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Resumen

Uno de los objetivos principales de las redes IoT es automatizar una vasta cantidad de
tareas de la vida cotidiana. Por ejemplo, el area de los vehiculos inteligentes ha tomado una
gran importancia ya que, en conjunto con las ciudades inteligentes, pretenden mejorar la
calidad de vida, tanto de los conductores como, de los peatones que transitan por las ciudades.

Algunos de los grandes problemas que actualmente se estudian en el tema de transito
vehicular son, por un lado, el gran nimero de accidentes derivados de una mala respuesta
por parte de los conductores, por otro lado, los grandes tiempos de traslado que se reflejan en
un alto indice de contaminacién ambiental. Muchos de estos problemas se han atacado desde
varias perspectivas, por ejemplo, el uso de inteligencia artificial. Sin embargo, sigue siendo un
tema abierto, ya que en este tipo de problemas intervienen una gran cantidad de variables que
hace muy compleja su solucion. Debido a esto, en esta tesis se propone la implementacion de
un vehiculo a escala que es capaz de seguir a otro vehiculo que se encuentra enfrente de él sin
la intervencién humana, valiéndose tinicamente de sus propios medios para su conduccion.
Esto, con el fin de reducir el niimero de accidentes. Para ello, se propone un modelo de 4
capas que toman informacion desde diferentes perspectivas, para después conjuntarlas y asi
obtener una respuesta que minimice la probabilidad de colision entre vehiculos y de esta
manera reducir los accidentes.

Especificamente, en la capa 1 se utiliza un sensor infrarrojo, el cual mide la distancia a
partir del rebote de un rayo que es detectado por un receptor. En la capa 2, por medio de
una camara montada en el vehiculo auténomo y utilizando la biblioteca OpenCV, se mide la
distancia entre los dos vehiculos tomando como referencia la placa del auto que se encuen-
tra enfrente. En la capa 3, se mide la potencia de recepciéon emitida por una antena WiFi
montada en el auto a seguir, y a partir de este dato se obtiene la distancia estimada entre
los dos vehiculos mediante un modelo de propagacion. Finalmente, la cuarta capa obtiene la
probabilidad de tener un buen enlace de comunicaciéon entre los dos vehiculos a partir de un
umbral de recepciéon establecido.

Con la integracién de toda esta informacion, el protocolo propuesto en esta tesis reduce la
probabilidad de colision entre los dos vehiculos.



Capitulo 1

Introduccion

Actualmente, los temas relacionados con el transporte inteligente cada vez son mas im-
portantes con el paso del tiempo. Dentro de las ramas del transporte inteligente se tienen
diversos estudios enfocados a la seguridad, tanto de los conductores, como de los peatones
que transitan por las calles diariamente. En los ultimos afnos se han realizado diversos estu-
dios para encontrar soluciones a diversos problemas que se presentan en este sector, como lo
son el gran niimero de accidentes, los tiempos de traslado, la contaminacién generada por los
vehiculos, entre muchos otros.

Para atacar estos problemas se han disenado algunos sistemas como por ejemplo, el con-
trol de velocidad para los conductores de la tercera edad [4], con el cual se pretende reducir
una gran cantidad de accidentes y dotar a las personas de la tercera edad de herramientas
para poder seguir siendo independientes al momento de transitar en sus vehiculos por las
ciudades. En relacion al tema de los tiempos de traslado, se han disenado modelos de control
vehicular a partir del uso de sensores y la manipulacion de semaforos [5], o0 modelos de con-
duccién cooperativa [6] en donde se busca reducir tiempos a partir de la comunicacion vehicle
to vehicle (V2V), de tal forma que los automéviles toman decisiones sobre su siguiente accion
cuando se tienen situaciones como accidentes o eventos repentinos.

El avance en el ambito de los vehiculos auténomos se remonta a los inicios de la década de
los anos 20’s con el disefio de los primeros vehiculos a control remoto, después se diseniaron
sistemas embebidos para el control de los vehiculos. En la década de los anos 80’s con la
introduccion de diferentes sistemas de vision se pudieron realizar sistemas de control mas
precisos, asi como la creaciéon de nuevos sistemas para el control de frenado [7]. Hoy en dia
el uso de sistemas de vision artificial, como la biblioteca OpenCV, en conjunto con diversos
sistemas de sensores, son el futuro en el disefio e implementacion de mejores sistemas para
los vehiculos autonomos.

Tomando como base estas tendencias de tecnologia, en esta tesis se propone la implemen-
tacion de un vehiculo a escala que sea capaz de seguir a otro que se encuentra enfrente de
€l sin la intervencién humana, valiéndose tnicamente de sus propios medios para su con-
duccién. Esto con el fin de reducir el namero de accidentes. Para ello se propone un modelo
de 4 capas que toman informacion desde diferentes perspectivas. Con ello se podra obtener
una respuesta que reduzca la probabilidad de colision entre vehiculos y de esta manera evitar
accidentes.

Especificamente, en la capa 1 se utiliza un sensor infrarrojo, el cual mide la distancia a
partir del rebote de un rayo que es detectado por un receptor. Este valor se determina a través
de triangulacién. Este método consiste en medir uno de los angulos que forma el triangulo
emisor-objeto-receptor, donde el receptor detecta el punto de incidencia el cual depende del
angulo y, a su vez, de la distancia del objeto.

En la capa 2, por medio de una camara montada en el vehiculo autonomo y utilizando
la biblioteca OpenCV se mide la distancia entre los dos vehiculos tomando como referencia
la placa del vehiculo que se encuentra enfrente. Este proceso de medicion se lleva a cabo
mediante la identificacion del contorno de la placa y comparando el tamario de este contorno
con respecto a una referencia tomada previamente.



1.1 Definicion del problema

En la capa 3, se mide la potencia de recepcion emitida por una antena WiFi montada en el
auto a seguir y a partir de este dato se obtiene la distancia estimada entre los dos vehiculos
mediante un modelo de propagaciéon. Finalmente, la cuarta capa obtiene la probabilidad de
tener un buen enlace de comunicacién entre los dos vehiculos a partir de un umbral de recep-
cion establecido, con esto se asegura que haya una buena comunicaciéon entre los vehiculos
en caso de algun intercambio de informacion.

Los modelos de cada una de las diferentes capas, asi como el protocolo de integracion se
implementaron en una Raspberry Pi 3 B+, este dispositivo es el encargado de conducir el
vehiculo a escala de forma auténoma.

1.1. Definicion del problema

Hoy en dia la gran sobrepoblacion de las ciudades hace que el transito vehicular crezca
a un ritmo mas acelerado, esto genera un gran numero de problemas como por ejemplo la
gran cantidad de accidentes derivados de una mala respuesta al manejar por parte de los
conductores. Para ello en esta tesis, se propone la realizacion de un vehiculo a escala capaz
de seguir a otro vehiculo valiéndose de sus propios medios con el fin de reducir la probabilidad
de colisién entre los vehiculos y de esta forma reducir el namero de accidentes.

1.2. Hipotesis

Un modelo de cuatro capas que estiman la distancia y el angulo entre dos vehiculos reduce
la probabilidad de colision.

1.3. Metas

1.3.1. Meta general

Implementar un vehiculo a escala que sea capaz de seguir a otro que se encuentre enfrente
de él sin ningun tipo de intervencion humana, valiéndose de sus propios medios para su
conduccion y de esta forma poder prevenir posibles colisiones.

1.3.2. Metas particulares

= Obtener un modelo para la medicion de distancias a partir del uso de un sensor infra-
ITOjO.

= Obtener un modelo de propagaciéon a través de la potencia de recepciéon de una antena
WiFi montada en el vehiculo a seguir con el fin de estimar la distancia de separacion
entre los vehiculos.

