar los
contornos del objeto a identificar, sino que también, puede calcular el area de este

utilizando el comando “cv2.contourArea()” [11].

Realizamos una funcion aparte para poder llamarla cuando la necesitemos y
para eso utilizamos “def” que es el analogo de “void” del lenguaje C++ [12]. Una
vez realizada esa funcién identificaremos el area con el comando ya mencionado,
ubicando las areas correspondientes a cada, o en este caso, la hoja de lechuga que
es la de mayor area, asi que dentro de la cadena de condiciones se ubica primero,
luego le sigue la hoja de tomate, que estara entre un rango de area de 2000 a 7000,

y, por ultimo, tenemos a la hoja de perejil que tiene un rango de area de 500 a 1000.

En cada una de estas condiciones se declara las variables “X” y “Y” para poder
ubicar el centro de la imagen identificada y agregarle un circulo que la haga notar,
para esto utilizamos el comando “Circle” de la libreria “cv2” u “Open CV” [13].
Luego de esto procederemos a crear un contorno que encierre netamente la figura
con él color que se requiere; para que este contorno sea mas suave utilizamos el
comando “convexHull()” de la libreria “cv2”, y el comando “putText” para insertar
texto que en este caso serian los nombres de las plantas lo cual dependera de su area
[14].

Posteriormente, se procedera a copiar el codigo base, pero esta vez retiraremos
las mascaras que usabamos en ese codigo, dejando Unicamente la que me detectaba
el color, dentro de este nuevo bucle se llama a la funcion dibujar, que es la que tiene

las condiciones que detectan el tipo de planta.

Una vez realizadas las primeras pruebas con los codigos base se implementan
dentro de la raspberry y se desarrolla el entrenamiento de un modelo de neurona
para poder realizar una identificacion mas precisa que no dependa de rangos de
colores determinados ingresados por los usuarios, si no, que se guie de un modelo

pre entrenado para la identificacion de las plantas sanas y enfermas.
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CAPITULO 11

2.1. Marco Contextual.

En los sectores de senderos de Nin ubicado en la parte posterior del Autédromo
Tedfilo Bucaram, que esta atras de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
donde se encuentran varias personas y lotes destinados al cultivo de plantas de ciclo
corto como lechuga, broculi y coliflor.

Se plantea la iniciativa para la implementacion de este proyecto de titulacion
en base a la clasificacion de tres tipos de plantas sanas/enfermas dentro de cultivos
de ciclo corto, contribuyendo a las personas con huertos urbanos afectados por
plagas, un dispositivo con herramientas que aporten al buen desarrollo de la planta
cultivada.

De modo que el dispositivo a implementar tendra que procesar las imagenes de
la planta a evaluar, tendra una camara compatible con la placa de microordenador,
ademas de una estructura lo suficientemente grande para poder recorrer el cultivo
sin dafiar las plantas.

Por consiguiente, la elaboracidn de este rover consiste en la evaluacion de
parametros como: tamafio de la hoja, color e intensidad; que seran captados
mediante la camara del dispositivo para ser clasificado por la codificacion ingresada

en el microordenador.

2.2. Marco Conceptual.

2.2.1. Plantas
Las plantas son organismos pluricelulares, con células eucaridticas, y

autotrofos, es decir, capaces de producir su propio alimento a través de la
fotosintesis. Junto a los animales, son uno de los grupos méas conspicuos y

reconocibles de los que componen la biodiversidad [15].
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2.2.2.

Clases de plantas segun duracion

Las plantas se clasifican con respecto al tiempo de sembrado hasta el momento

de la cosecha, y se denominan de la siguiente manera segun [16]:

2.2.3.

Anuales: Las plantas anuales son aquellas que germinan, florecen y mueren
en el curso de un afio.

Bienales: Son plantas que necesitan por lo general dos estaciones o periodos
vegetativos desde que se siembra hasta que florecen. Estas plantas crecen
vegetativamente el primer afio mientras que el segundo florece y dan los
frutos.

Perennes: Son las plantas que viven durante mas de dos afios.

Tipos de planta

Existen diferentes criterios para clasificarlas. Sin embargo, solo se tiene en

cuenta dos criterios muy simples como el tamafio y el tiempo de vida, ademas de

tener a la subdivision por especies como se describe en [17]:

Arboles: Los arboles son plantas con tallo lefioso que se ramifica a cierta
altura del suelo. En general el término hace referencia a las plantas que en
su madurez superan una cierta altura, aunque esta altura varia segun las

fuentes, de los 2 a los 6 metros [18].

Arbustos: Llamamos arbusto a una planta perenne lefiosa que, a diferencia
del arbol, no se eleva sobre un solo tronco o fuste, sino que se ramifica desde

la misma base [18].

Matas: La mata es un subarbusto o arbusto enano que se distingue del
arbusto por la disposicion de las ramas a ras del suelo, y por tener menor

altura (no suelen superar los 20 cm) [16].
Hierbas: Es una planta que no presenta 6rganos decididamente lefiosos. Los

tallos de las hierbas son verdes y generalmente mueren al acabar la buena

estacion, siendo luego reemplazados por otros nuevos [16].
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2.2.4. Lechuga
La lechuga es una hortaliza muy popular que se cultiva por sus grandes hojas

que en algunos casos se aprietan formando repollos mas o menos compactos.
Existen muchisimas variedades de esta verdura, y el nimero aumenta cada afio. Las
propiedades nutritivas de esta planta son escasas, siendo un alimento bajo en
calorias que aporta algunas vitaminas y minerales. Esta formada por grandes hojas
que se disponen unas sobre otras formando en algunos casos un repollo. Las hay de
diferentes formas, tamafos y colores, habiendo lechugas verdes y rojas. Pueden
tener las hojas mas o menos dentadas. Existen muchas dudas sobre su origen,
aunque se sabe que era conocida por las civilizaciones antiguas. Los romanos
extendieron su cultivo por el resto de Europa [19].

e Ciclo de vida de la lechuga: La lechuga de manera general es una planta
anual de la familia de las compuestas, su duracion de cultivo o ciclo de vida
radica entre los 50 hasta los 60 dias para las variedades de lechuga temprana,
a diferencia de las variedades tardias, donde, su ciclo de vida es
aproximadamente entre 70 y 80 dias, desde la plantacién hasta la
recoleccion del producto [20].

e Dimensiones: Segun [21] la planta es de un tamafio pequefio con textura
suave, su longitud promedio es de 12 cm y de didmetro mide 7 cm.

e Modo de siembra: La distancia de plantacion depende en la mayoria de las
plantas de este tipo de la envergadura que alcance la variedad, por ejemplo,
para las lechugas foliares se utilizan distancias de siembre entre 20 a 30 cm
entre cada planta y de 20 a 30 cm entre cada uno de los surcos [21].

La lechuga se consume cruda, formando parte de ensaladas y acompafada de
tomate y cebolla entre otros ingredientes. También puede consumirse cocida o
asada, aunque esto es menos frecuente. Ademas, puede formar parte de menestras
y ensaladas.

Es un alimento pobre en nutrientes, con muy poco contenido graso, lo que la
hace indicada para dietas de adelgazamiento. Aporta algunas vitaminas, como la C

y acido folico, y pequefias cantidades de fosforo, potasio, hierro y calcio. Se
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considera que tiene propiedades calmantes y sedantes [19]. Un ejemplar se puede

observar en la figural.

Figura 1. Lechuga.

Fuente: Autoria propia.

2.2.5. Plagas en la lechuga
Conjunto de especies implicadas en la transmisidn de enfermedades infecciosas

para el hombre y en el dafio o deterioro del habitat y del bienestar urbano, cuando
su presencia es continua en el tiempo y esta por encima del umbral de tolerancia
[22]. Tanto si trabajas en el sector de la horticultura o agricola, como si tienes un
pequefio huerto en tu jardin par tu disfrute, debes poner atencién a las plagas del
campo mas frecuentes [23].

Existen una gran cantidad de plagas de las plantas, vamos a contarte las mas

habituales para que puedas estar prevenido:

e Pulgon: son la plaga principal de la mayoria de los cultivos, causando
deformaciones en las hojas, tallos, debilitando de manera general a la planta,
sin embargo, cuenta con una mayor diversidad de enemigos naturales, como
consecuencia de su rapida propagacion [24].

Figura 2. Pulgén.

Fuente: [24].
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Mosca blanca: Pueden causar perdidas en los cultivos de hasta un 100%, sin
embargo, en la provincia de Manabi, la Peninsula de Santa Elena y el Valle
del Chota, este insecto provoca entre el 25% y 50% de perdida [25].

Figura 3. Mosca blanca.

Fuente: [25].

Trips: Son insectos que se desarrollan en las hojas y brotes, se dispersan
desde las hojas viejas donde se encuentran los ejemplares mas longevos,
hasta los brotes de la planta en donde se permanecen las larvas de esta plaga
[26].

Figura 4. Trips.

Fuente: [26].

Minadores: Los minadores de hoja pueden provocar danos directos o
indirectos que dependen de la gravedad de las heridas causadas por esta
plaga, ya que se expone a hongos o bacterias del ambiente, esta plaga realiza
su recorrido desde el punto de inversion del peciolo can el limbo de la hoja
[27].
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Figura 5. Plaga de minador.

Fuente: [27].

2.2.6. Normativas de Agrocalidad del Ecuador
Segun la Agrocalidad, Agencia de Regulacion y control de Fito y Zoosanitario

del Ecuador, en el capitulo VI detalla el establecimiento del cultivo con sus
respectivas normativas desglosadas en el Articulo 10 denominado “Siembra”, el
cual contiene los siguientes apartados:

a) Se recomienda sembrar variedades de hortalizas y/o verduras con
caracteristicas adaptables a la zona agroecoldgica y que satisfagan las exigencias
del mercado.

b) La densidad de siembra debe ser adecuada al medio, a la especie y a la
variedad.

c) Se recomienda utilizar semillas y plantulas de calidad, para asegurar la
produccion y alcanzar rendimientos 6ptimos.

d) En el caso de realizar la obtencién o propagacion del material vegetal
para uso interno en la UPA, se debe asegurar la calidad del proceso y sus resultados.

e) La preparacion de los sustratos para los semilleros, deben considerar las
condiciones fisicas, nutricionales y fitosanitarias para el 6ptimo desarrollo de las

plantulas.

2.2.7. Vision artificial
La vision artificial entrena a las maquinas para realizar estas funciones, pero

tiene que hacerlo en mucho menos tiempo con camaras, datos y algoritmos en lugar
de retinas, nervios Opticos y una corteza visual. Como un sistema entrenado para
inspeccionar productos o ver un activo de produccién puede analizar miles de
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productos o procesos por minuto, detectando defectos o problemas imperceptibles,
puede superar rapidamente las capacidades humanas [28].

Al igual que la inteligencia artificial, no es nada nuevo en la practica industrial.
Por ejemplo, la industria manufacturera ha estado utilizando sistemas de vision
artificial durante varios afios y los beneficios son féciles de ver. El uso de robots en
la agricultura ha seguido creciendo en los ultimos afios a medida que nuevos
avances mejoran la tecnologia y facilitan su adopcién por parte de los agricultores.
Sin embargo, los avances en los sistemas de visién por computadora pueden hacer
que los sistemas roboticos sean mucho mas independientes y brindarles los medios
para recopilar datos valiosos durante las operaciones de una empresa.

Por ejemplo, ahora se estan integrando sistemas de reconocimiento facial en
sistemas de vision roboética para permitir la identificacion individual de animales y
mejorar el seguimiento del rebafio minimizando al mismo tiempo la necesidad de
intervencion humana. El andlisis de fenotipado de plantas de alto rendimiento es
otro ejemplo de como los sistemas de vision artificial pueden recopilar y medir
caracteristicas de las plantas para crear bases de datos que pueden ser vitales para
la genética vegetal y el desarrollo de cultivos resilientes [29].

2.2.8. Identificacion en vision artificial
Identificacion es la accion y efecto de identificar o identificarse, reconocer si

una persona o una cosa es la misma que se busca, hacer que dos 0 méas cosas
distintas se consideren como una misma, llegar a tener las mismas creencias o
propdsitos que otra persona, dar los datos necesarios para ser reconocido [30].
Identificar una especie requiere reconocer una o0 mas caracteristicas de la planta
y asociarlas al nombre, independientemente de si se trata del nombre comdn o del
Ilamado nombre cientifico. La gente suele prestar atencién a una o mas de las
siguientes caracteristicas: toda la planta (tamafio, forma, etc.), flores (color, tamafio,
lugar de crecimiento, inflorescencia, etc.), tallo (forma, boton, exterior), patrones
de corteza, etc.), frutos (tamafio, color, calidad, etc.) y hojas (forma, bordes,

patrones, textura, venas) [31].
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Figura 6. Identificacion en la vision artificial.

Fuente: Autoria propia.

2.2.9. Clasificacion en vision artificial
Es un ordenamiento o una organizacion de cosas en una serie de categorias o

clases. Se pueden clasificar ideas, objetos o cualquier tipo de referente. De hecho,
clasificar se define en el diccionario de la Real Academia Espafiola como “disponer
por clases algo”, 0 sea, organizar y dividir un conjunto de cosas segun un criterio

escogido de antemano [32].

CLASE 1 CLASE 2

YLD, 4
- )

Figura 7. Clasificacion en la vision artificial.
Fuente: Autoria propia.
2.2.10. Arquitectura del modelo utilizado en visién artificial
Una de las arquitecturas méas utilizadas es la Perceptron multicapa para la
clasificacion de patrones, ademas su aprendizaje es supervisado, lo que quiere decir,
es que la red reconoce la salida que debe generar, este tipo de entrenamiento
consiste en actualizar los pesos de sus conexiones cuando se presente un error entre

la salida obtenida y la salida deseada [33].
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Figura 8. Arquitectura de un perceptrén multicapa.

Fuente: Autoria propia.

2.2.11. Microprocesador
Es un dispositivo electronico digital, integrado, programable y de actuacion

secuencial que constituye una base tangible mas elemental de un sistema de
computo, como lo es una laptop o un ordenador de escritorio, ademas es capaz de
ejecutar programas a partir de instrucciones en lenguaje de maquina para realizar

operaciones aritméticas, l6gica con un acceso a la memoria en tiempos cortos [34].

2.2.12. Robots moviles
Los robots maviles son robots que tiene la capacidad de moverse desde un

punto a otro autbnomamente, es decir, que pueden moverse sin la asistencia externa
de un controlador u operador humano. A diferencia de la mayoria de los robots
industriales que pueden moverse en un area especifica de trabajo [35]. Existen

diferentes tipos de robots moviles como:
e Robots terrestres: En su mayoria sus movimientos son a causa de ruedas
impulsadas por un motor, sin embargo, existen algunos robots que imitan

las piernas de humanos o las patas de algin animal [36].

¢ Robots aéreos: Los mas comunes dentro de esta categoria se encuentran los

UAYV (vehiculos aéreos no tripulados) [37].
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e Robots acuéaticos: Este tipo de robot son los mas adecuados para la
movilidad en entornos marinos, con fines exploratorios, son mas conocidos

como vehiculos marinos autébnomos [38].

A los robots terrestres se los clasifica por el medio de locomocion que utiliza
para desplazarse dentro de un entorno, los sistemas de locomocion méas usados en

la actualidad son: ruedas, patas, orugas [39].

2.2.13. Robots mdviles terrestres con ruedas
Los robots moviles con ruedas son vehiculos capacitados para movilizarse

sobre una superficie u entorno elegido por el usuario, obteniendo traccion de ruedas
sujetadas al chasis del robot mdvil. Utilizar estos tipos de robot representan un
menor consumo de energia y se mueven mas rapido que otros mecanismos de
locomocion, ademas desde el punto de vista del control, es mucho mas fécil, debido
a que posee mecanismos mas simples y no presenta problemas en la estabilidad
[40].

Los tipos de ruedas estan atados a la restriccion de la movilidad que presenta el
robot, es decir, que cada rueda que esté presente en el prototipo contribuye al
movimiento del robot, ademas de aplicar restricciones en su movimiento

reduciendo los grados de movilidad del vehiculo [39].

¢ Rueda fija: La rueda fija no tiene ninguna articulacién para que
pueda cambiar su direccion, su nombre se da porque su posicion es
fija con respecto al robot movil, por lo general, este es uno de los

sistemas de movimiento mas simples [41].
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Figura 9. Rueda fija.

Fuente: Autoria propia.
Rueda de centro orientable: Este tipo de rueda tiene una
articulacion para la direccion, esto le permite que exista movimiento
independiente con respecto a la estructura o chasis del robot mdvil,
una de sus caracteristicas es que el eje de direccion pasa por el centro

de rotacion de la rueda [39].

=

¥

Figura 10. Rueda de centro orientable.

Fuente: Autoria propia.
Rueda de centro orientable desplazado: Es un tipo de rueda
orientable que posee una articulacién de direccion con respecto a la
estructura del robot, con la diferencia que el eje vertical no pasa por
el centro de la rueda como se menciond en la rueda de centro

orientable [42].
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Figura 11. Rueda de centro orientable desplazado.

Fuente: Autoria propia.

¢ Ruedaomnidireccional o sueca: La rueda se caracteriza por poseer
varias ruedas direccionales pequefias que se desplazan a 45 o 90
grados con respecto a la superficie de rodado, con el objetivo de que
la rueda mas grande se mueva hacia delante y hacia atras mientras
que las ruedas pequefias se mueven indirectamente, otorgando una

movilidad en las 4 direcciones de un plano [39].

Figura 12. Rueda omnidireccional.

Fuente: Autoria propia.

2.2.14. Configuracion de robots mdviles terrestres
Segun la disposicién y los tipos de rueda se pueden detallar una variedad de

configuraciones para los robots moviles con distintos tipos de maniobrabilidad, esto
se refleja a la seleccion y la ubicacidn del tipo de rueda en la estructura del robot,
ademas de tener en cuenta la determinacion de los parametros cinematicos. De

manera general se clasifican por el nimero de ruedas que tiene [43].

32



e Robot con una rueda: Este tipo de robot es considerado inestable
debido a su incapacidad de mantener el equilibrio, sin embargo,
existen varios como el robot monociclo o robots esféricos. Este tipo
de robots no son muy utilizados ya que requieren de mecanismos de

equilibrio adicionales y su control dindmico es dificil [44].

e Robot con dos ruedas: Dentro de la figura 6 se observa la primera
configuracién de tipo bicicleta, la que cuenta con una rueda que
genera movimiento y una rueda delantera que se encarga de la
direccidn, la estabilidad dindmica aumenta a medida que aumenta su
velocidad, es decir, que no puede mantener la estabilidad si se
detiene su movimiento [45].

Chasis de ]
Robot

Rueda fija activa Rueda pasiva y activamente orientable

Figura 13. Robot tipo bicicleta.
Fuente: Autoria propia.
En la segunda configuracion tenemos un robot tipo péndulo invertido
como se observa en la figura 7, también se conoce como robot de
accionamiento diferencial de dos ruedas, este robot presenta una desventaja

que es la complejidad para realizar el control del equilibrio dinamico [46].

Rueda fija activa

Chasis de
e e —————— - Robot

Rueda fija activa
Figura 14. Robot tipo péndulo invertido.

Fuente: Autoria propia.
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e Robot con tres ruedas: Este tipo de configuracién tipo triciclo es méas
comun con dos ruedas fijas en un mismo eje y una rueda de centro orientable

que realiza la funcion de dar la direccion al robot movil [47].

war [ B )

Orientable
\1.

centrada =]
\ - _/

> Rueda fija

Figura 15. Robot con configuracién de triciclo.
Fuente: Autoria propia.
¢ Robot con cuatro ruedas: Existen varias configuraciones para el robot de
cuatro ruedas, una de las mas usadas es la configuracion Ackerman, este
disefio cuenta con una buena estabilidad debido a que tiene dos ruedas
traseras fijas sobre un mismo eje y dos ruedas delanteras que se dirigen

sincrénicamente con respecto al centro instantaneo de rotacion ICR [48].

ICR

Figura 16. Configuracion Ackerman.

Fuente: Autoria propia.

2.2.15. Traccion y direccion de robots moviles terrestres
Estas caracteristicas de los robots moviles se clasifican por la ubicacion de las

ruedas, los algoritmos de control de los motores y la mecanica asociada [43]. Dentro

de [43] se plantean tres configuraciones de traccion y direccion:
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e Traccion y direccion en ejes independientes: Dentro de esta primera
configuracién la traccion se efectla en las ruedas traseras, mientras que la

direccidn de robot mavil esta destinada para las ruedas delanteras [42].

Rueda fija

Diferencial

Motor de
Traccion

Figura 17. Traccion y direccion en eje diferentes.
Fuente: Autoria propia.
Traccién y direccion en un mismo eje: En esta configuracién la traccion se logra
ubicando motores independientes en las ruedas de un mismo eje, es muy utilizada
para fines préacticos, sin embargo, una de sus desventajas en que los motores deben
tener las mismas caracteristicas con el fin de que el control sea simple [49].

%
<

Rueda

loca Rueda fija

Ui J

-

Motor de
Traccién ¥
direccién

Figura 18. Traccion y direccién en un mismo eje.
Fuente: Autoria propia.
Traccion y direccién sobre todos los ejes: En la figura 19 se observa una de las
configuraciones mas utilizadas de traccién sobre todos sus ejes, esta se aplica
cuando se trabaja en un entorno de dificil acceso en donde la velocidad no es
imprescindible, de manera que pasa a un segundo plano ya que se requiere de mejor

adherencia del terreno [50].
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Motor de
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direccién

Figura 19. Traccion y direccidn sobre todos los ejes.

Fuente: Autoria propia.

2.2.16. Cinematica de un robot movil terrestre
La cinematica se encarga de estudiar y analizar la configuracion de los robots

en el espacio de trabajo que se le asigne, ademas de tener en cuenta sus parametros
geométricos, asi como las limitaciones definidas en su trayectoria. Las ecuaciones
cinemaéticas dependen de la estructura geométrica del robot, por ejemplo, un robot
fijo puede tener una estructura cartesiana, esférica o cilindrica, ademas de que puede
tener una 0 mas ruedas, con o sin restricciones en su movimiento. Dentro de la

cinematica se encuentran diferentes formulas como se muestra en [51]:

Cinematica directa e inversa

Es la definicion de las coordenadas generalizadas g en el espacio articular y p en el

q1 X1
_ 142 %2
qu xn

Ecuacion 1. Ecuacién de cinematica directa e inversa.

espacio de tareas:

En donde se plantea que el problema de cinematica directa es:

p=f(q)

Ecuacidn 2. Problema de cinematica directa.

Y el problema de cinematica inversa es:
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q=f"1p)

Ecuacién 3. Problema de cinematica inversa.

Cinematica diferencial
dp =Jdq

Ecuacion 4. Relacion diferencial directa.

Donde J es la matriz jacobiana que relaciona las velocidades articulares con las

vectoriales en el espacio.

2.2.17. Dinamica de robots moviles terrestres
La dinamica estudia las fuerzas y torques que causan el movimiento de los

robots moviles, ademas implica una relacion entre las fuerzas que acttan sobre el
robot y su movimiento, teniendo en cuenta su masa y momento de inercia. Dentro
de la dindmica de robots moviles tenemos el siguiente modelo dindmico general,

segun la segunda Ley de Newton para sistemas de multiples grados de libertad [51]:

M(q)G+Clq,9)gd+G(q) =7

Ecuacion 5. Modelo dindmico general.
Donde:
e M(q) es la matriz de inercia.
e C(q,q) eslamatriz de Coriolis y fuerzas centrifugas.
e G(q) es el vector de fuerzas gravitacionales.

e 7 esel vector de torques o fuerzas actuadoras.
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2.3. Marco Teorico.

La organizacion de las Naciones Unidas nos dice que las plagas pueden
traspasar fronteras por medio del comercio de diferentes tipos de plantas que se
exporta e importa a varios paises, y que este tipo de propagacion es muy peligrosa
y dafiina tanto para los agricultores del sector como para las especies nativas del
mismo lugar.

Los arboles pueden ser susceptibles a llenarse de plagas cuando estan en un
ambiente que no es muy favorable para su crecimiento, por ejemplo, la falta de agua
gue no necesariamente debe ser por un ambiente seco sino por la abundante
vegetacion existente en el lugar, también tenemos a la falta de luz como uno de
estos factores. Esto no quiere decir que la planta no se desarrollara en varios casos
las plantas se adaptan y crecen con los recursos disponibles en el sector donde
crecieron, de aqui vienen los problemas y comienzan a llegar las plagas y
enfermedades que afectan mas a las plantas que estan estresadas [52]. En uno de
los articulos de Red agricola resalta las causas bidticas y abioticas que favorecen a
las plagas en plantas de fruto citrico, explica que mientras las plagas tengan un
ambiente himedo, su mortalidad seré baja, ademas de que, si la planta esta sana
provee de un buen alimento a la plaga lo que hace dificil su control, es por eso que
plantea varios escenarios en los cuales va variando los factores ambientales para

ver un escenario optimo para el control de las plagas [53].

En el articulo informativo publicado en la pagina oficial del diario “El
universo”, plantea que las plagas y lluvias afectan el sector agricola de Santa Elena
causando la perdida de la préxima cosecha, aqui se resaltan los cultivos mas
afectados que son los de sandia, melon y maiz, los cuales al perderse por el mal
tiempo provocaron una pérdida econdmica considerable ya que en el cuidado de
estos cultivos se realizé una mayor inversion. También presenta una de las plagas

que ataca mayormente al maiz el cual es el gusano cogollero [54].

Dentro de este trabajo [55] se plantea una contraparte para el uso de los
plaguicidas. Nos dice que dichos productos afectan en diferentes formas al
ambiente y nos presenta de manera individual los efectos adversos a corto plazo en
el ambiente cercano, efectos adversos a largo plazo en el ambiente lejano, efectos

en el ambiente abidtico y biotico. En este trabajo de titulacion de la universidad de
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Valladolid, se presenta una propuesta innovadora que trata de una aplicacién que
permitira guiar de manera intuitiva a las personas que trabajan en el sector agricola
0 a las personas que van a incorporarse en el mismo por medio de una aplicacion

para teléfono movil [56].

Este articulo realiza una comparacion entre diferentes métodos de
identificacion de hojas para la extraccion de sus caracteristicas como los las
texturales, cromaticas y geométricas. Esto nos ayudara a tener una vista mas amplia

de los métodos para identificar una planta por medio de su hoja [57].

Existe un software que sirve para la identificacion y localizacion de una planta
y sus similares, utilizando inteligencia artificial que buscara en repositorios de la
comunidad cientifica para analizarlos y encontrar patrones que lo identifiquen como
una variedad de esa planta que en este caso se centr6 en la quinua, presentado en
[58].

En [6] se presenta una aplicacidn que identifica plantas del norte del estado de
Chihuahua justificando que existen herramientas que se usan para la identificacion
de plantas pero que son complejas y no son intuitivas, la aplicacion tiene su data
base propio recolectado por los autores de la propuesta junto con otras fuentes para

la implementacion de su aplicacion.

La propuesta utiliza vision artificial como media para la identificacion de
plantas sansas o enfermas, de modo que la parte de procesamiento de imagenes con
OpenCV y Python es necesaria ya que seran conceptos Utiles para desarrollar el
proyecto de investigacion debido a que usan dicho método para calcular la
maduracion de un tomate por medio de los colores del fruto en cuestion en [59].

En [60] se plantean los problemas de la clasificacion de imagenes para la
deteccion de maleza en cultivos de cereales ademas nos muestra las diferentes
metodologias y procesos que se ocupd como el “machine learning”, redes
neuronales, “Deep learning”, clasificacion “Pixel by pixel”, etc. Que nos ayudaran

a tener una vision mas amplia de los métodos a utilizar dentro de la propuesta.

En este trabajo se desarrolla una aplicacion que pretende clasificar la hoja segun

la especie de arbol a la que pertenezca usando técnicas de vision artificial que
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analicen la foto de la hoja. Esta aplicacion tendra una base de datos ampliable pero

que en un principio tendria 6 especies registradas.

Este articulo propone una metodologia para el analisis y deteccion de
enfermedades que se presentan en las hojas de las plantas por medio de técnicas de
procesamiento de imagenes. Los resultados experimentales demuestran que el
sistema puede detectar con éxito a cuatro principales enfermedades ademas de

clasificarlas [61].

En el articulo [62] se muestra el desarrollo de un sistema que detecta malezas
y aplica herbicidas en un cultivo de pina, usando conceptos de agricultura de
precision. Este prototipo que se plantea procesa imagenes en tiempo real y es
implementado en un vehiculo que lo hara paras por los surcos del cultivo creando

asi un herbicida selectivo.

Se presentan dos algoritmos de procesamiento de imagenes para la
identificacion del café que tiene mejor calidad para su produccion. El primero es el
algoritmo clasificador gue tiene imagenes para la comparacion de café maduro y
verde. Por otra parte, se tiene al algoritmo de deteccion de broca el cual fue
desarrollado a base de un criterio de bancarizacion para detectar las zonas negras
de la imagen que seran interpretadas como agujeros que le dejo la plaga al grano de
café en [63].
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CAPITULO I

3.1. Componentes de la propuesta

En la siguiente seccion se realiza la seleccion de cada uno de los componentes
fisicos y logicos, que se utilizaron para la implementacion del presente proyecto,
detallando las caracteristicas técnicas importantes, ademas de una explicacion breve

de su funcionamiento.

3.1.1. Componentes fisicos
Para llevar a cabo la implementacion del rover automatizado, que detecta e

identifica plantas de ciclo corto sanas o enfermas mediante el uso de visién
artificial, se utilizaron varios equipos y componentes electronicos que se detallan

en la siguiente seccion.

3.1.1.1. Raspberry Pi 4 - 83GB RAM
Es una computadora de bajo costo y con un tamafio compacto, del porte de una

tarjeta de crédito, puede ser conectada a un monitor de computador o un TV, y
usarse con un mouse y teclado estandar. Ademas, cuenta con un sistema operativo
Linux capaz de permitirle a las personas de todas las edades explorar la
computacién y aprender a programar lenguajes como Scratch y Python. Es capaz
de hacer la mayoria de las tareas tipicas de un computador de escritorio, desde
navegar en internet, reproducir videos en alta resolucion, manipular documentos de

ofimatica, hasta reproducir juegos [64].

Figura 20. Raspberry pi 4.

Fuente: [64].
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas del Raspberry Pi 4.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo Raspberry Pi 4 B
CPU 4 nucleos de 1.5 Hz
GPU
Memoria 8GB LPDDR4
LAN inalambrica IEEE 802.11b/g/n/
Conectividad ac de 2.4 GHz y 5.0 GHz, Bluetooth 5.0,
BLE
Video y sonido 2 puertos micro H_I?MI (hasta 4Kp60
admitidos)
Puertos 2 puertos USB 3.0, 2 puertos USB 2.0
. - 5V DC a traveés del conector USB-C
Alimentacion o
(minimo 3A)
Expansion Estandar de 40 pines

3.1.1.2. Motorreductores
Este motorreductor es un pequefio dispositivo electromecanico que conecta un

motor de CC a una caja de cambios que reduce la velocidad del motor y aumenta
su par o fuerza. Este tipo de motorreductor es ideal para proyectos de robdtica,
electronica y automatizacion utilizando un Arduino porque permite controlar el
movimiento de ruedas, palancas, elevadores y otros mecanismos. Estos
motorreductores Arduino se caracterizan por su tamafio compacto, bajo coste,
buena adherencia en muchas superficies diferentes y se pueden reconocer
facilmente por su color amarillo. También estan disponibles con diferentes
relaciones de transmisién, como 48:1 0 120:1, lo que significa que el motor gira 48
0 120 veces mas rapido que el eje de salida de la transmision. De esta forma, podra
elegir el motorreductor mas adecuado en funcion de la velocidad y el par requerido

para cada aplicacion [65].

N

&

Figura 21. Motorreductor.

Fuente: [65].
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Tabla 2. Caracteristicas técnicas de Motorreductor.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Torque 1 Kg/cm
Voltaje de operacion 3al2V
Velocidad de giro 200 RPM a 5V
Consumo de corriente sin carga 70 mA
Consumo de corriente con carga 140 mA a 250 mA
Relacion de reduccion 48:1

3.1.1.3.Camara
Esta camara de 5 megapixeles puede grabar videos e imagenes de 1080p

(1920x1080) cuando se conecta a la placa Raspberry Pi. Para usarlo, simplemente
se conecta con un cable plano directamente al conector SCI (Interfaz serie de
camara) de Raspberry Pi, se descarga la ultima version de Raspbian y luego,
después de reiniciar el Pi, se debe habilitar la compatibilidad con video a través de
“raspi-config”. La placa de circuito es muy pequefia, mide aproximadamente 25 x
20 x 9 mm y pesa s6lo 3 gramos, lo que la hace ideal para aplicaciones mdviles u
otras aplicaciones donde el tamafio es fundamental. Para imagenes, el sensor es
capaz de capturar hasta 2592x1944. Sin embargo, las siguientes resoluciones son
compatibles en el modo de video: 1080p30, 720p60 y 640x480p60/90 [66].

G

Figura 22. Camara de 5 MPX.

Fuente: [66].

43



Tabla 3. Caracteristicas técnicas de la Cdmara de Raspberry.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo Camara Raspberry Pi 4 genérica
Resolucién Y4 5M
Angulo de visién 54 x 41 grados
Video 1080p a 30 fps
Tamafio de pixel 1.4x14um

3.1.1.4. Puente H L298N

El modulo de control de motores puente H L298N nos permite controlar la

velocidad y direccion de dos motores DC o0 motores paso a paso de forma muy

sencilla gracias a los dos puentes H instalados en él.

Figura 23. Puente H L298N.

Fuente: Autoria propia.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de Puente H L298N.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Alimentacion 4.5V a 36V
Voltaje de entrada 45Varv
Corriente por canal 600 mA

Corriente por salida maxima 12A
Numero de pines 16

3.1.1.5.Bateria lipo

Las baterias lipo (abreviatura de Litio y Polimero) son baterias recargables, que

a veces constan de varias celdas, que se utilizan en aplicaciones que requieren una

corriente superior a 1 A 'y se caracterizan por su peso ligero y su tamarfio pequefio.
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Figura 24. Bateria lipo de 3500 mA.
Fuente: Autoria propia.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de Bateria Lipo.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Capacidad 3500mAh
Voltaje 7.4V
Descarga constante 25C

3.1.1.6.MPU6050
En la Figura se encuentra el sensor, el cual contiene un acelerometro y un

giroscopio MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) integrado en un solo chip
que permite medir el movimiento en 6 grados de libertad segun el sistema de
coordenadas cartesiano. La comunicacion del modulo es por 12C (protocolo de
comunicacion de dos vias), esto permite trabajar con la mayoria de los
microcontroladores. Los pines SCL y SDA (vias de comunicacion 12C) tienen una
resistencia pull-up en placa para una conexién directa al microcontrolador sin

necesidad de una proteccion extra [67].

Figura 25. MPUG6050.

Fuente: [67].
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Tabla 6. Caracteristicas técnicas de MPU6050.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Voltaje de alimentacion 3V/3.3V ~5VDC
Rango de Acelerémetro 20/49/8g/16g
Rango de Giroscopio 200Grad/seg, 500Grad/seg, 1000Grad/seg
Sensibilidad Giroscopio 131 LSBs/dps
Interfaz 12C

3.1.1.7.Regulador de voltaje LM2596 DC-DC
El convertidor LM2596 es un dispositivo que reduce el voltaje de entrada a un

nivel de voltaje de salida constante, sin importar los cambios en la entrada o la
carga. Admite hasta 3A de corriente de salida, con un rango de entrada de 4.5 a 40
voltios y un rango de salida de 1.23 a 37 voltios. El voltaje de salida se ajusta

mediante un potenciometro de multiples vueltas [68].

Figura 26. Regulador de voltaje LM2596 DC-DC.
Fuente: [68].

Tabla 7. Caracteristicas técnicas de Regulador de voltaje LM2596 DC-DC.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Voltaje de entrada 4.5V a 40V DC
Voltaje de salida 1.23Va37v DC
Corriente de salida max. 3A, 2.5A recomendado
Potencia de salida 25W
Frecuencia de trabajo 150KHZ
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3.1.2. Componentes logicos
En la siguiente seccion se muestra a los softwares que se utilizaron en el

presente proyecto, para realizar la implementacion del mismo.

3.1.2.1.Raspberry Pi Imager
Raspberry Pi Imager es una herramienta disefiada para facilitar la instalacion

del sistema operativo en tarjetas microSD utilizadas con dispositivos Raspberry Pi.
Esta aplicacion permite crear rapida y facilmente un dispositivo de arranque
preparando una tarjeta microSD para usar con Raspberry Pi [69]. Con esta
herramienta, se puede instalar muchos sistemas operativos diferentes disponibles
para Raspberry Pi, sin embargo, para el desarrollo de este proyecto instalaremos
una version que tenga disponible las dependencias y librerias que se requieran

utilizar para nuestro sistema.

' Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

ELEGIR DISPOSITIVO ELEGIR SO ELEGIR ALMACENAMIENTO

Figura 27. Software Raspberry Pi Imager v1.8.1
Fuente: Autoria propia.