= Obtener un mapa de probabilidad a partir del modelo de propagacion que permita cono-
cer el estado del enlace de WiFi entre los dos vehiculos.

= Obtener un mapa de distancias a partir del uso de una camara montada en el vehiculo
autonomo a través de la biblioteca OpenCV de Python.

= Implementar un protocolo que integre toda la informacion de los mapas y modelos men-
cionados para la obtenciéon de un valor de distancia con un minimo de error que le
permita al vehiculo auténomo tomar decisiones sobre su direccion y velocidad con el fin
de minimizar la probabilidad de colision entre los dos vehiculos.
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1.4. Metodologia

El proceso para la implementaciéon del vehiculo auténomo se divide en dos etapas. En la
primera etapa se obtienen los modelos con los cuales se miden distancias y angulos, estos
modelos corresponden a las 4 capas previamente mencionadas: sensor infrarrojo, camara
controlada con OpenCV, medicion de potencia de recepcion WiFi y probabilidad de enlace
WiFi. Cada una de las capas trabaja de manera independiente.

En la segunda etapa se implementa el protocolo que integra la informacion obtenida de
las 4 capas para la obtencién de un solo valor de distancia que permita al vehiculo tomar
decisiones sobre su direccion y velocidad.

Para la implementacion del protocolo y el control de los vehiculos se opto por el uso de
la plataforma Raspberry Pi debido a que este hardware cuenta con una antena WiFi y facil-
mente se le puede adaptar una camara que es compatible con los elementos ocupados para el
funcionamiento del protocolo (OpenCV). Ademas de su versatilidad al momento de programar
en diferentes lenguajes. En el caso de esta tesis, los programas que conforman el protocolo
fueron implementados en el lenguaje orientado a objetos Python.

1.5. Contribucion

= En este trabajo se analizan diferentes formas de obtener informacion con la cual se
pueda dotar a un vehiculo a escala de la capacidad de tomar decisiones de forma inde-
pendiente al momento de seguir a un vehiculo.

= Se propone un protocolo que pueda recabar informacion de las capas anteriormente
mencionadas y, de toda esta informacion obtener un solo valor de distancia y direcciéon
con el cual el vehiculo pueda tomar decisiones inmediatas y reducir la probabilidad de
colision entre vehiculos.

1.6. Descripcion del contenido

= El capitulo 2| presenta algunos de los trabajos relacionados en el ambito de transporte
inteligente.

= El capitulo [3| presenta un analisis de las 4 capas a utilizar para la implementacion del
vehiculo a escala. Se muestra el desarrollo para la obtenciéon de los diferentes modelos
correspondientes a las capas descritas.

» El capitulo |4| presenta la estructura del protocolo implementado a partir de las diferentes
capas, se muestran algunos de los algoritmos empleados.

» El capitulo 5 presenta las pruebas realizadas con cada una de las capas y los resultados
obtenidos de la implementacion del protocolo.

= El capitulo [6] presenta las conclusiones generales y la verificacion de la hipotesis.



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se presentan diversos trabajos relacionados al tema de vehiculos auténo-
mos en donde se abordan los temas de frenado inteligente, prevencién de accidentes, tiempos
de traslado, implementacién de protocolos por medio del uso de OpenCV, y vehiculos a escala.

2.1. Protocolos de prevencion de accidentes

Dentro del gran numero de problemas que se pueden presentar al momento de manejar,
existen 3 problemas que actualmente tienen una mayor importancia y por consiguiente se les
presta un mayor interés. Estos problemas como ya se han mencionado son: el gran niimero de
accidentes que ocurren diariamente, los grandes tiempos de traslado derivados de una mala
planeacion, tanto de los sistemas de semaforos y sefializacién como de los conductores que
transitan, y por ultimo, el aumento de la contaminaciéon ambiental; resultado de la conjuncion
de los dos problemas anteriores. Sin duda, de los problemas anteriores, el que tiene aun mas
prioridad es el que se refiere al gran nimero de accidentes que ocurren diariamente, esto se
debe a que en muchas ocasiones este problema conlleva a la pérdida de vidas humanas.

Para contrarrestar este problema se han disenado diferentes sistemas que logran tener
respuestas mas rapidas a las acciones de los seres humanos con el fin de prevenir los posibles
accidentes. Un ejemplo de estos sistemas son los que se refieren al control de velocidad.
Uno de los sectores de la poblacién que son mas vulnerables a sufrir accidentes vehiculares
son los adultos de la tercera edad, tanto como conductores como peatones. Por ello se han
desarrollado sistemas de control de velocidad con el fin de apoyar a este sector de la poblacién
a la hora de manejar de tal forma que puedan seguir siendo independientes al momento de
conducir un auto [4]. Estos sistemas funcionan a partir del reconocimiento de senalizaciones
en cuanto a los limites de velocidad, en caso de que el vehiculo empiece a exceder los limites
establecidos, el sistema de control a partir de la identificacién del limite disminuye la velocidad
del vehiculo hasta que esté dentro de los valores de velocidad permitidos. Con esto se reducen
las probabilidades de que ocurra un accidente debido a la respuesta tardia de los conductores.

Otro de los sistemas diseflados para la prevencion de accidentes consiste en la conduccion
cooperativa [6], donde los vehiculos usan comunicacién V2V para el intercambio de infor-
macion y de esta manera alertar a los demas vehiculos en caso de que se haya presentado
algun percance. Si bien, aunque uno de los objetivos de implementar vehiculos autéonomos
es disminuir las tasas de accidentes, éstos se siguen presentando debido a que los vehiculos
pueden presentar fallas en sus sistemas o porque siguen interactuando con vehiculos que
aun son manejados por humanos.

Otro ejemplo se presenta en [8], donde el objetivo de esta propuesta es poder reconstruir los
eventos en cuestion de minutos cuando un vehiculo auténomo llega a sufrir algiin accidente.
Para ello, el auto recopila informacion sobre la ruta y lo que sucedié en su entorno, y a partir
de simulaciones se puede obtener una secuencia de eventos de como ocurrieron los hechos.
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2.2. Protocolos para la disminucion de tiempo en trayectos
vehiculares

Para atacar el problema de los grandes tiempos de traslado, también se han llevado a cabo
desarrollo de sistemas que tratan de disminuir estos tiempos a partir de la implementaciéon
de protocolos o de recopilaciéon de informacion con el fin de dotar a los vehiculos inteligentes
de la informacion necesaria para recorrer las diferentes rutas de una manera mas rapida y
eficiente.

Una de las alternativas que se han disennado para eficientar los tiempos de traslado ha sido
la implementacion de protocolos de conduccion cooperativa, ademas de ayudar a la preven-
cion de accidentes como ya se ha mencionado anteriormente, también a través del intercambio
de informacién los vehiculos que se encuentran circulando tienen la capacidad de prever em-
botellamientos. En caso de que algan vehiculo llegue a detenerse, éste avisara a los demas
vehiculos, los cuales evitaran al vehiculo en cuestion y mantendran un flujo constante de
transito. De acuerdo al estudio realizado sobre conduccion cooperativa [6], el uso de este sis-
tema redujo en un 35% los embotellamientos causados por los vehiculos que se detenian en
el camino.

La solucion a este problema es importante para algunos de los sectores de la industria
como por ejemplo las companias que se dedican al envio de mensajeria y paqueteria. Para
reducir los tiempos de entrega de este tipo de empresas se han disefiado protocolos para
la recopilacion de informacion sobre las rutas que siguen los vehiculos que ofrecen estos
servicios.

Otro ejemplo se presenta en [9], donde a partir de la implementacion de una infraestructu-
ra de red, los vehiculos son capaces de transmitir informacién sobre su localizacion, velocidad
y sobre lo que acontece en el transcurso de sus rutas. Con esta informacion se realizan pro-
tocolos para que los vehiculos puedan escoger sus traslados de manera mas rapida, tomando
decisiones sobre nuevas rutas.