3.1.2.2.Advanced IP Scanner
Es un escaner de red gratuito disefiado para escanear de forma rapida y fiable

en redes locales. Esta herramienta le permite restaurar informacién sobre todos los
dispositivos conectados a su red, brinda acceso a carpetas compartidas y admite la
administracion de recursos [70]. Sera fundamental debido a que, una vez que
conectemos nuestra Raspberry pi 4 a la red, el modem le asignara una ip Unica, que

se requerira para la configuracién del mando remoto.
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Figura 28. Software Advanced IP Scanner.
Fuente: [70].

3.1.2.3.VNC Viewer
Es una aplicacién que forma parte del paquete de tecnologia Virtual Network

Computing (VNC). VNC es un sistema grafico para compartir escritorio que utiliza
el protocolo Remote Frame Buffer (RFB) para permitir el control remoto de una
computadora desde otra ubicacién [71]. En este caso de obtiene el control de la

placa Raspberry pi 4 para realizar las diferentes configuraciones iniciales de la

misma.
Figura 29. Software VNC Viewer.
Fuente: [71].
3.1.2.4.Python

Es un lenguaje de programacién interpretado, cuyo mayor objetivo es la
legibilidad. Este lenguaje es /multiparadigma ya que soporta programacion
orientada a objetos, imperativa y funcional [72].

python

Figura 30. Lenguaje de programacion Python.

Fuente: [72].

48



3.1.2.5.Solidworks
El programa es una herramienta de disefio asistido por computadora en 3D que

permite crear piezas y ensamblajes tridimensionales, asi como planos
bidimensionales. Proporciona una amplia gama de soluciones que abarcan todas las
etapas del proceso de desarrollo de productos, desde la creacion y el disefio hasta la
simulacion, fabricacion, publicacion y gestion de los datos relacionados con el
proceso de disefio [73].

2
2S SOLIDWORKS

Figura 31. Software Solidworks.

Fuente: [73].
3.1.2.6. Google Colab

Colab es una plataforma en linea que ofrece acceso sencillo a Jupyter
Notebook, sin necesidad de configuracion previa. Ademas, brinda acceso gratuito
a recursos informaticos avanzados, como GPU y TPU. Esta herramienta es
especialmente (til para el aprendizaje automatico, la ciencia de datos y la educacion
[74].

(

Figura 32. Google Colab.

Fuente: [74].

3.1.2.7.0pen CV
Por sus siglas en inglés Open Computer Vision (Vision Artificial Abierta), es

una libreria de vision artificial de cédigo abierto, enfocada en el tratamiento de
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imagen, escrita en C y C++, es ejecutada en los sistemas operativos como Linux,

Windows, Mac OS X, y tiene interfaces en Matlab, Java y Python [75].

3 OpenCV
'S P

Figura 33. Libreria de Cddigo abierto Open CV.

Fuente: [75].

3.1.2.8.Tensorflow
Es una biblioteca de cddigo abierto desarrollada por Google para realizar

calculos numéricos y ejecutar procesos de aprendizaje automatico de manera
eficiente [76]. Con esta herramienta se entrena el modelo de aprendizaje para el

sistema de vision artificial del presente proyecto.

TensorFlow

Figura 34. Libreria de codigo abierto Tensroflow.

Fuente: [76].

3.2. Disefio de la propuesta

Para el disefio del robot movil terrestre se utilizé el software SolidWorks para
el chasis y la proteccion de los elementos fisicos de modo que no estén expuestos a
factores ambientales que puedan ser contraproducentes para la implementacion de
la propuesta, en el siguiente apartado se detallan los elementos y su ubicacion dentro

de la carcasa del robot mévil.
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3.2.1. Esquema de la propuesta

En la figura 35 se puede apreciar la parte interna de la carcasa del robot movil
en donde se encuentran todos los elementos electronicos de la propuesta, los
puentes H estan ubicados en los extremos de la figura hexagonal que conforma la
base del robot para que puedan estar mas cerca de los servomotores y disminuir la
distancia y el uso excesivo de cable ademas se deja un espacio para poder colocar
la bateria, que es la fuente de alimentacion de todo el circuito tanto de control como

de fuerza.

MPU6050

Raspberry pi 4

Puente H L298N

Camara

Regulador LM2596

Bateria lipo

Motorreductor

Figura 35. Esquema del rover automatizado.

Fuente: Autoria propia.

Sobre la bateria estaran ubicados los elementos como la raspberry pi 4 modelo
B y en su parte superior estara ubicado el sensor MPU6050 en la parte céntrica del
modelo en 3D ya que sera el encargado de los giros del robot y controlarlos por
medio de los célculos de los angulos obtenidos por el mismo. A un costado se
encuentra el regulador de voltaje DC — DC que administrara el voltaje de
alimentacién para la tarjeta controladora que en este caso es la raspberry pi 4, que
contara con una alimentacion de 3V, cada uno de los elementos fue medido previo
a la fabricacion de la carcasa del rover para poder ubicarlos de mejor manera y

evitar fallos al momento de armar la propuesta.
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3.2.2. Diagrama de flujo del algoritmo

En la figura 36 se muestra el diagrama de flujo se representa el proceso que
realiza el rover automatizado iniciando con el célculo de los valores del MPU6050
para realizar el giro controlado de toda la estructura, de esta manera el rover
mantiene su posicién durante 5 segundos con los motores apagados, luego
comienza con la adquisicion de imagenes por medio del modelo entrenado en

Google colab.

\dquizician de datos provenicries. dol
iziemma de vision artificial

{hctivar motanes:
M1, M2, M3, B

i1, N2, M3, M

M1, W2, M3, B M1, M2, M3, M
(Activar bandera (Activar bandera
{Culivo_sano=1 {Culivo._erfermo=1
|Decty Dty
(3000 me. (3000 ms.
1. M2, M3, B4 (A1 ME2. M3, B

Figura 36. Diagrama de flujo de la propuesta.

Fuente: Autoria propia.
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Como siguiente paso, el rover activara sus cuatro motores para avanzar en una
direccion hasta que detecte una planta, de modo que cuando esté sobre el cultivo
desactive los motores durante un tiempo de 3 segundos para que el sistema de vision
artificial pueda identificar al cultivo y clasificarlo como un cultivo sano o un cultivo
enfermo, dentro del diagrama de flujo se presentan estas condiciones tipo “IF”, si
el sistema detecta que el cultivo estd sano activa una bandera llamada
“Cultivo_sano”, luego el rover seguird avanzando hasta que detecte el siguiente
cultivo, como son cultivos de ciclo corto, de manera general se siembran en
parcelas, donde las plantas estan divididas por surcos, una vez que el rover termine
de detectar y clasificar la primera hilera de cultivos pasara a la siguiente, para esto
el rover ya no debe detectar plantas al final de la hilera, de esta manera se activara
una bandera llamada “Sin_cultivos”, seguido de unas instrucciones que permitiran
el giro del rover hacia la siguiente hilera de cultivos, para eso se activaré los motores
M1y M2, mientras que, M3 y M4 invertiran su sentido de giro haciendo que el
rover pueda girar en su propio eje, ademas, el MPUG6050 realizara su calculo para
realizar el giro con precision, para que los motores solo se desactiven cuando el
MPU detecte que realizo el giro con los grados ingresados en el cédigo, luego, el
dispositivo avanzara durante 2 segundos y volvera a girar para entrar en la siguiente
hilera de cultivos de ciclo corto, continuando con la deteccion y clasificacion de los

cultivos.

3.2.3. Modelado de piezas 3D para la estructura del rover
Se opto por el disefio de un rover con 4 extremidades alargadas y separadas del

centro con el objetivo de que cuando realice el recorrido no afecte a ninguna planta

y procese las imagenes con la cdmara de manera efectiva.
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Figura 37. Disefio 3D de la estructura del rover.

Fuente: Autoria propia.

Figura 38. Vista frontal del disefio 3D del rover.

Fuente: Autoria propia.

Dentro de la estructura se observa la ubicacion de cada uno de los elementos
electrénicos que realizan el control del rover, en donde encontramos los dos Puente
H la bateria que esta ubicada en el fonde de la estructura, y por Gltimo tenemos a la
Raspberry Pi 4 que esta en la parte superior de la bateria, la ubicacion de cada uno
de estos dispositivos es para que puedan estar nivelados los pesos del rover y no
presente irregularidades al momento de que los motores avancen.
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Figura 39. Vista interna de los elementos electrénicos descritos en la propuesta.
Fuente: Autoria propia.

Se realiza la estructura con un derivado de aluminio como es una plancha de
aluminio compuesto, en donde encontramos sus extremidades y la caja central
donde se resguarda la Raspberry pi 4 con los demas elementos de control, como se
observa en figura 39, y dentro de la figura 40 se visualiza la estructura provisional
para colocar los elementos de fuerza y logica, para un refinamiento dentro del
software Solidworks donde se realizan las piezas de manera individual para

materializarlas con una impresora 3D .

B

w

Figura 40. Implementacion de la estructura.

Fuente: Autoria propia.
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3.2.3.1.Piezal

Figura 41. Base del rover.

Fuente: Autoria propia.

Esta parte es fundamental, ya que es donde se encontraran los componentes
fisicos de la propuesta, contiene diferentes relieves en la base, como se observa en
la figura 42, para que puedan colocarse los puentes H y un espacio cuadrado en
medio de la base para que la cdAmara pueda detectar el cultivo, ademas en la parte
lateral de esta pieza, en las cuatro paredes que se encuentran de manera
perpendicular con respecto a la otra, se ubican orificios pequefios donde se fijara
por medio de tornillos y tuercas la articulacion qué hara que el rover eleve su
posicion con respecto al suelo, ademas de proporcionarle estabilidad y con la ayuda

de los actuadores obtiene movimiento.

Figura 42. Planos con medidas de la pieza 1.

Fuente: Autoria propia.
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En la figura 43 se visualizan las medidas méas importantes de la pieza 1, ya que
previo a la realizacion de las piezas se tomd medidas de cada uno de los elementos
electrénicos de control y fuerza para ubicarlos de manera que no representen un
problema para otro componente, ademas, de tomar en cuenta el tamafio que iba a
ocupar todos los elementos, en el caso de esta primera pieza los que irdn ubicados
en la base de manera fija son los puente H, los cuales tienen 8 relieves en total para
ambos, con un tamafio de 0.6 centimetros con un grosor de 0.35 centimetros para
que pueda entrar el tornillo. Por otro lado, se observan a los lados unos relieves que
tienen la forma de una “C” los cuales tienen como funcion elevar a la bateria de
manera estratégica y obtener espacio para la conexion de la cdmara con la raspberry
y que no sufra dafio alguno debido al roce o al contacto directo.

Al momento de ubicar las mediciones de los elementos electronicos se
realizaron bocetos para definir la forma de la base del rover, de modo que se optd
por un hexagono ya que aprovechaba de mejor manera todo el espacio y era
conveniente también para la ubicacion de los brazos del robot movil terrestre que

se implementan después del armado total de la pieza uno.

3.2.3.2.Pieza 2

Figura 43. Cubierta de rover.
Fuente: Autoria propia.
Esta parte es la tapa de la base qué protegera a los componentes actuador es y
l6gicos de la propuesta, realizado con las mismas medidas de la base para que
encaje de manera uniforme, ademas, en medio de la parte superior de la pieza tiene

la ventilacién qué le permitird mantener una temperatura Optima para que los
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componentes funcionen dentro de manera mas eficiente dentro de la carcasa cerrada

como se observa en la figura 44.
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Figura 44. Planos con medidas de la pieza 2.
Fuente: Autoria propia.
Se realizaron modificaciones al disefio de la tapa para poder reducir la cantidad
de filamento que se utiliza en la impresora 3D, esto se evidencia de mejor manera
en la figura 45, en el lado derecho donde estan ubicadas las mediciones de 4.99 y

8.26 centimetros los cuales forman un trapecio que se ubica en tres caras de la tapa.

3.2.3.3.Pieza 3

@

Figura 45. Primera pieza de brazo articulado.
Fuente: Autoria propia.
La siguiente pieza es la primera parte de la articulacion para el rover, como se
visualiza en la figura 46, que permite que la articulacion pueda tener diferentes
angulos para controlar la altura del rover de manera manual, dependiendo de los

requerimientos del usuario. Esta pieza tiene dos orificios para la sujecion de la
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misma, con la base de la estructura y dos mas en las partes laterales para sostener

la siguiente pieza de la articulacion.

4.00 ~D,80k=
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Figura 46. Planos con medidas de la pieza 3.

Fuente: Autoria propia.
Esta pieza se fija a las paredes laterales de la base o pieza 1 para que se direccionen
de manera diagonal con respecto al eje de la base, estos orificios tienen un didmetro
de 0.15 centimetros, en la figura 47, esto debido a que el tornillo debe entrar con un
poco de presién para poder sujetar bien a la articulacion que simulara un brazo, y si
se mantiene esta comparativa esta pieza se denominaria el hombro de la articulacion

del robot mévil terrestre.

3.2.3.4.Pieza 4

Figura 47. Segunda pieza de brazo articulado.

Fuente: Autoria propia.
Como se aprecia en la figura 48 la segunda pieza de la articulacion tiene la
funcion de elevar la estructura ademas de ampliar la distancia entre las demaés

articulaciones creando el espacio suficiente para que el cultivo de ciclo corto no
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sufra dafio cuando el rover realice su recorrido por el medio de las parcelas y los

demas sembradios.

= 17,99 -

1 I
] 1 ]
| | !
4 3,00 == 300 == 3.00—
— R1,00
(t +)
. i
0.15—" | 16,00 - R1,00

Figura 48. Planos con medidas de la pieza 4.
Fuente: Autoria propia.

Esta pieza cuenta con un largo de 17.99 centimetros y un ancho de 4
centimetros, ademas como se observa en la figura 49 se realizan cortes
rectangulares a lo largo de la superficie mas grande de la pieza, esto se debe a que
por medio de la extraccién de aquellas partes se reduce el peso de la pieza y a su
vez disminuye la cantidad de filamento a utilizar, tomando en cuenta que estos

cortes no representan un peligro para la funcién de soporte de esta pieza.

3.2.3.5.Pieza 5

Figura 49. Tercera pieza de articulacion, unién de piezas 4y 6.

Fuente: Autoria propia.

En la figura 50 se encuentra la segunda articulacion permite la union de las
piezas 4 y 6, aumentando la distancia que existe entre cada uno de los brazos
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articulados, ademas de que en el otro extremo tiene un relieve de forma cilindrica

que sirve para fortalecer la pieza ya que en ella iran unidas dos piezas alargadas.

Figura 50. Planos con medidas de la pieza 5.
Fuente: Autoria propia.

Dentro de la figura 51 se encuentran las mediciones de todas las caras de la
pieza 5, resaltando que debe ser mucho mas ancha que las piezas 4y 6 debido a que
estaran dentro de ella de manera fija. Al realizar el disefio de esta pieza se tomo en
cuenta que las lechugas tienen diferentes tamafios, entonces se opt6 por un disefio
el cual pueda adaptarse a esas dimensiones, por eso esta pieza no es tan grande ni
abarca todo el espacio disponible.
3.2.3.6.Pieza 6

Figura 51. Cuarta pieza de articulacion.
Fuente: Autoria propia.
La pieza mostrada en la figura 52 es similar a la pieza 4, sin embargo, esta en

particular tiene un sobresaliente en forma de cilindro hueco, que permite la union
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de la pieza 7, otorgando la libertad de colocar en distintos angulos conforme lo

requiera la identificacion que desea realizar el usuario.
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Figura 52. Planos con medidas de la pieza 6.

Fuente: Autoria propia.
Uno de los objetivos de esta pieza y su tamafio es que las plantas puedan mantenerse
a salvo de ser dafiadas y darle altura a la base para que la camara pueda tener un
mayor campo de captura al momento de procesar la imagen, esta sea mas legible y
se puedan reducir los errores al momento de identificar si la planta est4 enferma o
si esta sana. Por otro lado, esta pieza es méas grande que la pieza 4, en la figura 49
se logra visualizar que la medicion de punto a punto de cada orificio de union es de
16 centimetros, a diferencia de lo que se observa en la figura 53 donde las medidas
difieren y tiene una distancia de 17.11 centimetros.
3.2.3.7.Pieza 7

Figura 53. Quinta Pieza de articulacion.

Fuente: Autoria propia.
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Esta pequefa pieza permite la conexion entre el brazo articulado al motor reductor
que le permitird al rover automatizado moverse a través de todo el campo y
sembrios. En la figura 54 se observa que la pieza 5 le permite ser graduada con
respecto a los deseos del usuario tomando en cuenta el angulo de inclinacion de las

demas piezas que componen a esta articulacion.

230,

Figura 54. Planos con medidas de la pieza 7.
Fuente: Autoria propia.
Dentro de la figura 55 se encuentran las medidas de la pieza 5 donde se puede
destacar que su base tiene un didmetro de 3 centimetros y tiene una altura de 2.2
centimetros que coinciden con las medidas de la pieza cilindrica hueca de la pieza

6, ademas de los orificios para fijar las piezas con un diametro de 0.15 centimetros.

3.2.3.8.Pieza 8

Figura 55. Sexta pieza de articulacion.

Fuente: Autoria propia.
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En la figura 56 se observa la pieza que permite la sujecion del motorreductor,
para esto se tomaron las medidas respectivas al actuador para disefiar esta pieza y
en la implementacion no exista ningan tipo de imperfecto ya que la pieza una vez

impresa si se le aplica mucha fuerza tiende a romperse.
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Figura 56. Planos con medidas de la pieza 8.

Fuente: Autoria propia.

3.2.3.9.Ensamble de piezas
Con ayuda del software de disefio 3D Solidworks realizamos la exportacion de las

piezas en un nuevo archivo llamado “Ensamble” donde colocaremos las piezas

necesarias para la construccion de rover automatizado.

Figura 57. Ensamble de todas las piezas del rover.

Fuente: Autoria propia.
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El software permite exportar varias veces una misma pieza, en este caso se
utiliza esta opcion en las piezas 3, 4, 5, 6, y 7, para obtener 4 brazos articulados y
unirlos a la pieza 1 donde se encuentran los componentes de la propuesta. Para
realizar la union de estas piezas, el software permite crear relaciones entre las caras
de las piezas que se requieran, esto permite que las piezas se unan y crean un limite
dentro del espacio de simulacion del entorno de Solidworks, limitando su
desplazamiento, facilitando la union de cada una de las piezas de la estructura como

se puede apreciar en la Figura 58.

Figura 58. Vista superior del interior de la base del rover.
Fuente: Autoria propia.
En la figura 59 se observa las piezas del modelo de rover unidas, dando una
vista previa de la estructura antes de imprimir las piezas por separado, este paso €s
importante ya que se al unir las piezas podemos observar si los orificios por donde

pasaran lo tornillos uniendo las piezas coinciden.

Figura 59. Impresion 3D de piezas 1y 2.

Fuente: Autoria propia.
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Una vez impresas las partes de la estructura se procede a quitar los excesos de
material que la impresora 3D utiliza para realizar las piezas, en la Figura se
observan las piezas 1y 2 qué en la figura 60 se mostraban en el entorno del software
Solidworks.

Se realizaron ajustes a la pieza de la tapa ya que las puntas sobresalientes qué
se afiadieron para que pueda acoplarse a la base eran muy gruesa y se procedio a

desgarrar un poco dichos relieves para que pueda encajar de mejor manera.

Figura 60. Impresiones 3D de la pieza 3.
Fuente: Autoria propia.
La pieza 3 se observa en la figura 61, donde las cuatro piezas se les retira el
exceso de material, residuo de la impresion 3D, ademas, se verifica que los orificios
tengan el tamafio Optimo para realizar las diferentes uniones de las partes

articuladas.

Figura 61. Impresiones 3D de la pieza 4.

Fuente: Autoria propia.
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En las impresiones de la pieza 4 se retira el exceso de material para reducir el

peso de la estructura, esa es una de las razones por las que se realizd esta pieza con
orificios.

Figura 62. Impresiones 3D de la pieza 5.

Fuente: Autoria propia.

Se verifica que las piezas de la figura 63 tengan sus uniones reforzadas, ya que
esta pieza esta en medio de las piezas méas grandes de la estructura, por otro lado,

es la encargada de sostener a las piezas mencionadas en la posicion en la que el

usuario la ajuste.

Figura 63. Impresiones 3D de la pieza 6.

Fuente: Autoria propia.
En la siguiente figura 65 se presenta a la pieza 6 impresa, tiene una similitud
con la pieza 4 sin embargo, en uno de sus extremos tiene un relieve en forma de

cilindro que le permite encajar con la siguiente pieza para formar la parte articulada
del rover.
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Figura 64. Impresiones 3D de la pieza 7.
Fuente: Autoria propia.
La pieza 7 que unen los soportes para los motores y el brazo articulado se

muestran en la figura donde se aprecian 4 de estos ejemplares.

Figura 65. Impresiones 3D de la pieza 8.
Fuente: Autoria propia.
En la Figura 67 se puede visualizar a todas las piezas en 3D impresas, de modo

que se obtiene un total de 26 piezas.
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Figura 66. Vista general de todas las piezas impresas en 3D.

Fuente: Autoria propia.
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Estas piezas tienen cortes circulares en algunas de sus superficies que permiten
la unién por medio de tornillos y tuercas para su correcta sujecion entre cada una
de ellas, ademas de proporcionarle mas estabilidad al robot mdvil y evitar falsos

positivos al momento de realizar el respectivo procesamiento de la imagen

capturada por la camara del sistema.

'

Figura 67. Ensamble de las piezas impresas en 3D.
Fuente: Autoria propia.
Una vez ensambladas las piezas impresas en 3D se verifica los angulos de las
piezas que conforman la articulacion para que el modelo sea estable como se puede
observar en las figuras 68 y 69, en donde el modelo 3D tiene instalados los

actuadores, que en este caso son los cuatro servomotores con sus respectivas ruedas.

Figura 68. Vista superior del rover ensamblado.

Fuente: Autoria propia.
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3.3.Configuracion del sistema de la propuesta

Instalacion de Picamera
Para la instalacion de esta libreria indispensable para la propuesta se necesita

el siguiente comando con permisos de administrador “sudo apt — get install
python3-picamera”, luego de ingresar el comando se comenzara a descargar todos

los archivos y a crear las dependencias necesarias.

File Edit View Run Tools Help

%1 OB o=

CAPTURApy X | MOT_MPU_1.py® | MPU_2.py % Assistant %
time.sleep(6.1)
for frame in camera.capture_continuous(rawCapture, format="bgr", use \

imagen = frame.array
cv2.imshow("Plantas Detector”, imagen)

if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('s'):
timestamp = time.strftime("%Ysmisd-SHuMLS")
filename = os.path.join(carpeta imagenes, f"captura {timestamj

: i e U | e e ed e (YRR ARRES N
Shell

Imagen guardada en: SANAS/captura_20240614-124207.3pg &
Imagen guardada en: SANAS/captura_20248614-124212.3pg
Imagen guardada en: SANAS/captura_20240614-124223.jpg
Imagen gu 20240614-124223.jpg
20240614-124233.3pg
20240614-124233.3pg
ra_20240614-124239.jpg '
Tm, a en: S S/ e ira 2A24AR14-124239_inn ‘

Figura 69. Captura de imagenes para el entrenamiento del modelo.
Fuente: Autoria propia.
Posteriormente se realiza un codigo para la captura de imagenes, con las que se va
a entrenar el modelo, para luego subirlas a Google drive, en donde se trabajara con
Colab para importar estas imagenes a su entorno de trabajo y procesar las imagenes
capturadas, redimensionandolas para un Optimo proceso como se observa en la

figura 71 donde se realizan las capturas de imagenes.

captura_20240614-125530.jpg (150x150) 100% v a ¥
mientas
I* | /nome/steven18/Desktop/EXAMPLES/SAN
a « a «
= = =
EEEREE captura_20- captura_20- captura
PEERRESR 240614-12- 240614-12- 240614
EEONREN 3904jpg  3945jpg 4114
a a a a
= o == =1
captura_20- captura_20- captura_20- captura
240614-12- 240614-12- 240614-12- 240614
4146jpg  4147jpq  4148jpg 4149
- - - )
I &) = = (=]
captura_20- captura_20- captura_20- captura
240614-12- 240614-12- 240614-12- 240614
4153jpq  4202ijpg  4203jpg 4206
JESEaS Bl eld 3o s BAEODR
R A 7 | cegueéIesBEEOEH
e = = 1 e o
captura_20- captura_20- captura_20- captura_20- captura_20- captura_20- -

240614-12- 240614-12- 240614-12- 240614-12- 240614-12- 240614-12-
4223jpq  4233jpg  4230jpg  4837jpg  4847jpg  4900ipq

h 8 & & B

" KiB) imagen JPEG Espacio libre: 16,5 GiB (total: 29,0 GiB)

Figura 70. Almacenamiento de las imagenes tomadas por la cdmara de la raspberry pi 4.

Fuente: Autoria propia.
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Dentro de la figura 72 se observa que las imagenes se almacenan dentro de una
carpeta en el escritorio de la raspberry pi 4, sin embargo, una vez tomadas y subidas
al entorno de Google colab, no son necesarias dentro de la tarjeta, de modo que se
procede a borrarlas para que la raspberry pi 4 tenga mas almacenamiento. El codigo
utilizado para la captura de imégenes y su redimensionamiento se encuentra en el

Anexo H.

3.3.1. Configuracion de la raspberry pi 4

Para realizar la configuracion de la tarjeta controladora primero se debe realizar
el entrenamiento del modelo con Google colab, esta accion se realiza en un
ordenador aparte, esto es para que la raspberry no tenga tanta carga ademas de
disminuir el tiempo de entrenamiento, porque la raspberry tiene capacidades
limitadas y para optimizar el proceso de entrenamiento se realiza el entrenamiento
en un dispositivo con mayores capacidades, para posteriormente exportar dicho

modelo a la raspberry y usarlo en el codigo para la identificacion de las plantas.

3.3.2. Entrenamiento de modelo de perceptron multicapa en Google Colab.
Se importan las librerias que utilizaremos para el proyecto en la primera parte

del cédigo en donde se realizara el preprocesamiento de las iméagenes, se importan
las librerias que se visualizan en la figura. En el segundo blogque de c6digo tenemos
dos variables declaradas en donde se almacenaran las imagenes y categorias

respectivas de la planta sana y enferma.

Luego ejecutamos el siguiente bloque de cddigo para subir los archivos en
donde se encuentran las carpetas con las imagenes de cada planta, ademas de que
con el comando “files.upload()” se despliega una ventana que permite seleccionar
el documento con extension ZIP donde estan los archivos necesarios para el

entrenamiento de la neurona.

En la figura 75 se muestran las carpetas “ENFERMAS” y “SANAS”, las misma

estan comprimidas en el archivo ZIP que se encuentra en la parte inferior.
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Figura 71. Seleccion de carpetas para el entrenamiento de neurona.

Fuente: Autoria propia.
Una vez finalizado el proceso de importar el archivo, verificamos en las
carpetas de Google colab, dentro del directorio de “content”, como se muestra en la

figura.

Luego de importar las carpetas con las imagenes necesarias, se procede a
descomprimir el archivo ZIP para obtener las carpetas que contiene, que en este
caso son las carpetas “SANAS” y “ENFERMAS”. Para esto importamos una
libreria llamada “zipfile”, que permite extraer las carpetas de un archivo con

extension ZIP.

Declaramos la variable “lechuga zip” donde se descomprime el archivo ZIP, y
se extrae el directorio en la variable “directorio_extract”. Posteriormente dentro de
la variable “categorias” se almacena una lista que contiene los nombres de todas las
carpetas dentro del directorio extraido, para eso se utiliza los modulos “o0s” para
filtrar solamente a los directorios. Cuando se finalice este proceso debemos
verificar que se extrajeron las carpetas requeridas para eso con el comando “print”

mostramos las carpetas existentes en el directorio.

Al momento de descomprimir todas las carpetas de archivo ZIP, empezamos a
procesar las imagenes que contiene cada una de ellas por separado, empezando con
la carpeta “SANAS”. Iniciamos definiendo la ruta de esta carpeta ademas de definir
el tamafio de imagen, que en este caso es de 150. Se utiliza un ciclo “for” para poder
redimensionar todas las imagenes extraidas y finalmente mostrar los elementos

procesados.
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Se verifica que todos los archivos se extrajeron de manera correcta utilizando
las siguientes lineas de cddigo, que permiten observar el nimero de iméagenes, el

tamafio de la imagen y el canal de colores.

Graficamos una de las imagenes que se encuentra dentro de la carpeta
“SANAS” para visualizar la imagen con el canal de colores escogido como se

muestra en la figura.

100

Figura 72. Gréfica de una de las figuras almacenadas en la carpeta “SANAS” con el canal de color escogido.
Fuente: Autoria propia.

Del mismo modo se realiza el proceso para el procesamiento de las imagenes

de la carpeta “ENFERMAS” donde el resultado de ejecucion del cddigo se observa

dentro la figura 74.
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Figura 73. Gréfica de una de las figuras almacenadas en la carpeta “SANAS” con el canal de color escogido.

Fuente: Autoria propia.
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Al finalizar el procesamiento de ambas imagenes se juntan las dos carpetas y
con ayuda del comando “np.concatenate” unimos todas las imagenes para tenerlas
en un solo directorio , utilizamos el comando “print” para poder verificar cuantas

imagenes tenemos, y posteriormente almacenar la lista de iméagenes en un arreglo.

En el siguiente cddigo lo que se realiza es el etiquetado de las iméagenes de la
carpeta “SANAS” para que puedan identificarse como tal, se utiliza el comando
“np.repeat” para poder asignarle un valor a esta etiqueta que en este caso es cero,
ademas de agregarle como segundo argumento el nimero de imagenes con el cual

estamos trabajando.

De la misma manera realizamos las etiquetas para la carpeta “ENFERMAS”,
utilizando el mismo comando sin embargo para poder identificar a estas imagenes

le asignaremos uno, mas el numero de imagenes que contiene la carpeta.

Se ejecuta en la siguiente linea de cddigo para poder definir las clases que
tenemos que en este caso son las plantas sanas con el nimero cero y las plantas

enfermas con el nimero uno.

Posteriormente con el comando “np.concatenate” juntamos todas las etiquetas,
y almacenamos la lista en un arreglo para al ejecutar la linea de cddigo poder

observar cuantas etiquetas tenemos con el valor que se le asigné a cada una.

Una vez realizadas las etiquetas para cada una de las carpetas se procede a
graficar las iméagenes junto con las etiquetas correspondientes mediante la creacion
de una nueva figura con “matplotlib” con un tamafio de 10 x 10 HP pulgadas, donde
se utiliza un ciclo “for” para iniciar un bucle que se itera 50 veces y grafica 10 filas
y 5 columnas para que se puedan observar la cuadricula de las iméagenes junto con

la etiqueta en la parte inferior de cada una de ellas.

Como se puede observar en la figura 75, cuadricula de las imagenes con su

respectiva etiqueta, separando asi las plantas sanas de las plantas enfermas.
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Figura 74. Gréfica de clasificacion de imagenes de plantas enfermas y sanas.
Fuente: Autoria propia.
Luego inicializamos las librerias de “Tensorflow” para poder realizar el

entrenamiento de la neurona, con ayuda de los comandos del Anexo D.

Como siguiente paso tenemos el entrenamiento de la neurona y la creacion de
nuestro modelo, para el cual utilizamos “keras.Sequential”, el cual define un
modelo de red neuronal secuencial, es decir, que las capas van a apilarse una encima
de la otra en secuencia, la capa de aplanado transforma la entrada tridimensional
gue en este caso serian las imagenes de 150x150 pixeles con 3 canales de color en
un vector unidimensional antes de que pase a las capas que estan completamente

conectadas.

Con el comando “keras.layers.Dense(128, activation="relu’)” pasa a la capa
completamente conectada con 128 neuronas y con una funcién de activacion relu,
posteriormente pasa a la capa de salida que contiene dos neuronas ya que va a

realizar una tarea de clasificacién binaria.

Pasamos a la compilacion del modelo donde se realizan las configuraciones y
se declaran algunos argumentos cémo, la optimizacion Adam que es un algoritmo
de optimizacion popular, la funcién de pérdida de optimizacién, y por altimo
argumento, se tiene a la métrica que va a seguir durante el entrenamiento

comunmente se la conoce como la precision o “accuracy”.
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Luego se entrena al modelo con los datos de entrada y las etiquetas
correspondientes, ademas de especificar el numero de épocas para que el modelo

pueda entrenar, en este caso se asignan 100 épocas.

Para realizar pruebas y compara su efectividad al momento de detectar si una
planta esta sana o enferma, se procede a entrenar dos modelos mas, con la diferencia
de que con cada modelo aumentaran el nimero de muestras y épocas de
entrenamiento, para que asi se pueda evidenciar la mejora del modelo conforme
mas datos reciba y mas tiempo tarde en entrenar. El codigo utilizado para el
preprocesamiento de las iméagenes se encuentra en los Anexos I, para cada uno se

tiene las mismas clases, pero con mas muestras para cada una de ellas.

De la misma manera se concatenan todas las etiquetas en un solo arreglo, donde
en total indica que tenemos 204 muestras para el entrenamiento del otro modelo

para el sistema de vision artificial por perceptron multicapa.

Luego procedemos a realizar la clasificacion de las imagenes que se
almacenaron en el arreglo para poder verificar si el etiquetado esta realizado de la
manera correcta, como se evidencio en el anterior modelo entrenado con 50
muestras. A diferencia del otro codigo en este caso se modificaron los parametros
para que se pueda visualizar la mayor parte de iméagenes del modelo ya que ahora
son mas de 100 muestras, de modo que se redimensiono las imagenes para

graficarlas como se ve en la figura 76.
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Figura 75. Gréfica de clasificacion de imagenes de plantas enfermas y sanas del nuevo modelo para el
sistema de vision artificial.

Fuente: Autoria propia.
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Y como ultimo paso se realiza el entrenamiento del respectivo modelo con 204
muestras y con 200 épocas de manera que el modelo pueda garantizar un equilibrio
entre el ajuste preciso de los datos de entrenamiento y la capacidad de generacion

del modelo a nuevos datos. (Revisar Anexo J)

3.3.3. Entrenamiento de la red neuronal convolucional en Google Colab.
Para mejorar la deteccidn de las plantas sanas y enfermas se realiza un altimo

entrenamiento, pero esta vez se realiza con 1347 imagenes, y se aumenta una clase
mas al entrenamiento, denominada “SIN_PLANTA?”, dentro de esta clase iran las
imagenes del suelo donde se plantan los cultivos, y pueda detectar de mejor manera
que en ese espacio no hay planta sana o una planta enfermay asi reducir aun mas

el error de que detecte planta enferma, mientras la camara apunta al suelo.

Para esto se realizO un nuevo script para entrenar el modelo de CNN
(Convolutional Neuronal Network), sin embargo, se siguen utilizando los codigos
del Anexo I, para el preprocesamiento de las imagenes ademas del ajuste en su

tamanio, antes de este Ultimo entrenamiento.

En el Anexo K se encuentra el codigo para el entrenamiento del modelo para la
red neuronal convolucional, en donde se tienen las librerias de “Tensorflow” para
construir y entrenar al modelo y “train_test split” de “sklearn” para dividir los datos
en conjuntos de entrenamiento y validacién. Como se mencion0 que se utilizarian
los codigos para el preprocesamiento de imagenes usados para los otros modelos,
una vez terminado ese proceso, estas imagenes se combinan en un solo “array”
llamado “images” y se crean las etiquetas correspondientes para cada clase, como
son “PLANTA SANA”, “PLANTA_ENFERMA” y “SIN PLANTA”, 0 para
sanas, 1 para enfermas, 2 para sin planta y estos se almacenan en ¢l “array” llamado

“labels”.

Posteriormente se utiliza la linea de cdédigo “train_images, val _images,

train_labels, val _labels = train_test split( Images, labels, test_size=0.2,

stratify=labels, random_state=42)” para la division de datos en conjuntos de
entrenamiento y validacion, ya que es una etapa crucial en la construccién de

modelos de “machine learning”, donde el 80% se utiliza para el entrenamiento y el
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20 % para la validacion, ademas con “stratify=labels” se asegura que la proporcion

de cada clase sea la misma en ambos conjuntos.

Luego con “ImageDataGenerator” se aumenta los datos de entrenamiento
mediante transformaciones aleatorias, es decir, con rotaciones, desplazamientos,
cambios de zoom y volteos horizontales, esto ayuda a mejorar el entrenamiento del

modelo.

En la siguiente parte del cddigo se define a la red neuronal convolucional
utilizando “Sequential”, este modelo incluye varias capas convolucionales
“Conv2D” que se encargan de extraer caracteristicas de las imagenes, y las capas
pooling “MaxPooling2D” reducen la dimensionalidad de las caracteristicas
extraidas. Después de estas capas, se aplanan los datos con “Flatten” y se pasan por
capas densas “Dense”, en la Ultima capa se encuentran 3 unidades con activacion
“softmax” para producir una probabilidad para cada una de las tres clases

establecidad en esta propuesta.