Otro escenario donde se presenta el problema de tiempo es en los estacionamientos, ya
que muchas veces el acomodo de los vehiculos en los diferentes espacios llega a ser tardado.
Ademas, los vehiculos autonomos que actualmente circulan no cuentan con una gran capa-
cidad para realizar este tipo de tareas. En [10] por ejemplo, a través del uso de mapas que
indican cuales de estos lugares se encuentran disponibles, los vehiculos pueden acceder a un
lugar de forma mas rapida.
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2.3. OpenCV y otros sistemas de vision artificial para la im-
plementacion de protocolos en vehiculos autonomos

En los ultimos afios una de las herramientas que ha cobrado gran importancia para la
implementacion de protocolos y sistemas dentro del ambito del transporte inteligente como
de otro tipo de sectores han sido los sistemas de vision artificial. En lo que respecta a los
vehiculos inteligentes, este tipo de sistemas han sido de gran ayuda para la recopilacion de
informacién sobre el entorno que rodea a los vehiculos y que, a partir de lo que suceda en
este entorno, el vehiculo tiene la capacidad de tomar decisiones evitando asi la posibilidad de
un accidente.

El uso de sistemas de vision artificial en conjunto con inteligencia artificial (IA) y deep
learning han impulsado la creacion de sistemas que ayudan al reconocimiento de senaliza-
ciones y semaforos [11]. Por medio del procesamiento de imagenes de los distintos tipos de
senalizacién y semaforos que se pueden encontrar, el vehiculo aprende a reconocer los tipos
de senales de transito y de esta forma puede tomar decisiones de manera correcta al mo-
mento de conducir. Dentro de las pruebas realizadas con este tipo de sistema, el porcentaje
referente a los errores cometidos por el vehiculo al momento de identificar las senalizaciones
se encuentra alrededor del 1 %.

Algunos otros sistemas implementados a partir de vision artificial tienen como objetivo
mejorar la seguridad tanto de los pasajeros del vehiculo como de los peatones. Con relacion a
este proposito se han diseflado sistemas para verificar que los conductores tengan la maxima
atencion posible al momento de manejar y evitar posibles distracciones. Tal es el caso mos-
trado en [12], en el cual por medio de la deteccion del rostro, ojos y boca se determina si el
conductor presta atencion al camino o esta distraido, en caso de que ocurra lo segundo el
sistema manda una alerta para que el conductor vuelva a prestar atencion al conducir y de
esta forma se reduzcan las probabilidades de sufrir un accidente.

Otros sistemas estan orientados al reconocimiento de obstaculos y del entorno en general
al momento de conducir, de igual forma para identificar los posibles obstaculos y prevenir
colisiones que podrian terminar en accidentes. Por ejemplo la propuesta en [13], donde el
sistema es capaz de identificar las lineas que limitan los carriles en las diferentes vias con las
cuales los vehiculos pueden mantener sus carriles, ademas de identificar otros vehiculos que
circulan, asi como peatones, bicicletas, motocicletas e incluso arboles.

Algunos otros sistemas que se han disefiado con ayuda de vision artificial estan orientados
a la identificacién de conductores y vehiculos en estacionamientos u otros establecimientos.
Uno de estos sistemas se basa en el reconocimiento de placas con OpenCV, al obtener la
informacién de los datos de la placa, estos se corroboran con los obtenidos del RFID del
conductor y se puede verificar en una base de datos [14]. De esta forma se le da el ingreso a
los usuarios a los diferentes establecimientos.

Otro de los sistemas desarrollados con OpenCV tiene como objetivo llevar un control de
los lugares y los vehiculos que se encuentran en un estacionamiento [15]. Por medio del
procesamiento de las imagenes de las camaras se obtienen datos para estimar los lugares
disponibles dentro del estacionamiento y ademas por medio del uso de una base de datos se
lleva un control sobre los vehiculos que ingresan o que salen del lugar.
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2.4. Uso de vehiculos a escala

Algunas de las forma para poner a prueba los protocolos y sistemas disefiados para la so-
lucion tanto de los problemas mencionados en los apartados anteriores, asi como de algunos
otros, es el uso de simulaciones o de vehiculos a escala. Por medio de esta ultima alternativa
es posible realizar pruebas por medio de una implementacion fisica sin que exista el riesgo de
que, en caso de producirse algun tipo de falla o accidente, lleguen a ponerse en riesgo vidas
humanas.

Uno de los sistemas implementados por medio de estos vehiculos prototipo se muestra en
[6], donde se prueba un sistema de conduccién cooperativa por medio de una flotilla de 16
vehiculos a escala, los cuales interactiian entre si con el fin de intercambiar informacién por
medio de comunicacion V2V, y de esta manera, mejorar el flujo de los vehiculos en caso de
que exista algan percance.

En [16], por me dio del uso de vehiculos a escala se prueba un algoritmo para la navegacion
autonoma de los vehiculos, el cual esta basado en diferentes protocolos y modelos como los
son, la navegacion por estima (Dead Reckoning), persecucion pura (Pure Pursuit), inteligencia
artificial, en donde se usan herramientas como, algoritmos de busqueda y redes neuronales.
Todo esto con el fin de disefiar un algoritmo de navegacion que permita al vehiculo prototipo
seguir ciertas rutas.

Uno de los sectores automotrices que tiene un constante avance tecnolégico es el referente
a los vehiculos de carreras, ya que en esta rama del automovilismo, siempre se busca mejorar
el desempenio de los autos con el fin de que sean competitivos dentro de los circuitos de
carreras. Para probar los sistemas con los que se pretenden mejorar los vehiculos, también
llegan a usarse vehiculos a escala. Como se muestra en [17] con un vehiculo a escala 1:43.
En este trabajo se prueba un sistema para estabilizar los autos cuando estos pasan pon las
curvas de las pistas a grandes velocidades y, de esta forma, ayudar a los pilotos a tener un
mejor control de los vehiculos.

Otro ejemplo del uso de los vehiculos a escala para el sector de carreras se muestra en [18],
donde se uso un vehiculo con una escala de 1:10 respecto a un auto de formula 1 (F1). Por
medio de odometria, que consiste en el estudio de la estimacion de la posicion de las ruedas
de un vehiculo durante su desplazamiento, y del uso de un escaner laser, se busca mejorar
la navegacion de los autos de carreras sobre una pista especifica apoyandose también en una
base de datos con los mapas de las pistas y localizacion en tiempo real.



Capitulo 3

Analisis y modelado de las cuatro
capas

En este capitulo se presentan las 4 capas que componen el protocolo para el funciona-
miento del vehiculo auténomo a escala. Se presenta un analisis de cada una de las capas y
se muestra el modelo obtenido para cada una de ellas. Es importante mencionar, que el auto
a seguir se controla mediante una aplicacion via el protocolo WiFi. En este vehiculo se monta
una placa Raspberry con antena WiFi que constantemente transmite beacons. Mientras que
en el vehiculo auténomo se monta placa Raspberry, una camara, el sensor infrarrojo y una
antena WiFi que constantemente esta leyendo los beacons transmitidos por el auto a seguir.

3.1. Sensor infrarrojo (Capa 1)

En la primera capa se utiliza un sensor infrarrojo (montado en el vehiculo auténomo) que
estima la distancia que existe entre los dos vehiculos. El sensor utilizado en esta tesis es un
SHARP GP2YOA710KF [19], este tiene un rango teoérico de medicion de 100 a 550 cm, alimentado
con un rango de voltaje V;,, de 4.5V a 5.5V.