El modelo se compila utilizando el optimizador “adam” y la funcion
“sparse categorical crossentropy”, que es adecuada para los problemas de
clasificacion con etiquetas enteras, ademas se monitorea la precision con

“accuracy” como métrica de rendimiento.

Se realiza el entrenamiento del modelo utilizando los generadores de datos de
entrenamiento y validacion, ademas el entrenamiento se realiza durante 50 épocas

y se ajusta el modelo en cada época utilizando los datos aumentados mencionados.

Finalmente, el modelo se evalla en el conjunto de validacion y se imprime la

precision de validacion.

3.2.3. Respaldo de los modelos entrenados en Google Colab
Una vez que se realizo el entrenamiento respectivo de todos los modelos a

utilizar en esta propuesta se descargan y exportan a la tarjeta Raspberry Pi 4 para
iniciar con el proceso de pruebas, para esto se utiliza Google Colab para guardar

los modelos en el ordenador se usa ¢l comando “model.save()”, lo cual guarda el
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modelo dentro del ambiente de Google Colab, como se observa en los

anexos.(Revisar Anexo L)

3.2.4. Conversion de modelos entrenados en Tensorflow a Tflite
Debido a que en la tarjeta Raspberry Pi 4 no esta disponible la version completa

de TensoFlow ya que no existe una compatibilidad en ninguna de sus versiones, se
instala tflite que es una extension de la libreria TensorFlow y que cumple con los
requerimientos de esta propuesta, sin embargo, dicha extension no trabaja con los

modelos “.h5”, sino con modelos “tflite”. (Revisar Anexo M)

3.2.5. Configuracion de pines de la Raspberry Pi 4
Dentro de la Raspberry Pi 4 existen diferentes pines con objetivos diferentes,

como se observa en la figura 77, sin embargo, en esta propuesta solo se utilizan los
pines con PWM para poder controlar la velocidad de los actuadores como son los
cuatro motorreductores, para esto se conectan los pines GPIO correspondientes,
como son GPIO 18, 19, 20 y 21. (Ver Figura 88)
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Figura 76. Pines de la Raspberry pi 4.

Fuente: Autoria propia.
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Para la conexién de cada uno de los componentes de la propuesta, se realizaron
en primer lugar las conexiones de alimentacion, y el dimensionamiento
correspondiente para cada uno de los actuadores, luego se conectaron la
alimentacion que en este caso es la bateria Lipo de 7.4V a 3.3A a un variador de
voltaje para energizar a la Raspberry Pi 4 con 5V, los fabricantes de Raspberry pi
recomiendan usar la tarjeta con una fuente que supere los 3 A para un
funcionamiento optimo del proceso a ejecutar, debido a que la tarjeta no tiene pines

de alimentacidn, se adapta un cable con terminal tipo C para energizar a la tarjeta.

Posteriormente una vez realizadas las conexiones VCC y GND, se procede a
conectar los pines de control de los puentes H L298N a la tarjeta Raspberry Pi 4,
como se menciond, para controlar el parametro de velocidad se debe utilizar pines

PWM para la habilitacion de los motorreductores. (Ver Figura 78 a 80)
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Figura 77. Conexiones VCC y GND de la propuesta.

Fuente: Autoria propia.
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Figura 78. Conexidn de pines habilitadores y direccionamiento de los motores.
Fuente: Autoria propia.
Estas conexiones son importantes para definir cuales de los cuatro motores se
les asignara los nombres de A, B, C y D, para en el momento de pruebas de
movimiento se puedan invertir correctamente el sentido de direccion y girar el

rover.

Tabla 8. Pines GP1O a utilizar para el control de los motorreductores 1y 2.

Pines GPIO Puente H o
Motorreductor ) Descripcion
Raspberry Pi4 | L298N 1

Pin para habilitar el control

GPIO 18 ENA de controlador del
Motorreductor
. Motorreductor 1
GPIO 23 IN1 Pines para el sentido de giro
GPIO 24 IN2 del Motorreductor 1
Pin para habilitar el control
GPIO 20 ENB de controlador del
Motorreductor
) Motorreductor 2
GPIO 25 IN3 Pines para el sentido de giro
GPIO 12 IN4 del Motorreductor 2
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Tabla 9. Pines GPIO a utilizar para el control de los motorreductores 3y 4.

Pines GPIO Puente H o
Motorreductor ) Descripcion
Raspberry Pi4 | L298N 2

Pin para habilitar el control

GPIO 19 ENA de controlador del
Motorreductor
3 Motorreductor 3
GPIO 4 IN1 Pines para el sentido de giro
GPIO 17 IN2 del Motorreductor 3
Pin para habilitar el control
GPIO 21 ENB de controlador del
Motorreductor
s Motorreductor 4
GPIO 27 IN3 Pines para el sentido de giro
GPIO 22 IN4 del Motorreductor 4

Figura 79. Conexion de pines SCL y SDA.

Fuente: Autoria propia.

Tabla 10. Pines GPIO a utilizar para el control de giro del rover.

Pines GPIO

Raspberry Pi 4 MPUG050 Descripcion

Permite que el maestro como el esclavo

GPIO 2 SDA .
puedan enviar datos.
GPIO 3 scL El maestro genera la sefial de reloj en la
linea SCL
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Figura 80. Vista general de todas las conexiones de la propuesta.

Fuente: Autoria propia.

Implementacion de los modelos entrenados en la raspberry pi 4

El cddigo realizado en el Anexo N implementa un sistema de control para un
robot movil que utiliza una Raspberry Pi. Primero, se importa las bibliotecas
necesarias: “RPi.GPIO” para controlar los pines GPIO de Raspberry Pi, luego se
usa “time” para funciones relacionadas con el tiempo, “smbus” para comunicacion
con dispositivos 12C, “numpy” para operaciones con matrices y ‘“arrays”,
“tflite_runtime.interpreter” para realizar inferencias con “TensorFlow Modelos
Lite”, picamera para capturar imagenes con la camara Raspberry Pi y “cv2” para
procesar imagenes usando “OpenCV”. A continuacion, se configura los pines GP10O
para controlar cuatro motores utilizando PWM vy sefiales digitales. Posteriormente,
se establece la comunicacion 12C con el sensor MPU-6050 y sus registros se
configuran para leer datos del giroscopio y el acelerometro. Se realiza una
calibracion inicial del giroscopio para obtener un desplazamiento en el eje Z. Se
definen funciones para controlar el sentido de rotacion (horario/antihorario) y

detener los cuatro motores.
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El modelo TensorFlow Lite se carga y configura para la deteccion de plantas, y la
camara se inicializa con la resolucién y la velocidad de fotogramas establecidas. En
el bucle principal, las imagenes se capturan continuamente, se preprocesan para la
inferencia del modelo y se clasifican en "PLANTA SALUDABLE", "PLANTA
ENFERMA" o "SIN PLANTA". En base a la clasificacion, el robot realiza
diferentes acciones: si se detecta “SIN PLANTA”, el robot avanza y monitorea el
tiempo sin planta; Si se detecta una planta, el robot avanza, se detiene y espera.
Ademas, el giroscopio se lee continuamente para controlar el angulo de giro. Si se
detecta "NO HAY PLANTA" durante més de 7 segundos, el robot gira 10 grados
hacia la izquierda y avanza. Al finalizar, los recursos se cierran: se cierra la ventana
OpenCV, se detiene la camara y se limpian los pines GPIO. Este cddigo combina
control de hardware y procesamiento de imagenes para crear un robot autbnomo

capaz de identificar y reaccionar ante la presencia de plantas.

Una vez realizado el cadigo principal se realiza el calculo de consumo de cada
elemento electronico utilizado en la implementacion del rover, empezando con los
encargados de otorgarle movimiento al robot movil, para aquello se utilizaron 4
motorreductores, generalmente esta clase de motores operan a 3 hasta 12 voltios,
en la siguiente tabla se observan sus valores de consumo tanto para voltaje como

amperaje.

Tabla 11. Valores de consumo del motorreductor.

Voltaje de operacion 6V
Corriente sin carga 120 mA
Corriente maxima bajo carga 250 mA

En este caso se utilizaron 4 motorreductores, de modo que multiplicamos

dichos valores por cuatro.

Tabla 12. Valores de consumo de cuatro motorreductores.

Corriente sin carga total Corriente maxima bajo carga total

4 X 120mA = 280mA 4 X 250mA = 1000mA
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El consumo de la raspberry pi 4 modelo B tiene la siguiente table de requisitos

para su alimentacion.

Tabla 13. Valores de consumo de la Raspberry pi 4.

Voltaje 5V
Corriente tipica 700 mA
Corriente méxima 3A

Donde la corriente tipica se refiere al consumo de corriente que consume la
raspberry pi 4 cuando opera sin los deméas elementos periféricos, y la corriente

méaxima cuando utiliza todos sus periféricos a carga maxima.

Para el sensor MPUG050 se tiene las siguientes cifras de consumo.
Tabla 14. Valores de consumo del sensor MPU6050.

Voltaje de operacién 3.3V

Corriente tipica 3.9 mA

Luego tenemos las especificaciones para los puentes H L298N.
Tabla 15. Valores de consumo del puente H L298N.

Voltaje de operacion 7-12V
Corriente de reposo 36 mA
Corriente méaxima por canal 2A

Para dos puentes H con cuatro canales el calculo se hace a continuacion.

Tabla 16. Consumo total de corrientes de dos Puentes H L298N.

Corriente de reposo total Corriente maxima total

4 X 36mA = 144mA 4x2A=8A4

Y por dltimo tenemos al regulador de voltaje sin embargo entre sus

especificaciones tiene una eficiencia tipica de 90%.

Una vez definido los voltajes y corrientes que consumen cada uno de los
elementos electrénicos, calculamos el consumo total de energia, y en primer lugar

se convierten los valores a vatios (W).
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Motorreductores
Sin carga

Pmotor_sin _carga = Vmotor X Amotor_sin _carga

Ecuacion 6. Calculo de potencia del motorreductor sin carga.

Protor sin _carga = 6V X 0.484 = 2.88W
Con carga maxima

Pmotor_carga_max = Vmotor X Amotor_carga_max

Ecuacién 7. Calculo de potencia del servomotor con carga méaxima.
Pmotor_carga_max =6V X 1.04A =6W

Raspberry pi 4 modelo B
Tipico

P rasp_tipico V;“asp X Arasp_tipico

Ecuacion 8. Calculo de potencia de Raspberry pi 4.

Prasp.tipico = 3V X 0.424 = 1.26W

Agregando la eficiencia del regulador

_ P rasp_tipico
Prasp_tipico_reg - 0.9

Ecuacion 9. Potencia de raspberry pi 4 agregando la eficiencia del regulador.

1.26W
Prasp_tipico_reg = W ~ 1.4W

Méaximo

I rasp_max — I/;”asp X Arasp_max

Ecuacion 10. Célculo de potencia de paspberry pi 4 a su maximo rendimiento.

Brasp max = 3V X 1.84 = 54W

Agregando la eficiencia del regulador
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_ B rasp_max
I rasp_max_reg — 0.9

Ecuacion 11. Célculo de potencia de paspberry pi 4 a su maximo rendimiento agregando la eficiencia del
regulador.

5.4W

~

Ig rasp_max_reg — W ~ 6

Sensor MPUG6050
Tipico

Pmpu Vmpu X Ampu_tipico

Ecuacion 12. Calculo de consumo tipico del sensor MPU6050.

Pppu = 3.3V % 0.00394 = 0.01287W

Puentes H L298N

Reposo

Pi298n sin _carga — Vizogn % A1298n_reposo

Ecuacion 13. Calculo de consumo del puente H en reposo.

Pi298n sin _carga = 74V X 0.144A = 1.0656W

Carga maxima

Pl298n_carga_max = V1298n X Al298n_carga_max

Ecuacion 14. Célculo de consumo del puente H con carga maxima.

P1298n_carga_max =74V x84 =59.2W

Consumo total de energia

Consumo minimo

Ptotal_min motor_sin _carga + Prasp_tipico_reg + Pmpu + P1298_sin _carga

Ecuacioén 15. Calculo total del consumo minimo del sistema.

Protarmin = 2.88W + 1.4W + 0.01287W + 1.0656W
Piotal min = 5.35847W
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Consumo maximo

1% total_max motor_carga_max + P rasp_max _reg + B mpu +P 1298_carga_max

Ecuacién 16. Calculo total del consumo méaximo del sistema.

Protal max = 6W + 6W + 0.01287W + 59.2W
Piotar max = 5.35847W
Tiempo de operacion
Para determinar el tiempo que dura nuestro rover en operacion se deben realizar

los siguientes calculos de:

Corriente total requerida

Consumo minimo

_ Ptotal_min
Inin ==~

Ecuacién 17. Calculo de corriente total con un consumo minimo del sistema.

_ 536W

Imin = W =~ 0.724

Consumo maximo

_ Ptotal_max
fmax =74y

Ecuacién 18. Calculo de corriente total con un consumo méaximo del sistema.

Imax = =75~

Duracion de la bateria
Consumo minimo

Capacidad

Duracion = - —
Corriente minima

Ecuacion 19. Célculo de tiempo de duracion del sistema con un consumo minimo.
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3.54h

0724 ~ 4.86 horas

Duraciéon =

Consumo maximo

Capacidad
Corriente maxima

Duracion =

Ecuacion 20. Calculo de tiempo de duracion del sistema con un consumo maximo.

3.54h

9.634 ~ 0.36 horas

Duraciéon =

3.2. Estudio de Factibilidad

Para determinar el costo de la propuesta para la Implementacion de un rover
automatizado con tecnologia de vision artificial para la clasificacion de tres tipos
de plantas sanas/enfermas en cultivos de ciclo corto, de detallan los costos en la
tabla 17.

Tabla 17. Valores para la implementacion de la propuesta.

CANT. DESCRIPCION COSTO
1 Raspberry pi 4 $155.00
1 Camara Raspberry de 5 MPX $12.00
2 Puente H L298N $9.00
4 Motorreductor $6.00
1 Bateria Lipo de 3500 mA $45.00
1 Otros Gastos $50.00
1 Regulador de Voltaje DC -DC $5.00
1 MPUG050 $7.00
26 Piezas 3D $75.00

TOTAL $364.00
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3.3. Resultados

En esta seccion se muestran las diferentes pruebas realizadas en este
documento, en total se realizaron 3 pruebas para el sistema de vision artificial
implementada en el rover, utilizando tres diferentes modelos de entrenamiento de
IA, cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla con el modelo entrenado con

50 muestras.

Tabla 18. Pruebas para el modelo de vision artificial de 50 muestras.

MODELO DE IA CON 50 MUESTRAS
Deteccion de la 1A (%) ) )
Numero Deteccion Aciertos
Lechuga
de pruebas Humana
Sana Enferma Correctos | Incorrectos
1 8.888867e-07 | 5.88899e-01 Sana v
2 4.387029e-09 | 9.66544e-01 | Enferma v
3 7.666867e-01 | 6.88844e-06 | Enferma v
4 7.888867e-01 | 6.55543e-06 | Enferma v
5 9.999976e-01 | 2.67674e-07 Sana v

Como se muestra en la tabla 18, se observa que existe una inclinacion del
primer modelo hacia la clase de “Enfermas”, proporcionando datos erroneos Yy
falsos positivos como se visualiza en las pruebas 1, 3 y 4. Para la realizacion de las

pruebas de esta propuesta se tenian 4 plantas de lechuga sanas y una enferma.

Para estas primeras pruebas también se utilizan imagenes de las lechugas
enfermas y sanas tomadas de manera externa y procesadas por la computadora en
el codigo realizado en el entorno de Google Colab con el fin de tener una vision
méas amplia y comparar el procesamiento de la tarjeta Raspberry Pi 4 con un

ordenador.
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Figura 81. Verificacion de la imagen que se va a analizar.
Fuente: Autoria propia.

Una vez realizada la prueba en el entorno de un ordenador, se procede a probar
en la tarjeta Raspberry Pi 4 para la respectiva comparacion. Dentro de una de las
pruebas realizadas se presentan errores debido a los espectros de luz y las sombras
generadas en el ambiente ya que el modelo de 50 muestras lo toma como una planta
enfermay en general presenta variaciones en los resultados de inferencia dentro de

cada una de las pruebas. (Ver Figura 82 a 86)

Shell 32

R L S R o e e i W i
{'name': 'StatefulPartitionedCall:®', 'index': 9, 'shape': array([1, 2]), 's
hape_signature': array([-1, 2]), 'dtype': <class 'numpy.float32'>, 'quantiz
ation': (8.8, 0), 'quantization_parameters': {'scales': array([], dtype=floa

! i ' =] ! i i sion': @}, 'spa

rsity_parameters':
Clase predicha: ©
Resultados de la inferencia: [9.9999976e-01 2.6767412e-07]

Figura 82. Resultados de inferencia con la clase 0 del modelo entrenado 1.

Fuente: Autoria propia.

Figure 1 YRR
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Figura 83. Grafica de la imagen procesada con la clase 0.
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Fuente: Autoria propia.

Shell =

LU UIMCISIOT T U);
{"name': 'StatefulPartitionedCall:®', 'index': 9, 'shape': array([1, 2]), 's
hape_signature': array([-1, 2]), 'dtype': <class 'numpy.float32'>, 'quantiz
ation': (0.0, 8), 'quantization_parameters': {'scales': array([], dtype=floa
t32), 'zero_peints': array([], dtype=int32), 'quantized_dimension': ©}, 'spa
rsity_parameters': {}}

Clase predicha: 1
Resultados de la inferencia:

PO SLUy_Purl Wiietoi 3+ LS J

[4.387029%e-09 1.000000e+00]

Figura 84. Resultados de inferencia con la clase 1 del modelo entrenado 1.

Fuente: Autoria propia.

Figure 1 v oA X
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Figura 85. Grafica de la imagen procesada con la clase 1.
Fuente: Autoria propia.

Tabla 19. Pruebas para el modelo de vision artificial de 100 muestras.

MODELO DE IA CON 100 MUESTRAS
Deteccion de la 1A (%) ) )
Numero Deteccién Aciertos
Lechuga
de pruebas Humana
Sana Enferma Correctos | Incorrectos
1 9.98865 e-01 | 1.03934e-04 Sana v
2 8.332267e-05 | 8.77799¢e-01 | Enferma v
3 0.087864 0.922135 | Enferma v
4 5.666544e-01 | 6.88899¢e-06 | Sana v
5 4,856333e-04 | 7.88899¢-01 | Sana v

Culminadas las pruebas del primero modelo entrenado con 50 muestras, se
cambia la ruta del modelo y se la reemplaza con el que tiene 100 muestras y 100
épocas de entrenamiento, se observa que en la tabla 14 los falsos positivos se

regularon moderadamente con valores mas cercanos al correcto, sin embargo, sigue
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existiendo un porcentaje de error, el cual se corrige con el aumento de muestras que
el modelo entrenado pueda procesar y el aumento de las épocas para que se realice

un aprendizaje profundo.(Ver figuras 87 a 90)

Shell

LosCUUIMCTIIION - U]y T7
{'name': 'statefulPartitionedcall:@', 'index': 9, 'shape': array([1, 2]), 's
hape_signature': array([-1, 2]), 'dtype': <class 'numpy.float32'>, 'quantiz
ation': (0.0, @), 'quantization_parameters': {'scales': array([], dtype=floa
t32), 'zero_points': array([], dtype=int32), 'quantized dimension': @}, 'spa
rsity_parameters': {}}

Clase predicha: @

Resultados de la inferencia: [9.9989605e-01 1.8392643e-04]

SPUl SLLy_pai et 3 . |

Figura 86. Resultados de inferencia con la clase 0 del modelo entrenado 2.

Fuente: Autoria propia.

Figure 1 v oA X

Clase predicha: 0
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# €3] $Q=|
Figura 87. Grafica de la imagen procesada con la clase 0 con el modelo entrenado 2.

Fuente: Autoria propia.

Shell 3¢

- Yy SpusiSiLy puidmeiora .y -
{'name': 'StatefulPartitionedcall:e', 'index': 9, 'shape': array([1, 2]), 's
hape_signature': array([-1, 2]), 'dtype': <class 'numpy.float32'>, 'quantiz
ation': (0.8, ©), 'quantization_parameters': {'scales': array([], dtype=floa
t32), 'zero_points': array([], dtype=int32), 'quantized_dimension': 0}, 'spa
rsity_parameters': {}}

Clase predicha: 1

Resultados de la inferencia: [0.0078649 ©0.99213505]

Figura 88. Resultados de inferencia con la clase 1 del modelo entrenado 2.

Fuente: Autoria propia.
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Figure 1
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Figura 89. Gréfica de la imagen procesada con la clase 1 con el modelo entrenado 2.

Fuente: Autoria propia.

Tabla 20. Pruebas para el modelo de vision artificial de 1347 muestras de la CNN.

MODELO DE IA CON 1347 MUESTRAS PARA LA CNN
Deteccion de la 1A (%) )
Numero Deteccion Aciertos
Lechuga
de pruebas Humana
Sana Enferma Correctos | Incorrectos
1 1.623400e-10 | 1.00000e-00 | Enferma v
2 8.83278e-01 | 8.86899e-01 | Enferma v
3 1.000000e-00 | 9.76743e-11 | Sana v
4 9.999979e-11 | 1.25303e-09 | Sana v
5 1.000000e-00 | 5.88899e-06 | Sana v

Dentro de las pruebas con el modelo con 1347 muestras tenemos la tabla 20,

que nos permite visualizar un cambio con respecto a las primeras pruebas realizadas

con el modelo entrenado con 50 y 100 muestras del perceptron multicapa.

Shell %

ation': (0.0, @),
t32),

Clase predicha: @

SPET SLTy_par e TS
tionedcall:e’,
hape_signature': array([-1, 2]),
'quantization_parameters’':
'zero_points': array([], dtype=int32),
rsity_parameters': {}}

"index': 9,
'dtype':

irs

Resultados de la inferencia: [1.000000e+00 9.767425e-11]

Figura 90. Resultados de inferencia con la clase 0 del modelo entrenado 3.

Fuente: Autoria propia.

"shape': array([1, 21),
<class 'numpy.float3z2's,
{'scales': array([], dtype=floa
"quantized_dimension': @},

's
"quantiz

'spa

Donde se observa que los resultados de inferencia son cercanos a la unidad y

en las pruebas 1, 3y 5 son uno, como se observa en la figura 91, esto nos indica
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que el modelo de aprendizaje profundo nos permite realizar mejoras con respecto a

la identificacion de varios objetos en este caso plantas. (Ver Figuras 91 a 94)

Figure 1 v oA X

Clase predicha: 0
PLANTA SANA

0

# €3] HQ=

Figura 91. Grafica de la imagen procesada con la clase 0 con el modelo entrenado 3.

Fuente: Autoria propia.

Shell %

LLLLL L ] S T e e i I o
{'name': 'sStatefulPartitionedCall:@', 'index': 9, 'shape': array([1, 2]), 's
hape_signature': array([-1, 2]), 'dtype': <class 'numpy.float32's, 'quantiz
ation': (9.0, @), 'quantization_parameters': {'scales': array([], dtype=floa
t32), 'zero_points': array([], dtype=int32), 'quantized_dimension': @3}, 'spa
rsity_parameters': {}}

Clase predicha: 1

Resultados de la inferencia: [1.6234801e-10 1.0000008e+00]

Figura 92. Resultados de inferencia con la clase 1 del modelo entrenado 3.

Fuente: Autoria propia.

Figure 1 v oA X

Clase predicha: 1
PLANTA ENFERMA

A€ A= m Hratar
Figura 93. Grafica de la imagen procesada con la clase 1 con el modelo entrenado 3.
Fuente: Autoria propia.
Finalizada las etapas de pruebas del modelo de aprendizaje profundo entrenado

con 3 numeros de muestras diferentes, se realiza pruebas con el dltimo modelo
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entrenado para verificar su funcionamiento en un proceso en tiempo real, el cual es

el que se pretende realizar en esta propuesta.

Mediante el uso de las librerias mencionadas en las tablas de los Anexos C y
D, las cuales se descargaron en la tarjeta Raspberry Pi 4, se procede a utilizar
picamera para los permisos y captura de imagenes con la camara compatible con la
tarjeta, posteriormente se usa Cv2 para el procesamiento de las imégenes
proporcionadas por picamera, se realiza el debido procesamiento vy
redimensionamiento de la camara. Iniciamos el modelo con la ruta en la que se
encuentra guardado dentro de la tarjeta y finalizamos con la condicion de las clases
detectadas que en este caso son dos, la clase Sanas, para las plantas de lechuga que
no presenten anomalias ni dafio en su superficie, y la clase Enfermas, para las

plantas cuyas hojas estan afectadas por un virus, enfermedad, u hongos.

E View Run Tools Help

File Edit
=
%y OB (]
PRUEBA_deteccion_cam py X - PRUEBA_1_detect py X Assistant

resultados = interprete.get_tensor(output tensor index)
clase_predicha = np.argmax(resultados)

if clase predicha < len(clases):
mensaje_clasificacion = clases[clase predicha)
else:
mensaje _clasificacion = “Clase no reconocida”

cv2.putText(frame.array, f"Clase predicha: {mensaje clasificaci
cv2.imshow("Plantas Detector”, frame.array)

>> |

Figura 94. Prueba de modelo en tiempo real para la identificacion de la clase 1.

Fuente: Autoria propia.

Pla..tor =

Figura 95. Ventana de visualizacion de la cdmara en tiempo real con la clase 1.

Fuente: Autoria propia.
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Dentro de la figura 97 se observa al cultivo de lechuga con una luz direccionada
al centro del frame con la mitad de la planta dentro del mismo con el objetivo de
detectar algun defecto en el modelo, sin embargo, el modelo entrenado detecta un
cultivo sano, acertando con la comparacién de la vista humana como se observan

en las tablas de prueba que se presentan en resultados.

Figura 96. Ventana de visualizacion de la cdmara en tiempo real con la clase 0.

Fuente: Autoria propia.

Pla.tor v x File Edit View Run Tools Help
v =
& ] =] o
PRUEBA_deteccion_cam.py % | PRUEBA_1_detect.py Assista

-

resultados = interprete.get_tensor(output_tensor_index)

clase_predicha = np.argmax(resultados)

if clase predicha < len(clases):
mensaje_clasificacion = clases[clase predicha]
else:
mensaje_clasificacion = "Clase no reconocida"

cv2.putText(frame.array, f"Clase predicha: {mensaje clasificaci
cv2.imshow("Plantas Detector", frame.array)

vd

Figura 97. Prueba de modelo en tiempo real para la identificacion de la clase 0.
Fuente: Autoria propia.
Dentro de las figuras 97 y 98 se visualiza la captura de la camara con la
ejecucion del codigo con el modelo entrenado dentro de un ambiente controlado,
para poder realizar pruebas con distintos direccionamientos de la luz ademas de

probar con diferentes tipos de colores, ya que dentro del campo se presentan
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diferentes variables como lo es la luz presente en el dia, la cual va variando con
respecto al tiempo, es por eso que al realizar el entrenamiento de este modelo, se
capturo imagenes con diferentes calidades de luz, como luz célida y blanca, para
poder reducir los posibles errores que se puedan presentar.

Pruebas en Campo

Figura 98. Rover analizando el cultivo.
Fuente: Autoria propia.
En las siguientes figuras 99 hasta la 102 se observa al robot movil desplazandose
por el campo de cultivo, analizando cada una de las plantas, en donde el rover pasa
analizandolas y determinando si es una planta sana 0 una planta enferma,
asignandole una categoria segun corresponda para cada uno de los cultivos, estas
pruebas se las realizaron al medio dia, para observar el rendimiento del robot, y su
desenvolvimiento dentro de una superficie porosa como se observa en la figura 100,

donde se encuentran diferentes relieves.

Figura 99. Vista superior del rover en campo.
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Fuente: Autoria propia.

Figura 100. Vista frontal del rover en campo.

Fuente: Autoria propia.
Dentro de las pruebas de campo se presentaron retrasos al momento de realizar el
giro en el propio eje del robot movil ya que la superficie donde se esta desplazando
es porosa, sin embargo, el robot mévil completa su giro al final de la fila de cultivo
como se visualiza en la figura 126 y continua con la siguiente hilera de cultivos,
dentro de algunas observaciones realizadas en las pruebas de campo se destacan la
del tiempo de trabajo del rover implementado que dura un aproximado de 4 horas,
respetando los célculos realizados en el desarrollo, ya que no realiza el consumo de

todos los recursos disponibles de la raspberry pi 4.

. I

Figura 101. Rover analizando la dltima planta de la fila de cultivo.

Fuente: Autoria propia.
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CONCLUSIONES

En la etapa de vision artificial implementada en la tarjeta Raspberry Pi 4, se
desarrollé un algoritmo en Python, empleando la biblioteca de OpenCV vy el
Framework de TensorFlow Lite para el reconocimiento en tiempo real segln el
estado de la planta que en este caso es la lechuga, estas bibliotecas permitieron
adquirir fotogramas en tiempo real de un cultivo de ciclo corto para realizar el
procesamiento adecuado de la imagen, logrando asi implementar una solucion para
la identificacion de una planta enferma, de modo que las bibliotecas utilizadas en
la presente propuesta se puede adicionar instrucciones para robustecer el sistema de
deteccion del presente trabajo ademas de poder adicionar otras plantas para su

deteccion.

La implementacion del rover autbnomo se realizo exitosamente luego de ser
disefiado previamente con las medidas de cada elemento electronico en el software
Solid Works, ademas de tener un sistema electrénico compuesto principalmente por
una camara que permite la captura en tiempo real de los cultivos de ciclo corto y

junto a la raspberry pi 4 que realiza el procesamiento de las imagenes.

Se logrd una precision aceptable en la clasificacion de plantas sanas y enfermas
gracias a la introduccion de modelos de vision por ordenador entrenados con la
libreria TensorFlow. El rendimiento de la clasificacién dependera en gran medida
de la calidad del conjunto de datos de entrenamiento y de la complejidad del modelo

utilizado como en el caso de la propuesta.

La implementacion de TensorFlow Lite en Raspberry Pi 4 ayuda a implementar
de manera eficiente modelos de vision por computadora. La capacidad de convertir
modelos entrenados en TensorFlow al formato tflite permite una integracion mas

fluida con el hardware Raspberry Pi.

Con las pruebas realizadas con los 3 modelos entrenados se observé como con
cada modelo realizado se iba mejorando el proceso de identificacion de plantas
sanas y enfermas, esto es debido al aumento de muestras y épocas utilizadas en cada

uno de los entrenamientos realizados al transcurso de esta propuesta.
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RECOMENDACIONES

Para poder obtener un porcentaje de fiabilidad superior al obtenido con la
implementacion de este rover con un sistema de deteccion de vision artificial, se
deben realizar modificaciones en el modelo y sus componentes, como una camara
con caracteristicas mejoradas para una mejor deteccion de plagas debido a que las
mismas pueden llegar a iniciar con una pequefia area de la planta en donde la
resolucion de la camara marcaria una diferencia al momento de capturar y procesar
la imagen del cultivo, de modo que tendria una mayor capacidad para detectar
tonalidades en los colores de la planta.

Se requeriria de un mayor nimero de muestras o imégenes para mejorar el
entrenamiento del modelo a utilizar, ademéas de usar otros frameworks en la placa
Raspberry pi 4 como Tensorflow en su versién normal ya que en la version del
sistema operativo que se instalo en la placa no era compatible con las librerias y
dependencias que necesitaba Tensorflow para poder ejecutarse, sin embargo,
debido a que los repositorios de Raspian estan en constante actualizacion, es posible
que creen un nuevo SO (Sistema Operativo) 0 nuevas actualizaciones para los

actuales que permitan utilizar las herramientas de vision artificial con mas libertad.

Al utilizar la tarjeta Raspberry pi 4 con el sistema de vision artificial, esta tarjeta
consume la mayor parte de los recursos disponibles de la memoria RAM, lo que
provoca un aumento de temperatura en el CPU, aunque tenga instalado disipadores
de calor dentro de la misma, ademéas de tener un ventilador que amenora su
temperatura con las condiciones en la que el prototipo trabaja no suele ser
suficiente, por eso se recomienda utilizar un método de refrigeracion como puede

ser un ventilador con motores brushless que no consumen un amperaje excesivo.

Si se desea reforzar o agregar otro actuador al rover implementado en este
proyecto es recomendable realizar el dimensionamiento de las baterias para poder
alimentar de manera eficiente a la placa Raspberry pi 4, ya que si no le llega la
energia suficiente puede presentar fallos al momento de detectar alguna plaga y en

el sistema de vision artificial en general.
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ANEXOS
Anexo A. Instalacion del sistema operativo a la Raspberry pi 4
Para poder realizar la instalacion de este sistema operativo en la tarjeta Raspberry
Pi tenemos que instalar previamente en un computador la herramienta de Raspberry
Pi Imager. Al ejecutar como administrador se procede a seleccionar dispositivo en
donde se instala el sistema operativo, para este proyecto se utiliza la tarjeta
Raspberry pi 4.

Dispositivo Raspberry Pi X

No filtering
Show every possible image

Raspberry Pi 5
The latest Raspberry Pi, Raspberry Pi 5

Raspberry Pi 4
Models B, 400, and Compute Modules 4, 45

Raspberry Pi Zero 2 W
The Raspberry Pi Zero 2 W

Seleccidn del dispositivo Raspberry pi 4.

Al seleccionar el dispositivo, se continua con la seleccion del sistema operativo,
para lo cual el fabricante recomienda que se instale el sistema operativo llamado
Raspberry Pi OS de 32 bits, sin embargo, esta seleccion dependera del tipo de
aplicaciones que se requiera instalar y de la capacidad de almacenamiento de la
tarjeta micro SD que se utiliza para el proyecto, en este caso se selecciona el sistema
operativo que recomienda el fabricante (Ver Figura 14), de modo que se instalan
los puertos, aplicaciones basicas y el escritorio de la tarjeta Raspberry Pi ya que
posteriormente de manera manual se instalan las librerias y aplicaciones necesarias

para usar la vision artificial.
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Sistema operativo X
| -
Raspberry Pi 05 (64-bit)
A port of Debian Bookworm with the Raspberry Pi Deskiop (Recommended)
Publicade: 2023-10-10
En caché en su ordenador
Raspberry Pi 05 (32-bit)
A port of Debian Bookworm with the Raspberry Pi Desktop
Publicado: 2023-10-10
En linea - 1.2 GB descarga
Raspberry Pi 0S (Legacy)
A port of Debian Bullseye with security updates and desktop environment
Publicado: 2023-05-03
En linea - 0.9 GB descarga
Raspberry Pi 0S (other)
@ Other Raspberry Pi OS based images

Seleccidn del sistema operativo desde el entorno de Raspberry Pi Imager.

Posteriormente se procede a colocar la tarjeta SD con su respectivo adaptador en la
computadora, de manera que la herramienta Raspberry Pi Imager pueda reconocerla
y mostrarla dentro de su propio entorno, donde observamos la capacidad de
almacenamiento de la tarjeta SD, que necesariamente debe estar dentro del rango
de 16 GB a 64 GB, dicha tarjeta también debera contener un soporte para el sistema
de archivos FAT16 o FAT32 de manera obligatoria ya que Estas son las extensiones
que puede soportar la Raspberry Pi cuatro para los archivos del cargador de
arranque. Se selecciona la tarjeta que muestra el entorno de la herramienta (Ver
Figura 15).

Almacenamiento X

4, Mass Storage Device USB Device - 32.0 GB
Mantado como E\

Seleccidn de la unidad SD, para la instalacion del sistema Raspberry Pi OS 32 bit.
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Una vez culminado los pasos anteriores se procede a escribir OA cargar el sistema
operativo para lo cual se empezara a visualizar una slider hoy con el mensaje de
“Writing %”, en donde el nimero que acompana a este simbolo de porcentaje
indicard la escritura del sistema operativo en la tarjeta microSD, una vez culminado
la fase de escritura se procede a extraer la tarjeta microSD del computador, para

insertarla en la ranura micro SD que posee la tarjeta Raspberry Pi 4.

B FRaspberry Pi Imager v1.8.1 — m} x

' Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

RASPBERRY Pl 4 RASPBERRY PI 0S (64-BIT) MASS STORAGE DEVICE USB DEVICE

SIGUIENTE

Instalacion del sistema operativo Raspberry Pi OS 32 bit en la tarjeta microSD.

Posteriormente se procede a energizar a la placa Raspberry pi 4 para poder ingresar
a su entorno inicial y configurar los datos del usuario requeridos para utilizarla de
manera remota con el uso del programa VNC Viewer e instalar las librerias que se

requieren para la correcta ejecucién del cédigo usado en este documento.

vo m — = o

Entorno inicial de la Raspberry pi 4.
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Anexo B. Revision de las caracteristicas de la Raspberry pi 4 modelo B
Anexo B.1. Version de Raspberry pi

Con el comando que se visualiza en la siguiente figura, se puede verificar la version
y modelo de la Raspberry pi con el fin de determinar que comando y bibliotecas

tenemos disponibles para la ejecucidn del codigo que se emplea en este proyecto.
(ENTOrno} stevenl Sl raspberrypl [
stevenl8@raspberrypi cat /pro

Raspberry Pi 4 Model B Rev 1.5steveni8@raspberrypi

Verificacion de la version de la Raspberry pi 4.