El sensor obtiene los valores de distancia a partir del proceso de triangulacién. Este método
consiste en la mediciéon de uno de los angulos que forma el triangulo emisor-objeto-receptor
(ver figura [3.1). El receptor es un position sensitive detector (PSD) que detecta el punto de
incidencia del haz infrarrojo, el cual depende del angulo y a su vez de la distancia del objeto.
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Led Infrarrojo

Sensor lineal

Obstaculo cercano.
Angulo ancho.

Obstaculo lejano.
Angulo estrecho.

Figura 3.1: Medicién de distancia.

Con ayuda de un convertidor analégico digital (ADC) MCP3008 el cual cuenta con una
interfaz serial (SPI) se obtienen los valores digitales de 0 a 1023, los cuales son procesados
por la Raspberry Pi para que sean traducidos en valores de distancia.

La configuracion entre el sensor SHARP GP2YOA710KkF, el ADC MCP3008 y la Raspberry
Pi se muestra en la figura 3.2
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Figura 3.2: Conexion de sensor SHARP GP2YOA710kF con Raspberry Pi [1].

Debido a las condiciones de luz en las cuales se usoé el sensor, luz natural, este obtuvo un
rango de medicién efectivo entre 60 cm y 300 cm. Estos dos valores mencionados se obtuvieron
por medio del mapeo de diferentes distancias usando el sensor, por medio de este experimento
se observo que los limites de distancia diferian respeto a los valores teéricos mencionados en la
hoja de datos del sensor. Para la obtencion del modelo se midi6 la distancia a partir del sensor
y se graficaron los valores arrojados por el sensor a diferentes distancias con una variacion
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de 10cm entre cada una de ellas. Posteriormente, mediante el uso de regresion polinomial se
obtuvo el modelo que genera los valores de distancia (ver tabla [3.1).

Valor del sensor \ Distancia [cm]

927 60
879 70
820 80
765 90
721 100
676 110
648 120
620 130
596 140
579 150
561 160
545 170
527 180
522 190
510 200
504 210
498 220
492 230
486 240
480 250
475 260
469 270
463 280
457 290
450 300

Tabla 3.1: Datos obtenidos con sensor infrarrojo.

El modelo obtenido a partir de la regresion polinomial y de los datos de la tabla es el
siguiente,

d =1,6533 x 1078 x 2* — (5,060346 x 107° % 2%) + (0,05786 * 2?) — (29,515 * x) + 5802,812  (3.1)

En la figura se muestra la grafica de los puntos obtenidos de la tabla y la curva
resultante de la regresion polinomial.
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Figura 3.3: Modelo sensor infrarrojo.

A partir del modelo anterior se construy6 el programa en Python para el calculo de distan-
cias por medio del sensor, este programa se muestra en el apéndice [D}

3.2. Camara (Capa 2)

OpenCV es una biblioteca de software libre para el uso de visién artificial y machine lear-
ning. El propésito de OpenCV es proporcionar una infraestructura para aplicaciones con vi-
sién artificial que ayudan a producir productos que posteriormente pueden comercializarse.
Al ser de codigo abierto es sencillo para las empresas usar y modificar los codigos de la biblio-
teca con el fin de generar productos [21].

Actualmente, la biblioteca de OpenCV cuenta con mas de 2500 algoritmos funcionales. El
uso de estos algoritmos van desde el reconocimiento facial, identificacion de objetos, clasifi-
cacion de actividades, identificacion de imagenes similares, seguimiento en el movimiento de
ojos, reconocimiento de ambientes, entre muchos otros. Muchos de estos algoritmos estan
apoyados en el uso de machine learning.

Para esta tesis el hardware usado consiste en una Raspberry Pi 3 B+ conectada con una
camara V1.3 5MP. El sensor de la camara tiene una resolucion nativa de 5 megapixeles y
puede tomar videos con una resolucion de 1080p30 y 720p60.

Para esta capa se obtuvieron valores de distancia y angulos por medio del uso de la biblio-
teca OpenCV en Python. La distancia entre los dos vehiculos se obtiene a través de identificar
el contorno de la placa del auto a seguir y las variaciones en el tamano de este contorno
conforme se separan los vehiculos.

3.2.1. Calculo de distancia

A partir de un frame se dibuja un contorno alrededor de la placa. De este contorno se
obtiene el valor del ancho de la placa en pixeles. Este ancho se compara con el ancho de una
imagen muestra tomada previamente a 30 cm de distancia del vehiculo a seguir.
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Figura 3.4: Contorno de la placa.

En la figura se muestra el contorno dibujado al rededor de la placa, la cual sirve como
referencia para las mediciones de distancia. EIl proceso para la obtencién de los contornos y
las areas con las cuales se obtienen las distancias se muestra a continuacion:

1. Con base a una imagen de la placa, primero se obtiene la imagen en escala de grises y
se reduce el ruido por medio de un filtro, para después obtener todos los bordes que se
encuentran en la imagen por medio del algoritmo de Canny (ver figura [3.5).

Figura 3.5: Imagen con algoritmo Canny.

2. A partir de esta imagen se obtienen todos los contornos que se pueden medir, estos se
muestran en color rojo en la figura
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Figura 3.6: Contornos dentro de la imagen.

3. De todos los contornos obtenidos se seleccionan los que tengan un area poligonal de
cuatro lados y que estén dentro de las proporciones del tamano de la placa, estos estan
definidos por los puntos azules en la figura
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Figura 3.7: Puntos de los contornos mas grandes.

4. Finalmente se dibuja el contorno con el area mas grande (ver figura [3.8). Este contorno
es usado para el calculo de distancias.
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Figura 3.8: Contorno alrededor de la placa.

Una vez obtenido el contorno tanto de la imagen muestra (a una distancias entre vehiculos
de 30cm) como de la imagen captada en tiempo real, se calcula la distancia de la siguiente
forma.
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Widthmodet ¥ KNOWN_DISTANCE
KNOWN_WIDTH ’

KNOWN _WIDTH % focal Length.,ode
Width_frame ’

(3.2)

focalLength,ode; =

DISTANCE = (3.3)

donde:

focalLength,.qc1: €s la distancia de separacion en pixeles.

Widthmeder: € €l ancho en pixeles de la placa muestra.

KNOWN_DISTANCE: es la distancia de separacion de la placa muestra en [cm].
KNOWN_WIDTH: es el ancho de la placa muestra en [cm].

Width¢reme: €s €l ancho en pixeles de la placa captada en tiempo real.

DISTANCE: es el valor de distancia calculada.

El calculo del angulo se realiza a través de la comparacion de los centros de la imagen
muestra con respecto a la posicion del centro de la imagen captada en tiempo real. Aplicando
el teorema de Pitagoras se obtiene el angulo con el cual se esta moviendo el vehiculo que se
encuentra enfrente. En la figura se muestran los puntos y distancias que se consideran
para la obtencion del angulo donde cada punto representa lo siguiente,

Cyp: Centro de la placa base.

C1: Centro de la placa captada en tiempo real.

Dq: Distancia entre centros.

D, Distancia de separacion entre los dos vehiculos.
V5: Vehiculo de enfrente

©: Angulo medido.

cle— Dl @co
D2
)
o\V2

Figura 3.9: Obtencion del angulo.

El reconocimiento de la placa, el calculo de distancia y de angulo se da mientras la placa
se encuentre de frente a la camara, si el vehiculo a seguir llega a desplazarse ligeramente a la
izquierda o a la derecha, la camara sigue siendo capaz de reconocer la placa y obtener la in-
formacion. Sin embargo, si el vehiculo a seguir da una vuelta completa en cualquier direccion,
la camara pierde de vista la placa y no podra ser reconocida. Para poder identificar cuando es
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que el vehiculo iba a realizar un giro a la izquierda o a la derecha se usé6 la identificaciéon de
direccionales.
Todas las funciones usadas para el calculo de distancias se pueden consultar en los

apéndices [B]y [Cl

3.2.2. Identificacion de vueltas por direccionales

Aunado al calculo de angulo, y con el fin de tener un parametro mas certero sobre si el
vehiculo a seguir toma la decision de dar vuelta, se propuso la identificacién de las luces
direccionales. Para la identificaciéon de las direccionales se hizo uso de filtros de color sobre
la escala de color HSV. Esta escala se basa en 3 parametros principales mismos que le dan el
nombre.