Anexo B.2 Version del sistema operativo

Luego de ejecutar el comando anterior se verifica la version del sistema operativo
y sus caracteristicas correspondientes para tener mas informacion a cudles librerias
y opciones de las cuales dispone Raspian tenemos al alcance para poder desarrollar

el proyecto.

Verificacion del Sistema operativo de la Raspberry pi 4.

Anexo B.3 Version de Kernel

El kernel es una parte importante del sistema operativo ya que realiza la interaccion
entre el hardware y el software, ante la gestion de recursos como, el CPU, los
dispositivos de entrada y salida que en la implementacion de este proyecto sera de
mucha ayuda y con la memoria. De manera que ejecutando la siguiente linea de
codigo en el cmd de nuestra placa Raspberry pi 4 podremos obtener datos acerca

del Kernel.
T ';;;'1ﬂlllllllll-' *"’Tlllllll

Archivo Editar Pestanas Ayuda

SMP PREEMPT Mon Apr 3 17

Verificacion de la version de Kernel en la placa Raspberry pi 4.

Anexo B.4 Version de Python instalada
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Otro aspecto importante es la version de Python que esta instalada por defecto en
la placa, ya que, dependiendo de cada uno de los sistemas operativos, vienen
instaladas diferentes versiones y dependiendo de nuestras necesidades se debe
descargar el adecuado para compilar el codigo requerido con las librerias y

dependencias necesarias para un buen procesamiento.

I errypi: python3 --version

Verificacion de la version de Python instalada en el SO (Sistema Operativo).

Anexo B.5 Instalacién de OpenCV

OpenCV es una libreria de cddigo abierto que es sumamente importante para el
desarrollo de la propuesta ya que mediante esta herramienta se podra realizar la
adquisicion de iméagenes en tiempo real proveniente de una camara compatible con
la tarjeta Raspberry pi 4 como lo es la cdmara Raspberry Pi camera Rev1.3, para

posteriormente tratar la imagen y redimensionarla.

o I"_ |

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Instalacion de la libreria Opencv en la placa Raspberry pi 4.
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Verificacion de la libreria Opencv.

Anexo B.6 Instalacion de tflite-runtime

Una vez instalada las versiones y dependencias compatibles de “OpenCV”, se
procede a instalar una de las variantes de las versiones de “TensorFlow”, debido a
que la herramienta original es muy pesada para nuestra tarjeta, sin embargo,
“TensorFlow image models” cumple la misma funcién ademas de ser mas compacta
y compatible con la version de Sistema Operativo que se tiene instalado. De modo
que se compila el siguiente cddigo para instalar sus dependencias y su libreria como

se muestra en la siguiente figura.

Instalacion de TensorFlow image models.

Anexo B.7 Instalacién de PIP para la instalacion de la libreria de python3-
picamera

Para la instalacion de la libreria de pi camara se utiliza el siguiente comando
“sudo apt — get install python3 - pip”, una vez ejecutado se instalaran las
dependencias necesarias que requiere esta libreria, si es posible realizar el reinicio

del sistema para que se instalen todas sus dependencias.

Instalacion de PIP en la Raspberry Pi 4.
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Anexo B.8 Instalacion de librerias para MPU6050

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Una vez instalada la libreria para utilizar el sensor, se realiza una prueba en el
propio cmd, teniendo en cuenta que el MUG050 debe estar conectado para que
funcione el siguiente comando que es “sudo 12cdetect -y 17, al ejecutar esta linea
de codigo se presentara el numero 68 en la fila 8, esto nos indica que la tarjeta

raspberry pi 4 reconoce al sensor y esta recibiendo sefiales.

stevenl8@raspberrypi:

1 3 4
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Anexo C. Comandos para la raspberry pi 4.

Anexo C.1 Dependencias necesarias para la instalacion de Opencv.

NUMero Comandos a emitir en la ventana de comandos de la

Raspberry Pi 4

1 sudo apt install build-essential

2 sudo apt install libjpeg-dev

3 sudo apt install libtiff5-dev

4 sudo apt install libpng-dev
sudo apt install libavcodec-dev

5 sudo apt install libavformat-dev
sudo apt install libswscale-dev

6 sudo apt install libv4l-dev

7 sudo apt install libxvidcore-dev

8 sudo apt install libx264-dev

9 sudo apt install libjpeg8-dev

10 sudo apt install libv4l-dev

11 sudo apt install libjasper-dev

12 sudo apt install libpngl12-dev

Anexo C.2 Descripcion de dependencias necesarias para la instalacion de

Opencv.
Numero de L
comando Descripcion
Instala las herramientas y bibliotecas esenciales para la
! compilacion de programas desde codigo fuente.
Paquetes de desarrollo para trabajar con imagenes en formato
: JPEG.
Paquetes de desarrollo para trabajar con imagenes en formato
3 TIFF.
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Paquetes de desarrollo para trabajar con imagenes en formato

) PNG.

. Desarrollo de paquetes para la biblioteca de codecs de audio y
video.

6 Desarrollo de paquetes para la biblioteca de codecs de audio y
video VA4L.

7 Desarrollo de paquetes para la biblioteca de codecs de video Xvid.

8 Desarrollo de paquetes para la biblioteca de codecs de video x264.

o Paquetes de Desarrollo para trabajar con imagenes JPEG con
version 8.

10 Desarrollo de paquetes para la biblioteca de codecs de audio y
video V4L, de la version 8.

n Desarrollo de paquetes para la biblioteca de procesamiento de
iméagenes Jasper, de version 12.

1 Paquetes de Desarrollo para trabajar con imagenes PNG, de

version 12.
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Anexo D. Librerias usadas en Google Colab

Anexo D.1 Librerias utilizadas en Google Colab para el procesamiento de

imagenes y el entrenamiento del modelo.

Numero Librerias utilizadas en proyecto
1 import numpy as np
2 import Matplotlib.pyplot
3 From PIL import Image
4 import 0s
5 import cv2
6 from google.colab import files
7 import zipfile
from __ future__ import absolute_import, division, print_function,
] unicode_literals
9 Import tensorflow as tf
10 From tensorflow import keras
11 Import tensorflow.keras.optimizers as Optimizer

Anexo D.2 Descripcion de las librerias utilizadas en Google Colab para el

procesamiento de imagenes y el entrenamiento del modelo.

Numero Descripcion

Libreria para el proceso de computacion cientifica de Python,
1 proporcionando arreglos multidimensionales y funciones

matematicas de alto nivel.
2 Libreria de visualizacién 2D para Python

Libreria de imagenes de Python para manipular y guardar varios
’ formatos de iméagenes.

Proporciona una manera facil de usar funcionalidades
) dependientes de sistema operativo.

Es una Libreria de Vision por computadora que proporciona
° herramientas para procesar imagenes y video.
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Es un mddulo que proporciona funciones para cargar y descargar

° archivos ZIP.

Permite trabajar con archivos ZIP, como comprimir y
! descomprimir.

Este mddulo permite usar funciones y caracteristicas de versiones
° futuras de Python en versiones anteriores.

Es una libreria de codigo abierto para aprendizaje automatico y
9 aprendizaje profundo, ademas proporciona herramientas para

construir y entrenar modelos de aprendizaje profundo.

Es una interfaz de alto nivel que permite construir y entrenar
10 modelos de aprendizaje profundo.
1 Contiene optimizadores para ajustar modelos durante el proceso

de entrenamiento.
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Anexo E. Abrir un script de Python después del arranque automaticamente
Se utiliza el comando “sudo nano /etc/rc.local” para acceder al archivo “rc.local” y
agregamos la direccion donde esta ubicado el script que se desea ejecutar después

del arranque de la raspberry pi 4.

nls8@raspberrypi: I

Una vez realizado el paso anterior se procede a guardar los cambios realizados en
el archivo actual, presionando “Ctrl + O” y posteriormente con un “Enter”, se
guarda en el archivo, luego con “Ctrl + X salimos del modo de edicidn, y se reinicia
la raspberry pi, para verificar que después del arranque se ejecuta el script con la

ruta que le agregaste al archivo “rc.local”.

Archivo Editar Pestafias Ayuda
GNU

nano 5.4 /etc/rc.local *

55>
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Anexo F. Cédigo para la recepcion de datos del MPU6050
import smbus

import time

# Direccion 12C del MPU-6050
MPU6050 ADDR = 0x68

# Registros del MPU-6050
PWR_MGMT _1 = 0x6B
SMPLRT_DIV = 0x19
CONFIG = 0x1A
GYRO_CONFIG = 0x1B
ACCEL_CONFIG = 0x1C
GYRO_ZOUT_H = 0x47

def MPU6050_Init():
# Inicializa el MPU-6050
bus.write_byte data(MPU6050 ADDR, SMPLRT_DIV, 7)
bus.write_byte data(MPU6050 ADDR, PWR_MGMT 1, 1)
bus.write_byte data(MPU6050_ADDR, CONFIG, 0)
bus.write_byte data(MPU6050 _ADDR, GYRO_CONFIG, 24)
bus.write_byte data(MPU6050 ADDR, ACCEL_CONFIG, 0)

def read_raw_data(addr):
# Lee datos sin procesar de la direccién 12C
high = bus.read_byte data(MPU6050 ADDR, addr)
low = bus.read_byte data(MPU6050 ADDR, addr + 1)
value = ((high << 8) | low)
if value > 32768:
value = value - 65536

return value
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def calibrate_gyro():

print("Calibrando el giroscopio... Mantén el sensor quieto.")

num_samples = 1000

z offset=0

for _in range(num_samples):
z_offset +=read_raw_data(GYRO_ZOUT _H)
time.sleep(0.002)

z_offset /= num_samples

print(f"Offset del giroscopio en Z: {z_offset}")

return z_offset

bus = smbus.SMBus(1) # or bus = smbus.SMBus(0) para Raspberry Pi 1
MPUG050_Init()

# Calibrar el giroscopio

z_offset = calibrate_gyro()

print("Leyendo el angulo de giro (Yaw) del sensor MPU-6050 en el eje Z con

correccion de offset")
# Inicializacion de variables
gyro_z angle=0
previous_time = time.time()
while True:
# Leer el dato del giroscopio en el eje Z

gyro_z =read_raw_data(GYRO_ZOUT_H)

# Aplicar la correccion de offset

gyro_z -= z_offset

# Convertir a velocidad angular en grados/segundo
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Gz=gyro z/131.0

# Calcular el tiempo transcurrido
current_time = time.time()
elapsed_time = current_time - previous_time

previous_time = current_time

# Calcular el angulo de giro (integrando la velocidad angular)

gyro_z_angle += Gz * elapsed_time

# Imprimir el angulo de giro

print(f"Angulo de giro en el eje Z (Yaw): {gyro_z_angle:.2f}°")

# Detectar giros de 90 grados

if gyro_z_angle >=90:
print("Giro de 90 grados a la derecha detectado™)
gyro_z_angle =0 # Reiniciar el &ngulo

elif gyro_z_angle <=-90:
print("Giro de 90 grados a la izquierda detectado™)

gyro_z_angle = 0 # Reiniciar el angulo

time.sleep(0.1)
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Anexo G. Codigo del movimiento de motorreductores controlado por el

MPU6050
import RPi.GPIO as GPIO
import time

import smbus

# Configuracion de los pines GPIO para los motores A, B, Cy D

ENA =12 # GPIO 12 para PWMO
IN1 =17

IN2 =27

ENB =18 # GPIO 18 para PWMO
IN3 =22

IN4 =23

ENC =13 # GPIO 13 para PWM1
IN5 =24

IN6 =25

END =19 # GPIO 19 para PWM1
IN7 =5

IN8 =6

# Direccion 12C del MPU-6050
MPU6050 ADDR = 0x68

# Registros del MPU-6050
PWR_MGMT _1 = 0x6B
SMPLRT_DIV = 0x19
CONFIG = 0x1A
GYRO_CONFIG = 0x1B
ACCEL_CONFIG =0x1C
GYRO_ZOUT_H = 0x47

# Configuracién de los pines GPIO
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GPIO.setmode(GP10.BCM)
GPIO.setup(ENA, GPI0O.0OUT)
GPIO.setup(IN1, GP1O.OUT)
GPI10.setup(IN2, GPIO.OUT)
GPI10.setup(ENB, GP10.0UT)
GPIO.setup(IN3, GP10.0UT)
GPIO.setup(IN4, GP10.0UT)
GPI10.setup(ENC, GPI10.0UT)
GPIO.setup(IN5, GP10.0OUT)
GPIO.setup(IN6, GP10.0UT)
GPIO.setup(END, GPIO.0OUT)
GPI10.setup(IN7, GP10.OUT)
GPI10.setup(IN8, GP10.OUT)

# Configuracion PWM

pwmA = GPIO.PWM(ENA, 1000)
pwmA.start(50) # Reduce la velocidad al 50%
pwmB = GPIO.PWM(ENB, 1000)
pwmB.start(50) # Reduce la velocidad al 50%
pwmC = GPIO.PWM(ENC, 1000)
pwmC.start(50) # Reduce la velocidad al 50%
pwmD = GPIO.PWM(END, 1000)
pwmbD.start(50) # Reduce la velocidad al 50%

# Inicializar bus 12C
bus = smbus.SMBus(1)

def MPUG050_Init():
bus.write_byte data(MPU6050 ADDR, SMPLRT_DIV, 7)
bus.write_byte data(MPU6050 ADDR, PWR_MGMT _1, 1)
bus.write_byte data(MPU6050 ADDR, CONFIG, 0)
bus.write_byte data(MPU6050_ADDR, GYRO_CONFIG, 24)
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bus.write_byte_data(MPU6050_ADDR, ACCEL_CONFIG, 0)

def read_raw_data(addr):
high = bus.read_byte data(MPU6050 ADDR, addr)
low = bus.read_byte data(MPU6050 ADDR, addr + 1)
value = ((high << 8) | low)
if value > 32768:
value = value - 65536

return value

def calibrate_gyro():

print(""Calibrando el giroscopio... Mantén el sensor quieto.")

num_samples = 1000

z offset=0

for _in range(num_samples):
z_offset +=read_raw_data(GYRO_ZOUT _H)
time.sleep(0.002)

z_offset /= num_samples

print(f"Offset del giroscopio en Z: {z_offset}")

return z_offset

def girar_motorA_sentido_horario():
GPI10.output(IN1, GPIO.HIGH)
GPI0O.output(IN2, GP10.LOW)

def girar_motorA_sentido_antihorario():
GPIO.output(IN1, GPIO.LOW)
GPI0.output(IN2, GPIO.HIGH)

def detener_motorA():

GPIO.output(IN1, GPIO.LOW)
GPIO.output(IN2, GP10.LOW)
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def girar_motorB_sentido_horario():
GPIO.output(IN3, GPIO.HIGH)
GPI0.output(IN4, GP10.LOW)

def girar_motorB_sentido_antihorario():

GPIO.output(IN3, GP10.LOW)
GPIO.output(IN4, GP10.HIGH)

def detener_motorB():
GPIO.output(IN3, GPIO.LOW)
GPI0.output(IN4, GP10.LOW)

def girar_motorC_sentido_horario():
GPI10.output(IN5, GPIO.HIGH)
GPI0O.output(IN6, GP10.LOW)

def girar_motorC_sentido_antihorario():

GPIO.output(IN5, GP10.LOW)
GPIO.output(IN6, GP10.HIGH)

def detener_motorC():
GPIO.output(IN5, GPIO.LOW)
GPIO.output(IN6, GPIO.LOW)

def girar_motorD_sentido_horario():
GPI0O.output(IN7, GPI1O.HIGH)
GPI0O.output(IN8, GP10.LOW)

def girar_motorD_sentido_antihorario():

GPIO.output(IN7, GP10.LOW)
GPIO.output(IN8, GPIO.HIGH)
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def detener_motorD():
GPIO.output(IN7, GPIO.LOW)
GPI0.output(IN8, GP1O.LOW)

# Inicializacion del MPU-6050 y calibracion del giroscopio
MPUG050 _Init()

z_offset = calibrate_gyro()

# Mover hacia adelante durante 3 segundos
girar_motorA_sentido_horario()
girar_motorB_sentido_horario()
girar_motorC_sentido_horario()
girar_motorD_sentido_horario()

time.sleep(3)

# Detener los motores
detener_motorA()
detener_motorB()
detener_motorC()
detener_motorD()

time.sleep(0.5)

# Variables para el angulo y el tiempo
gyro_z_angle=0

previous_time = time.time()

# Iniciar giro de 10 grados a la izquierda
girar_motorA_sentido_antihorario()
girar_motorC_sentido_antihorario()
girar_motorB_sentido_horario()

girar_motorD_sentido_horario()
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try:
while True:
# Leer el dato del giroscopio en el eje Z
gyro_z =read_raw_data(GYRO_ZOUT_H)
gyro_z -=z_offset
Gz =gyro_z/131.0

current_time = time.time()
elapsed_time = current_time - previous_time

previous_time = current_time

# Calcular el angulo de giro

gyro_z_angle += Gz * elapsed_time

if gyro_z_angle <=-10:
print("Giro de 10 grados a la izquierda detectado”)
detener_motorA()
detener_motorB()
detener_motorC()
detener_motorD()
break

time.sleep(0.1)
finally:

# Detener los PWM y limpiar GP10
pwmA.stop()

pwmB.stop()

pwmC.stop()

pwmD.stop()

GPIO.cleanup()
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Anexo H. Cddigo de captura y reduccion de imagenes para el entrenamiento

de la neurona.

import numpy as np

from picamera.array import PIRGBArray
from picamera import PiCamera

import cv2

import time

import os

# Crear una carpeta para guardar las imagenes capturadas
carpeta_imagenes = "SANAS"

os.makedirs(carpeta_imagenes, exist_ok=True)

# Iniciar la cAmara de la Raspberry Pi

camera = PiCamera()

camera.resolution = (208, 208)

camera.framerate = 32

rawCapture = PIRGBArray(camera, size=(208, 208))

# Esperar a que la camara se inicie

time.sleep(0.1)

for  frame in  camera.capture_continuous(rawCapture,
use_video_port=True):
# Obtener la matriz de la imagen desde el objeto de captura

imagen = frame.array

# Mostrar la imagen capturada

cv2.imshow("'Plantas Detector", imagen)

# Capturar imagen si se presiona la tecla 's'
if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('s"):

format="bgr",
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timestamp = time.strftime(""%Y %m%d-%H%M%S")

filename = os.path.join(carpeta_imagenes, f"captura_{timestamp}.jpg")

# Reducir tamafio de la imagen a 150x150 pixeles

imagen_reducida = cv2.resize(imagen, (150, 150)) # Ajusta el tamafio segun
lo que consideres necesario

cv2.imwrite(filename, imagen_reducida)

print(f"lmagen guardada en: {filename}")