En las figuras (@), (b), (¢) y (d) se muestran las imagenes captadas bajo la escala HSV
identificando las luces direccionales que indican si se da vuelta a la derecha o la izquierda. Los
filtros utilizados para la identificacion de las direccionales corresponden al color azul debido
a que este es el color de las luces ocupadas en el vehiculo a seguir. Los programas se pueden
consultar en el apéndice [H]

a) Vista HSV izquierda. ) Filtro de color.
(c) Vista HSV derecha. (d) Filtro de color.

Figura 3.10: Filtro para identificar vuelta a la derecha o izquierda.
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3.2.3. Escala de color HSV

El espacio de color HSV o escala HSV (ver figura es un modelo utilizado para repre-
sentar el espacio de color similar al modelo RGB. Esta escala se compone de tres parametros:

H: Matiz.
S: Saturacion.

V: Valor.

Figura 3.11: Escala de color HSV [2].

El parametro H se refiere al tipo de color, el parametro S se refiere a la saturacion del
color, que va desde no saturado (representa sombras de grises) a completamente saturado (sin
componente blanco), y finalmente el parametro V se refiere al brillo, que permite la intensidad
del color. Por ejemplo la figura|3.12|muestra la saturacion del color rojo.

Figura 3.12: Saturacion de color rojo.

3.3. RSSI (Capa 3)

En esta capa, el valor de distancia entre los vehiculos se obtiene a partir de medir la
potencia de recepcion con respecto a la antena WiFi montada en el vehiculo a seguir. Estas
mediciones de potencia se realizaron en separaciones de 50 cm y cada 45° con respecto a la
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antena montada en el vehiculo a seguir. En la figura [3.13] se muestra los puntos en los que
se tomaron los valores de RSSI. El punto verde que se encuentra en el centro representa la
antena transmisora de una de las Raspberry Pi, mientras que los puntos rojos representan las
posiciones en las que se coloco la Raspberry Pi receptora para la lectura de valores de RSSI .

6m 6m

6m

BmM

Figura 3.13: Mapeo de RSSI.

Cabe mencionar que en cada punto se tomaron 100 mediciones y se reporta el promedio. A
partir del conjunto de mediciones de potencia obtenidas se propone un modelo de propagacion
con el cual se obtiene el factor de atenuacion v correspondiente al medio de propagacion.

| Distancia N | NE| E SE S SO O NO | PROMEDIO [dBm]

0 cm -12 1 -14 | -13 | O -9 -3 -3 -8 -7,75
.5m -37 | -35|-33|-32 | -42 | -37 | -26 | -33 -34,375
1m -40 | -47 | -35 | -43 | -41 | -37 | -37 | -30 -38,75
1.5m -42 | -38 | -46 | -57 | -50 | -47 | -44 | -30 -44,25
2m -51 | -56 | -42 | -40 | -41 | -40 | -57 | -34 -45,125
2.5m -44 | -41 | -48 | -50 | -b1 | -47 | -43 | 48 -46,5
3m -54 | -42 | -47 | -44 | -48 | -45 | -38 | -52 -46,25
3.5m -39 | -b7 | -b2 | -45 | -48 | -58 | -40 | -52 -48,875
4m -52 | -54 | -47 | -57 | -51 | -56 | -61 | -44 -52,75
4.5 -54 | -44 | -45 | -49 | -48 | -b3 | -45 | 47 -48,125
5m -45 | -50 | -b1 | -60 | -59 | -44 | -59 | -48 -52
5.5 m -47 | -43 | -46 | -48 | -43 | -49 | -b4 | 47 -47,125
6 m -51 | -54 | -b8 | -45 | -4 | -45 | -50 | -48 -50,625

Tabla 3.2: Datos muestreados de potencia recibida.

En la figura se muestra un mapa de calor donde se puede observar la distribucion de
los valores de potencia de recepcion mostrados en la tabla En este mapa los valores de
distancia se muestran en el eje x, mientras que los angulos corresponden al eje y, sobre €l eje
z se encuentran los valores de potencia de recepcion en [dBm], los valores de mayor potencia
estan representados en color rojo, mientras que los valores de menor intensidad se muestran
en color azul, la escala de colores se puede observar en la regla de la derecha mostrada en la
figura.
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Azimuth (°)
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Figura 3.14: Potencia de recepcion.

A partir de los datos mostrados en la tabla [3.2] se puede obtener una visualizacion del
patrén de radiacion de la antena Wi-Fi de la Raspberry Pi, y de esta forma tener una perspec-
tiva mas clara en cuanto a la distribucion de los valores de potencia de recepcién (ver figura
, donde la antena esta localizada en la coordenada (0,0) m. De esta forma, a partir de
la figura se puede observar una distribucién mas clara de la intensidad de la potencia de la
sefial inalambrica. Al igual que en la figura anterior, el eje z corresponde a los valores de po-
tencia en dBm, los cuales estan coloreados de acuerdo a la escala mostrada a la derecha de la
figura. El color rojo corresponde a los puntos con mayor intensidad, mientras que los puntos
de color azul representan los puntos con la sefial mas débil. En esta figura tanto el eje x como
el eje y contienen valores de distancia en m, esto con el fin de observar el comportamiento de
la potencia de la senal en todas direcciones en un radio de 6 m.

Potencia [dBm]

Distancia [m] s 2 0

Distancia [m]

Figura 3.15: Patron de radiacion.

3.3.1. Modelo de propagacion

Comunmente los modelos de propagacion toman en cuenta parametros como la poten-
cia de transmision, potencia de recepcion, la distancia de separacion entre las antenas, la
frecuencia, entre otros. Para esta tesis se tomo6 el modelo de atenuacioén propuesto en [22],

d s
P, = PK <E> , (3.4)
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manejando las variables en [dB] se tiene,

P, =P, + K —10vlog,, (jo) , (3.5)

donde:

P.: Potencia de recepcion en [dB].

P,: Potencia de transmision en [dB].

~: Factor de atenuacion.

d: Distancia de separacion entre antenas [m].

d,: Distancia de referencia [m].

K: Factor constante.

El factor K es una constante adimensional que depende de las caracteristicas de la antena
como es la longitud de onda ()\) y la atenuacion del espacio libre, definida como:

A
K =20 IOglo <47rd) 5 (3.6)

donde d, para escenarios en exteriores puede tomarse de 1 a 10m [22]. Para esta tesis se tomo
1m y con una frecuencia de 2.4 GHz. Para obtener el factor de atenuaciéon (y) se realiza una
regresion cuadratica usando los datos medidos experimentalmente (ver tabla y el modelo
de propagacion mostrado en Con lo cual se obtiene de la siguiente forma,

- 2
F("}/) = Z [Pr(medida)i - Pr(modelo)i] ) (3.7)

i=1

donde F'() representa la variable a buscar (factor de atenuacion), P, (iedida) 1a potencia medida
experimentalmente y P, (,.qc10) 12 potencia de recepcion obtenida del modelo de propagacion.
En la Tabla se muestran los valores con los cuales se realizo la regresion cuadratica.

P_r(medida) [dB] = P_r(modelo) [dB] |

-34,375 65,046 + 3,0103~
-38,75 65,046 + 0y
4425 65,046 — 1,76097

45,125 65,046 — 3,01037

-46,5 65,046 — 3,9794~
-46,25 65,046 — 4,77127

-48,875 65,046 — 5,4407~
52,75 65,046 — 6,0206

-48,125 65,046 — 6,53217

-52 65,046 — 6,9807~

-47,125 65,046 — 7,4036~

50,625 65,046 — 7,78157

Tabla 3.3: Datos usados para la regresion.

A partir de los datos mostrados en la Tabla y utilizando la ecuacion se obtiene la
siguiente expresion:

F(7) = 332,56354+2 — 3008,4459+ + 8534,9121. (3.8)

Derivando la ecuacion anterior respecto a v e igualando a cero se tiene:
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oF
(Sf(;l) = 665,12708y — 3008,4459 = 0, (3.9)

despejando v se obtiene un valor de 4,52, el cual corresponde al factor de atenuacion encon-
trado para el espacio de propagacion de la senal WiFi.

Una vez obtenido el valor de v, se puede obtener la desviacion estandar para el modelo
empleado, la cual representa las fluctuaciones lentas de la senal. Para ello se sustituye el
valor de v en la ecuacion [3.8]y se obtiene un valor de F(n) = 1731,1. Finalmente la desviacion
estandar ¢ se obtiene como:

E(n) \/1731,1
o \/ ? 12 ,01dB, (3.10)

donde & es el namero de mediciones y ¢ indica el error que se puede tener al momento de
tomar los valores de potencia recibida [22].

3.4. Probabilidad de enlace (Capa 4)

Dentro de los sistemas de comunicacién inalambrica es importante tomar en cuenta los
efectos que resultan de la propagacién de la sefial como por ejemplo las fluctuaciones len-
tas (0) o la atenuacion promedio (y). A partir de estos efectos podemos obtener un valor de
probabilidad que indique cuando ocurre una interrupcion del enlace inalambrico.

Esta probabilidad de corte o interrupcion en inglés (outage probability) se comporta como
una distribuciéon normal dado un valor de potencia de recepcién minima F,,;, [22]. Por tanto,
la probabilidad de corte p,,:(Pnin,d) se refiere a la probabilidad de que dada una potencia
de recepcién a una distancia d, P.(d) este por debajo de la potencia de recepcion minima
Prin ¢ Pout(Prmin,d) = p(Py(d) < Pn.n). Combinando los efectos de o y -y se obtiene el siguiente
modelo [22],

(3.11)

Poin — (Py +101log;o K — 1071
p(P,(d) SPmm)zl—Q< min — (Pt + 1010g;0 Oy ng(d/do)))’

0dB

donde @ es la probabilidad de que una variable aleatoria gaussiana x con media 0 y varianza
1 sea mas grande que z,

Q(2) 2 plx > 2) = /00 \/ﬁe_?ﬁmdy. (3.12)
Qz) = %erfc (\%) . (3.13)

A partir de este modelo y usando los valores de potencia promedio mostrados en la tabla
se obtuvieron los valores de probabilidad qué indican que tan factible es tener un enlace
inalambrico confiable a una cierta distancia. Estos valores se muestran en la tabla Mien-
tras que la figura [3.16/ muestra el mapa de color de la probabilidad de corte con respecto a la
distancia.
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Distancia [cm] Potencia promedio [dB] Probabilidad \

50 -34.375 .9999
100 -38.75 .9996
150 -44.25 .9967
200 -45.125 .9886
250 -46.5 9734
300 -46.25 .9509
350 -48.875 9218
400 -562.75 .8873
450 -48.125 .8489
500 -52 .8078
550 -47.125 .7654
600 -50.625 .7225

Tabla 3.4: Probabilidad de enlace de acuerdo a la distanciay P,,.

Probabilidad
a

0.7

300 A\
200 A\

100 9

R N N < N ~ N NN

5 0 N N N

‘ Kos 1 \15 2 25 3 35 4 a5 5 55 6
Distancia (m)

Azimuth (°)

Figura 3.16: Mapa de probabilidades.

Por medio de la figura [3.16]se puede observar que a medida que nos alejamos de la antena
transmisora la probabilidad de tener un enlace de comunicacion estable disminuye, para el
caso de la distancia medida mas larga la probabilidad de tener una comunicacion estable esta
ligeramente por arriba del 70 %.

La lectura de valores de received signal strength indicator (RSSI) para su uso tanto en la
capa 3 y la capa 4 se obtienen a partir de un comando en la terminal bash de la Raspberry
Pi. Sin embargo, se mando6 a llamar este comando por medio de un script en Python para
facilitar la manipulacion de los valores obtenidos y poder usar estos dentro de la integracion
del protocolo disenado en Python. Este script se encuentra en el apéndice [F]



Capitulo 4

Implementacion del protocolo de 4
capas

Este capitulo presenta el protocolo que conjunta la informacion de cada una de las capas
previamente descritas con el fin de que esta informacion sea la entrada a los motores del
vehiculo auténomo. Para ello se hace uso del algoritmo kdTree [23].

4.1. Algoritmo kdTree

Un arbol kd es una estructura de datos que almacena y organiza informacién de un espacio
Euclidiano de dimension d. Los arboles kd emplean planos perpendiculares a los ejes del
sistema cartesiano para organizar la informacién. Esto quiere decir que los arboles kd dividen
el espacio Euclidiano de tal suerte que la busqueda de informacion almacenada en el arbol
se realice de manera muy eficiente. Para comprender de mejor manera la construccion de un
arbol kd, la figura muestra un arreglo de 10 pares de coordenadas:

[(14,5), (17,8), (20,10), (12,15), (8,1), (7,2), (2,3), (5,4), (4, 7), (9,6)], (4.1)

donde cada coordenada esta representada por un punto en el plano R2.

Figura 4.1: Puntos en R2.
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Figura 4.2: Divisiones perpendiculares a los ejes.

La particion del espacio Euclidiano se construye de la siguiente manera. Se ordena el
arreglo de puntos con respecto a la coordenada z, y posteriormente se elige el punto que divide
al arreglo en dos partes iguales de puntos. Por ejemplo, la figura muestra la division del
espacio en la coordenada =z = 9 (ver linea vertical roja) que corresponde al punto medio del
arreglo de puntos ordenados con respecto a su coordenada z. Este proceso divide al espacio
Euclidiano en dos subespacios (izquierdo y derecho con respecto a la linea vertical roja).
Cada subespacio contiene 37 puntos. Posteriormente, para cada subespacio se ordenan los 3
puntos, pero ahora con respecto a la coordenada y, y nuevamente se elige el punto medio.
Este proceso nuevamente divide cada subespacio en dos nuevos subespacios, pero ahora con
una linea horizontal. Para este ejemplo, la figura muestra la linea azul a la izquierda con
y = 3 y la linea azul a la derecha con y = 10. Este proceso se repite recursivamente hasta que
ya no haya puntos en el arreglo. La representacion de la division del espacio Euclidiano en
un arbol se muestra en la figura donde se muestran los puntos correspondientes a cada
division del plano. El pseudocodigo de kdTree se presenta en el algoritmo

X (9.6)

N

(20,10)

PN N
/

X — | (8,1) (17,8) (12,15)

4 /

Y — (.2 (4,7) (14,5)

Figura 4.3: Arbol kd resultante.
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Algorithm 1 KdTree

1: procedure KDTREE (pointList, depth) {
2: if pointList is empty then

3 return
4 else
5 // Select axis based on depth so that axis cycles through all valid values
6: var int axis:=depth mod k
7
8
9: // Sort point list and choose median as pivot element
10: sort pointList using predicate: pointl[axis] < point2[axis];
11: choose median from pointList;
12:
13:
14: //Create node and construct subtrees
15: var tree_node node;
16: node.location := median;
17: node.leftChild := kdtree(points in
18: pointList before median, depth+1);
19: node.rightChild := kdtree(points in pointList after median, depth+1);
20: return node;
21: end if
22: }