# Limpiar el bufer para el siguiente frame

rawCapture.truncate(0)

# Romper el bucle si se presiona la tecla ‘g’
if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('q’):
break

# Cerrar la ventana y detener la captura
cv2.destroyAllWindows()

camera.close()
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Anexo |. Codigo para el procesamiento de las imagenes en Google Colab
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from PIL import Image

import 0s

import cv2

categorias =[]
imagenes = []

from google.colab import files

Archivos = files.upload()

import zipfile

lechuga_zip = 'Data_set.zip'

directorio_extract = /content/Data_set'

with zipfile.ZipFile(lechuga_zip,'r’) as zip_ref:
zip_ref.extractall(directorio_extract)

categorias = [carpeta for carpeta in os.listdir(directorio_extract) if

os.path.isdir(os.path.join(directorio_extract, carpeta))]
print("Carpetas existentes en el directorio:")
for carpeta in categorias:

print(carpeta)

print(categorias)

ruta_p_sanas = "/content/Data_set/SANAS"
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SANAS=[]

img_size =150

for img in os.listdir(ruta_p_sanas):
img = cv2.imread(os.path.join(ruta_p_sanas,img))
img_resize = cv2.resize(img,(img_size,img_size))

SANAS.append(img_resize)

print(len(SANAS))
print(SANAS)

SANAS = np.array(SANAS)
print(SANAS.shape)

print(SANAS[4].shape)
plt.figure()

plt.imshow(np.squeeze(SANAS[4]))
plt.colorbar()

plt.grid(False)

plt.show()

ruta_p_enfermas = "/content/Data_set/ENFERMAS"
ENFERMAST=[]

img_size =150

for img in os.listdir(ruta_p_enfermas):
img = cv2.imread(os.path.join(ruta_p_enfermas,img))
img_resize = cv2.resize(img,(img_size,img_size))
ENFERMAST .append(img_resize)
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print(len(ENFERMAST))
print(ENFERMAST)

ENFERMAST = np.array(ENFERMAST)
print(ENFERMAST .shape)

print(ENFERMAST([1].shape)
plt.figure()

plt.imshow(np.squeeze(ENFERMAST[1]))
plt.colorbar()

plt.grid(False)

plt.show()

images = np.concatenate([SANAS,ENFERMAST])
print(len(images))
Images = np.array(images)

print(Images.shape)

etiquetas_ SANAS = np.repeat(0,90)
print(len(etiquetas_SANAS))
print(etiquetas_ SANAS)

etiquetas ENFERMAST = np.repeat(1,114)
print(len(etiquetas_ ENFERMAST))

print(etiquetas. ENFERMAST)

#nombres de clases para SANAS = 0 y para enfermas = 1
class_names = ['SANAS''ENFERMAS']

labels = np.concatenate([etiquetas SANAS,etiquetas ENFERMAST])
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print(len(labels))
print(labels)
labels = np.array(labels)

print(labels.shape)

plt.figure(figsize=(15,15))

for i in range(204):
plt.subplot(30,20,i+1)
plt.xticks([])
plt.yticks([])
plt.grid(False)
plt.imshow(Imagesli])
plt.xlabel(class_names[labels[i]])

plt.tight_layout()

plt.show()
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Anexo J. Codigo de entrenamiento del modelo con la libreria Tensor Flow para
el perceptrén multicapa.

from __ future__ import absolute_import, division, print_function, unicode_literals

variable_name =""

#try:

# Y%tensorflow_version 2.x
# except Exception:

# pass

from __ future__ import absolute_import, division, print_function, unicode_literals

import tensorflow as tf
from tensorflow import keras
from tensorflow.keras import datasets, layers, models

import tensorflow.keras.optimizers as Optimizer

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
print(tf.__version_ )

model = keras.Sequential([
keras.layers.Flatten(input_shape=(150,150,3)),

keras.layers.Dense(128, activation="relu’),

keras.layers.Dense(2, activation="softmax’),

)

model.compile(optimizer = ‘adam’,
loss="sparse_categorical_crossentropy’,

metrics=['accuracy'])
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#numero de epocas
model.fit(Images, labels, epochs=200)

trained=model.fit(Images, labels, epochs=200)
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Anexo K. Cadigo de entrenamiento del modelo con la libreria Tensor Flow
para la red neuronal convolucional.

import numpy as np

import tensorflow as tf

from tensorflow import keras

from tensorflow.keras import layers, models

from sklearn.model_selection import train_test_split

# Asumiendo que ya se tiene las iméagenes y etiquetas como arrays NumPy

# SANAS, ENFERMAS, y SIN_PLANTA deberian ser arrays NumPy con tus
imagenes correspondientes

images = np.concatenate([SANAS, ENFERMAST, SIN_PLANTA])

labels = np.concatenate([np.repeat(0, len(SANAS)), np.repeat(1,
len(ENFERMAST)), np.repeat(2, len(SIN_PLANTA))])

# Convertir a arrays NumPy
Images = np.array(images)

labels = np.array(labels)

# Dividir los datos en entrenamiento y validacién
train_images, val_images, train_labels, val_labels = train_test_split(

Images, labels, test_size=0.2, stratify=labels, random_state=42)

# Aumento de datos
datagen = ImageDataGenerator(
rescale=1./255, # Normalizacién de las imagenes
rotation_range=20,
width_shift_range=0.2,
height_shift_range=0.2,
shear_range=0.2,
zoom_range=0.2,

horizontal_flip=True,
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fill_mode="nearest’

# Generadores de datos
train_generator = datagen.flow(train_images, train_labels, batch_size=32)

validation_generator = datagen.flow(val_images, val_labels, batch_size=32)

# Definicion del modelo CNN

model = models.Sequential()

# Capas convolucionales y de pooling

model.add(layers.Conv2D(32, (3, 3), activation="relu’, input_shape=(150, 150, 3)))
model.add(layers.MaxPooling2D((2, 2)))

model.add(layers.Conv2D(64, (3, 3), activation="relu’))
model.add(layers.MaxPooling2D((2, 2)))

model.add(layers.Conv2D(128, (3, 3), activation="relu’))
model.add(layers.MaxPooling2D((2, 2)))

model.add(layers.Conv2D(128, (3, 3), activation="relu"))
model.add(layers.MaxPooling2D((2, 2)))

# Aplanamiento y capas densas

model.add(layers.Flatten())

model.add(layers.Dense(512, activation="relu’))

model.add(layers.Dense(3, activation="softmax’)) # Cambiado a 3 para las tres

clases

# Compilacion del modelo

model.compile(optimizer="adam’,
loss="sparse_categorical_crossentropy’,

metrics=['accuracy'])

# Resumen del modelo
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model.summary()

# Entrenamiento del modelo

history = model.fit(
train_generator,
steps_per_epoch=len(train_images) // 32,
epochs=50,
validation_data=validation_generator,
validation_steps=Ilen(val_images) // 32

# Evaluar el modelo en el conjunto de validacion
val_loss, val_acc = model.evaluate(validation_generator)

print(f*Validation accuracy: {val_acc}")
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Anexo L. Codigo de prueba para los modelos entrenados en Google colab

img = Images|[3]
print(img.shape)
img = (np.expand_dims(img,0))
print(img.shape)

plt.figure()
plt.imshow(Images[3])
plt.colorbar()
plt.grid(False)
plt.show()

predictions_single = model.predict(img)
print(predictions_single)
print(np.sum(predictions_single))

print(np.argmax(predictions_single))

print(class_names[np.argmax(predictions_single)])
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Anexo M. Codigo para guardar el modelo entrenado y convertirlo de
Tensorflow a tf
model.save('modelo_entrenado2.h5)

from google.colab import files

files.download('modelo_entrenado2.h5")

import tensorflow as tf

# Ruta al modelo entrenado en formato .h5
modelo_h5 = "/content/drive/MyDrive/UPSE/TESIS/modelo_entrenado2.h5"

# Cargar el modelo entrenado

modelo = tf.keras.models.load_model(modelo_h5)

# Convertir el modelo a formato TensorFlow Lite (.tflite)
convertidor = tf.lite. TFLiteConverter.from_keras_model(modelo)

modelo_tflite = convertidor.convert()
# Guardar el modelo TensorFlow Lite en un archivo .tflite

with open("modelo_entrenado2.tflite”, "wb") as archivo:

archivo.write(modelo_tflite)
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Anexo N. Cddigo para la deteccion y movimiento del rover auténomo.
import RPi.GPIO as GPIO

import time

import smbus

import numpy as np

import tflite_runtime.interpreter as tflite

from picamera.array import PIRGBArray

from picamera import PiCamera

import cv2

# Configuracion de los pines GPIO para los motores A, B, Cy D
ENA =12 # GPIO 12 para PWMO
IN1 =17

IN2 =27

ENB =18 # GPIO 18 para PWMO0
IN3 =22

IN4 =23

ENC =13 # GPIO 13 para PWML1
IN5 =24

IN6 = 25

END =19 # GPIO 19 para PWM1
IN7 =5

IN8 =6

# Direccion 12C del MPU-6050
MPU6050 ADDR = 0x68

# Registros del MPU-6050
PWR_MGMT_1 = 0x6B
SMPLRT_DIV =0x19
CONFIG = 0x1A
GYRO_CONFIG = 0x1B
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ACCEL_CONFIG = 0x1C
GYRO_ZOUT_H = 0x47

# Configuracion de los pines GPIO

GPI10.setwarnings(False)
GPI10.setmode(GP10.BCM)
GPIO.setup(ENA, GPI10O.0OUT)
GPI10.setup(IN1, GPIO.OUT)
GPI10.setup(IN2, GP10.0OUT)
GPIO.setup(ENB, GPIO.OUT)
GPIO.setup(IN3, GP10.0UT)
GPI10.setup(IN4, GP10.0OUT)
GPI10.setup(ENC, GPI10.0UT)
GPIO.setup(IN5, GP10.0UT)
GPIO.setup(IN6, GP10.0UT)
GPI10.setup(END, GPIO.OUT)
GPI10.setup(IN7, GP1O.OUT)
GPIO.setup(IN8, GP10.0UT)

# Configuracion PWM

pwmA = GPIO.PWM(ENA, 1000)
pwmA.start(40) # Reduce la velocidad al 50%
pwmB = GPIO.PWM(ENB, 1000)
pwmB.start(40) # Reduce la velocidad al 50%
pwmC = GP10.PWM(ENC, 1000)
pwmC.start(40) # Reduce la velocidad al 50%
pwmD = GPI10.PWM(END, 1000)
pwmD.start(40) # Reduce la velocidad al 50%

# Inicializar bus 12C
bus = smbus.SMBus(1)
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def MPUG050 _Init():

try:
bus.write_byte data(MPU6050 ADDR, SMPLRT_DIV, 7)
bus.write_byte data(MPU6050 ADDR, PWR_MGMT 1, 1)
bus.write_byte data(MPU6050 ADDR, CONFIG, 0)
bus.write_byte data(MPU6050_ADDR, GYRO_CONFIG, 24)
bus.write_byte data(MPU6050_ADDR, ACCEL_CONFIG, 0)
print(""MPUG050 inicializado correctamente™)

except OSError as e:
print(f"Error al inicializar el MPU6050: {e}")
exit()

def read_raw_data(addr):
high = bus.read_byte data(MPU6050_ ADDR, addr)
low = bus.read_byte data(MPU6050 ADDR, addr + 1)
value = ((high << 8) | low)
if value > 32768:
value = value - 65536

return value

def calibrate_gyro():

print("Calibrando el giroscopio... Mantén el sensor quieto.")

num_samples = 1000

z offset=0

for _in range(num_samples):
z_offset +=read_raw_data(GYRO_ZOUT_H)
time.sleep(0.002)

z_offset /= num_samples

print(f"Offset del giroscopio en Z: {z_offset}")

return z_offset

def girar_motorA_sentido_horario():
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GPIO.output(IN1, GP1O.LOW)
GPIO.output(IN2, GPIO.HIGH)

def girar_motorA_sentido_antihorario():

GPIO.output(IN1, GPIO.HIGH)
GPIO.output(IN2, GP10.LOW)

def detener_motorA():
GP10.output(IN1, GPIO.LOW)
GPI0O.output(IN2, GP10.LOW)

def girar_motorB_sentido_horario():
GPIO.output(IN3, GPIO.HIGH)
GPI0O.output(IN4, GP10.LOW)

def girar_motorB_sentido_antihorario():

GPIO.output(IN3, GP10.LOW)
GPIO.output(IN4, GPIO.HIGH)

def detener_motorB():
GPI0O.output(IN3, GP10.LOW)
GP10.output(IN4, GPIO.LOW)

def girar_motorC_sentido_horario():
GPI0.output(IN5, GP10.HIGH)
GPI0O.output(IN6, GP10.LOW)

def girar_motorC_sentido_antihorario():

GPIO.output(IN5, GP10.LOW)
GPIO.output(IN6, GP1O.HIGH)

def detener_motorC():
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GPIO.output(IN5, GP10.LOW)
GPIO.output(IN6, GP10.LOW)

def girar_motorD_sentido_horario():
GP10.output(IN7, GPIO.HIGH)
GPIO.output(IN8, GPIO.LOW)

def girar_motorD_sentido_antihorario():
GP10.output(IN7, GPIO.LOW)
GPI0O.output(IN8, GP10.HIGH)

def detener_motorD():
GPI10.output(IN7, GPIO.LOW)
GPIO.output(IN8, GP10.LOW)

# Inicializacion del MPU-6050 y calibracion del giroscopio
MPUG050_Init()

z_offset = calibrate_gyro()

# Ruta al modelo TensorFlow Lite (.tflite)
ruta_modelo_tflite = "/home/steven18/Descargas/modelo_entrenadoCNNZ2.tflite™

# Crear un intérprete TensorFlow Lite

interprete = tflite.Interpreter(model_path=ruta_modelo_tflite)

# Inicializar el intérprete

interprete.allocate_tensors()

# Entradas y salidas del modelo
input_tensor_index = interprete.get_input_details()[0]['index’]
output_details = interprete.get_output_details()

output_tensor_index = output_details[0]['index’]
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output_shape = output_details[0]['shape']

# Iniciar la cAmara de la Raspberry Pi

camera = PiCamera()

camera.resolution = (208, 208) # Ajusta la resolucion segun las necesidades de tu
modelo

camera.framerate = 32

rawCapture = PIRGBArray(camera, size=(208, 208))

# Esperar a que la cdmara se inicie

time.sleep(0.1)

# Clases de tu modelo
clases = ["PLANTA SANA", "PLANTA ENFERMA", "SIN PLANTA"]

# Variables para el angulo y el tiempo
gyro_z_angle=0

previous_time = time.time()

# Variables de control
sin_planta_timer =0
planta_detectada = False

start_time = None

# Funcidn para avanzar

def avanzar():
girar_motorA_sentido_horario()
girar_motorB_sentido_horario()
girar_motorC_sentido_horario()

girar_motorD_sentido_horario()

# Funcion para detener
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def detener():
detener_motorA()
detener_motorB()
detener_motorC()
detener_motorD()

# Funcion para girar a la izquierda

def girar_izquierda():
girar_motorB_sentido_antihorario()
girar_motorC_sentido_antihorario()
girar_motorA_sentido_horario()

girar_motorD_sentido_horario()

# Bucle principal
while True:
# Activar la deteccion del modelo TF
for frame in  camera.capture_continuous(rawCapture,
use_video_port=True):
# Obtener la matriz de la imagen desde el objeto de captura

imagen = frame.array

# Preprocesar la imagen para la inferencia

format="bgr",

imagen = cv2.resize(imagen, (150, 150)) # Ajusta el tamafio segun las

necesidades de tu modelo

imagen = imagen.astype(np.float32) / 255.0

imagen = np.expand_dims(imagen, axis=0) # Afadir una dimension de lote

# Cargar datos de entrada en el tensor de entrada

interprete.set_tensor(input_tensor_index, imagen)

# Realizar inferencia

interprete.invoke()
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# Obtener resultados de salida
resultados = interprete.get_tensor(output_tensor_index)

clase_predicha = np.argmax(resultados)

# Manejar la clasificacion

mensaje_clasificacion = clases[clase_predicha]

# Mostrar la imagen con la clasificacion

cv2.putText(frame.array, f'Clase predicha: {mensaje_clasificacion}", (10,
30), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.35, (0, 255, 0), 1)

cv2.imshow("'Plantas Detector", frame.array)

# Limpiar el bufer para el siguiente frame

rawCapture.truncate(0)

# Accion basada en la clasificacion
if mensaje_clasificacion =="SIN PLANTA":
if planta_detectada:
planta_detectada = False
sin_planta_timer =0

start_time = None

if start_time is None:

start_time = time.time()

avanzar()

time.sleep(1)

detener()

sin_planta_timer = time.time() - start_time

print(f"Tiempo sin planta: {sin_planta_timer:.2f} segundos™)

else:
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sin_planta_timer =0
planta_detectada = True
start_time = None
avanzar()

time.sleep(1)

detener()

time.sleep(6)

print(f"Clase predicha: {mensaje_clasificacion}")

# Leer el dato del giroscopio en el eje Z
gyro_z =read_raw_data(GYRO_ZOUT_H)
gyro_z -= z_offset

Gz =gyro_z/131.0

current_time = time.time()
elapsed_time = current_time - previous_time

previous_time = current_time

# Calcular el angulo de giro

gyro_z_angle += Gz * elapsed_time

if sin_planta_timer > 7:
# Girar 10 grados a la izquierda si se detecta SIN PLANTA durante mas de
7 segundos
while sin_planta_timer > 7:
girar_izquierda()
while True:
# Recalibrar y reiniciar el calculo del angulo
z_offset = calibrate_gyro()

gyro_z_angle=0

gyro_z =read_raw_data(GYRO_ZOUT_H)
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gyro_z -=z_offset
Gz =gyro_z/131.0

current_time = time.time()
elapsed_time = current_time - previous_time

previous_time = current_time

gyro_z_angle += Gz * elapsed_time

if gyro_z_angle <=-10:
print("Giro de 10 grados a la izquierda detectado™)
detener()
break

time.sleep(0.1)

# Avanzar 5 segundos
avanzar()
time.sleep(b)
detener()

# Resetear angulo y timer
gyro_z angle=0
sin_planta_timer =0

start_time = None

if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord('q’):
break

# Romper el bucle si se presiona la tecla ‘g

if cv2.waitKey(1) & OxXFF == ord('q’):
break
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# Cerrar la ventana y detener la captura
cv2.destroyAllWindows()

camera.close()

# Detener los PWM y limpiar GP10
pwmA.stop()

pwmB.stop()

pwmC.stop()

pwmD.stop()

GPI10O.cleanup()
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