23: end procedure

Por otro lado, dado un punto en el espacio Euclidiano, se puede encontrar un grupo de
puntos cercanos o vecinos mediante el algoritmo nearNeighbors [23]. Esto se logra por medio
de busquedas recursivas en el arbol kd. Estos vecinos se encuentran a partir de un radio
establecido al rededor del punto dado. El pseudocédigo de nearNeighbors se muestra en el
algoritmo

Algorithm 2 Serching
1: procedure NEARNEIGHBORS(q, node, radius, coord) {

2: if node = None then

3: return

4

5: end if

6: if (isInside(q, node.location, radius)==1) then

7 coord.append(node.location)

8

9: end if

10: if (node.location[node.axis] < q[node.axis]+radius) then
11: nearNeighbors(q, node.rightChild, radius, coord)

12:

13: end if

14: if (node.location[node.axis| > gq[node.axis]-radius) then
15: nearNeighbors(q, node.leftChild, radius,coord)

16: end if

17: }

18: end procedure
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4.2. Implementacion del algoritmo kdTree para la obten-
cion de datos de Capa 1

A partir de los datos obtenidos en capa 1, se cre6 una lista que contiene pares de coordena-
das (z,y) en los cuales se almacen¢ la informacién correspondiente a los valores de distancia
y angulos. Con lo cual cada punto mostrado en la figura [4.4] contiene:

» Distancia de separacion entre vehiculos.

= Angulo.

Azimuth (°)

-45 - o o e o o oo o o o o o o o o o o o o oo o o o

90 o o o o o oo o o o o o o o oo o o o oo o o o

1 L 1 1 1

50 100 150 200 250 300
Distancia (cm)

Figura 4.4: Distribucion de datos del sensor.

Para el caso del punto rojo marcado en la figura le corresponden los valores de dis-
tancia de 90.71 cm y angulo —45°.

En esta capa, el objetivo de usar el algoritmo kdTree es mejorar el valor de distancia
estimado en cada momento mediante el uso de la funcién nearNeighbors, ya que dado un radio
se puede obtener una lista de valores que son cercanos al valor estimado y, a través de esta
lista se puede obtener un promedio con el cual mejorar el valor estimado. Por ejemplo, en la
figura se muestran diferentes circunferencias que ilustran los nodos vecinos con respecto
a los puntos coloreados en rojo. La circunferencia A encierra a 2 nodos vecinos, donde el punto
rojo es el valor estimado. Este punto tiene como coordenadas (90.71,—45°). El radio para este
ejemplo tiene un valor de 10cm. Este valor corresponde a la distancia de separaciéon que
hay entre los valores medidos experimentalmente. Por otro lado, la circunferencia B tienen un
radio de 45. Este valor corresponde a la separacion entre angulos tomados experimentalmente.
Claramente se observa que con este segundo radio se puede considerar un mayor niimero de
vecinos con el fin de mejorar el valor estimado. Por ultimo, en esta figura se muestra la
circunferencia C y D que encierran a los vecinos correspondientes al punto resaltado en color
rojo; el cual no pertenece a la lista de puntos que conforman el arbol kd. Sin embargo, a partir
del arbol, se puede encontrar el punto mas cercano al valor estimado. Cabe resaltar que entre
mas puntos vecinos se tengan la exactitud con la que se puede determinar el valor real de
distancia es mayor.
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Azimuth (°)
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Figura 4.5: Circunferencias para la busqueda de vecinos cercanos.

4.3. Implementacion del algoritmo kdTree para obtencion
de datos de las Capas 3 y 4

A partir de los datos de potencia de recepcion (capa 3) y los valores de probabilidad de
enlace (capa 4) se implemento el algoritmo kdTree, donde cada nodo contiene:

Valor de potencia de recepcion.

Angulo de recepcion.

Distancia de separacion.

Valor de probabilidad de enlace.

Todos los datos que contiene cada uno de los nodos son informaciéon obtenida de las tablas
[3.2y[3.4] La lista de puntos para la creacion del arbol kdTree consta de pares de coordenadas
(z,y) que representan un valor de potencia y uno de angulo, respectivamente. Por ejemplo,
la figura muestra los valores de distancia y angulo. El punto rojo contiene los siguientes
valores:

Distancia: 150 cm.
Angulo: —90°.
Probabilidad: 0,9967.

P,;: —44dBm.
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Figura 4.6: Distribucion de datos en distancia y angulo.

Sin embargo, si se observa la distribucion de puntos desde los parametros de potencia y
angulo, se tiene la distribucién de puntos mostrada en la figura 4.7

o O 000 000 O [e] o

100 -
o GO 000 O [ele) [e]

50 - 0O O O 0o O O o

0 OO0 OO0 o [e]

Azimuth [°]

50

-100

150 \ \ | \ \ \ \
70 -60 -50 -40 -30 20 -10 0
RSS! [dBm]

Figura 4.7: Distribucion de datos en potencia y angulo.

Como se menciono, la capa 3 y 4 dependen de los valores de RSSI, los cuales fueron
recopilados y mostrados en el capitulo [3] por lo que a partir del arbol, se busca obtener un
valor mas cercano de potencia con el cual se pueda obtener un valor de distancia aproximado
al real. Para la funcién nearNeighbors se us6 un radio con un valor de 12, ya que este valor
representa la desviacion estandar ¢ obtenida en el capitulo [3| que hace referencia al posible
error que presenta el medir valores de RSSI.

4.4. Integracion de las capas

A partir de la recopilacion de toda la informacion de las 4 capas se implement6 un protocolo
para obtener un valor de distancia y un angulo que permitan al vehiculo tomar decisiones
sobre su trayectoria en tiempo real.



4.5 Configuracion del Protocolo

29

Por medio del uso de hilos cada capa obtiene de manera constante valores tanto de dis-
tancia como de grados correspondientes al angulo. Con el valor obtenido por cada capa, se
usa el algoritmo kdTree para encontrar los datos mas similares o que se encuentran cercanos
al dato recibido. Una vez que este algoritmo arroja una lista de datos obtenidos, que esta en
funciéon del posible error que tiene cada una de las capas, se realiza un promedio con el cual
se obtienen los valores finales correspondientes a dicha capa.

Este procedimiento se realiza para cada una de las cuatro capas de tal modo que después
de cada ciclo de medicién se obtiene un valor de distancia y un angulo correspondiente a cada
una de las capas. A partir de estos 4 valores finales de distancia y angulo es como se decide
la velocidad y direccion del vehiculo a escala.

4.5. Configuracion del Protocolo

Para el funcionamiento del protocolo se tienen 5 hilos con los cuales se trabaja de manera
paralela con los datos obtenidos por cada una de las capas para la obtencion de los valores
de distancia y angulo, con estos valores se controla la velocidad en los motores del vehiculo
para que este puede avanzar o frenar en caso de ser necesario.

En la figura se muestran los cinco hilos utilizados, los cuales conforman el protocolo
propuesto. En cada uno de los hilos se muestran las acciones que realizan cada uno de ellos
dependiendo de la capa a la cual correspondan. Por ejemplo el primer hilo corresponde a la
capa 1 referente al sensor de distancia. En la figura se muestra que este hilo realiza el calculo
de distancia y angulo resultado de los datos obtenidos por el sensor, y de aplicar el algoritmo
kd Tree, los cuales son utilizados en el hilo correspondiente al control de los motores (hilo 4).
En este ultimo hilo se realiza el calculo de la velocidad de los motores a partir de los valores
obtenidos de los otros hilos referentes a cada una de las capas.

Main Thread

Thread 3
RSSIy
Probabilidad

Thread 1 Thread 2
Sensor de Distancia Camara

Thread 4
Motor

Recepcion
de dato Filtrado
de sensor del frame

Récibe valores

Medicién RSSI de distancia B3

y angulo

Segimiento

Calculo de valor
de placa

de velocidad

Calculo de
distancia

Algortimo
KD Tree

Algoritmo Calculo de
KD Tree distancia

Distancia

Ajuste de
velocidad
Distanci de los motres
istancica Angulo : 0°

Angulo

f\vance o frenadd
del vehiculo

Angulo : 0 Probabilidad

Figura 4.8: Hilos del protocolo.

4.6. Blynk

Por otro lado, la plataforma Blynk se utiliz6 para controlar el vehiculo no auténomo desde
un celular. Blynk es una plataforma disefiada para el uso en IoT, por la cual es posible
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controlar hardware via remota, desplegar informacion generada por sensores, almacenar y
administrar esta informaciéon por medio de la nube [24]. Esta plataforma esta compuesta
principalmente por de tres partes:

= Blynk App. Esta permite crear las interfaces para controlar los proyectos por medio de
las diferentes herramientas que ofrece la aplicacion.

= Blynk Server. Es el responsable de llevar a cabo todas las comunicaciones entre la
aplicacion y el hardware. Se puede acceder al servidor en la nube o también es posible
tener un servidor local.

= Blynk Libraries. Permiten la comunicacion entre el servidor y los procesos que se llevan
a cabo entre el hardware y la aplicacion.

Una de las grandes ventajas de esta plataforma es la facilidad de usar sus bibliotecas en
distintos lenguajes de programacion como lo son C, C++, Python, JavaScript, entre otros. Esto
abre la posibilidad de controlar una gran variedad de hardware con el cual se pueden imple-
mentar proyectos de IoT. La aplicacion movil de Blynk esta disponible en los dos sistemas
operativos mas comunes que son Android y IOS. En esté caso la plataforma de Blynk se uso
para el control del vehiculo no autonomo en un celular Android. Blynk puede controlar la
velocidad de los motores, la direccion del vehiculo y el uso de las luces direccionales. Se opto,
por usar las bibliotecas de Blynk en el lenguaje Python debido a la facilidad de la implemen-
tacién del codigo en este lenguaje, ademas de que las funciones creadas para el control de los
motores se encuentran escritas en Python. Tanto el codigo usado con las bibliotecas de Blynk
como las funciones para el control de los motores se pueden consultar en los apéndices [H e[l

4.6.1. Pines virtuales

Para la comunicacion entre la aplicacion Blynk y el hardware a controlar (motores, luces,
Raspberry Pi), se utiliz6é el concepto de pines virtuales. Estos pines virtuales son un concepto
creado por Blynk Inc. para facilitar el manejo y la interaccion con los diferentes sensores,
actuadores o cualquier otro dispositivo que se pueda controlar a partir del hardware principal.
La principal ventaja de estos pines virtuales (ver figura[4.9) es que extienden el rango de pines
que se pueden usar para el control del hardware [3].

VO V1 Ve . V128
n OO OO | OO oo

Virtual Pins

Figura 4.9: Pines virtuales [3].

Ya que la mayoria de los pines de la Raspberry Pi fueron usados para conectar los motores,
las luces direccionales y otros componentes, se opto por usar pines virtuales para el inter-
cambio de informacién desde la aplicacion mévil de Blynk hacia la Raspberry Pi. La figura
[4.10| muestra una captura de la aplicacion disenada para el control del vehiculo a seguir.
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Figura 4.10: Interfaz de aplicacién en Blynk.



Capitulo 5

Analisis de resultados

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas en cada una de las capas con el fin
de observar el desemperno del vehiculo autéonomo.

5.1. Construccion de los vehiculos

La figuras (@), (b) y (c) muestran el vehiculo auténomo en diferentes perspectivas. En
estas figuras se muestra que el vehiculo autéonomo monta el sensor SHARP GP2YOA710KF y
la camara V1.3, los cuales pertenecen a los dispositivos usados para la obtencién de datos en
las capas 1y 2, respectivamente. Las datos de capa 3 y 4 son obtenidos a partir de la antena
WiFi de la placa Raspberry Pi 3 B+.

(c) Sensor y camara.

Figura 5.1: Vehiculo autéonomo.

Las figuras (@) y (b) muestran el vehiculo a seguir controlado mediante Blynk.
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S
5999950

(a) Vista aérea. (b) Vista lateral.

Figura 5.2: Vehiculo a seguir.

En la tabla[5.1]se muestran los componentes correspondientes a cada uno de los vehiculos
construidos.

Vehiculo auténomo
Rasberry Pi 3B+
Mini protoboard

Vehiculo a seguir |
Rasberry Pi 3B+
Mini protoboard

Driver Puente H L298

Driver Puente H L298

Chasis de plastico

Chasis de plastico

Motores DC de 9V

Motores DC de 9V

Llantas de plastico Llantas de plastico
Bateria 9V Baterias AA
Power Bank de 10000 mAh Power Bank de 10000 mAh
Camara V1.3 5MP. -
Sensor SHARP GP2YOA710kF -
— Prototipo de placa

— Diodos LED

Tabla 5.1: Tabla de componentes de los vehiculos construidos

5.2. Pruebas con el sensor de distancia SHARP GP2Y0A710kF
(Capa 1)

Como se mencion6 en el capitulo [3| el rango alcanzado para el sensor infrarrojo fue de
60cm a 300cm. Sin embargo, ya en la implementacion del vehiculo auténomo se tuvo una
disminucién en el rango de mediciéon de 10cm con lo cual la distancia minima medida fue de
70 cm. Para las pruebas con el sensor se realizaron 100 pruebas para diferentes distancias con
el fin de evaluar el comportamiento del sensor y una vez mas rectificar el rango de efectividad
del sensor SHARP GP2YOA710KF. La tabla[5.2]muestra las distancias en las cuales se probo el
sensor y los valores obtenidos después de realizar 100 pruebas en cada una de las distancias.
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Distancia real [cm] = Distancia medida [cm] | Error estimado |

70 76.035 8,62 %
80 85.65 7,06 %
100 104.30 13%
150 145.37 3,08%
200 197.77 L11%
250 257.3 2,92%
300 291.34 2.88%

Tabla 5.2: Distancias obtenidas mediante el sensor SHARP GP2Y0OA7 10KF.

Como se puede observar por medio de la tabla anterior, el error obtenido para las medicio-
nes realizadas se encuentra por debajo del 10 %. Para estas pruebas solo se hace uso del hilo
correspondiente a la capa 1, en la cual se hace uso del sensor y del algoritmo kdTree.

5.3. Pruebas con Camara y Open CV (Capa 2)

Como se mencioné en el capitulo [3] la capa 2 corresponde a la obtencion de distancias
mediante la camara montada en el vehiculo auténomo. El rango efectivo que se experimento
se encuentra alrededor de 1m. Tomando en cuenta este rango de distancia se realizaron
pruebas para verificar la efectividad en el calculo de distancias usando la camara. De este
modo se realizaron varias pruebas para obtener los valores de 4 distancias diferentes, estos
valores y sus distancias estimadas se muestran en la tabla

Distancia real [cm] \ Distancia calculada [cm] Error estimado \

30 30 0%

50 53.32 6,64 %
80 84.13 5,16 %
100 106.8 6,8 %

Tabla 5.3: Distancias calculadas mediante camara.

De igual forma que los resultados obtenidos en la capa 1 el error estimado para los valores
medidos en la capa 2 también se encuentran en un rango de 0% a 7%. Al igual que en las
pruebas anteriores, para obtener los valores de distancia asociados con la capa 2 se habilito
el hilo correspondiente a esta capa dentro del protocolo. Para los resultados de la capa 2 se
requiere usar las funciones que permiten la visualizacién de los frames y las funciones que
realizan el calculo de distancias a partir de los frames obtenidos.

Las figuras (@), (b), (c) y (d) muestran diferentes imagenes de la placa captadas a la
distancia 30, 50, 80 y 100 cm, respectivamente.
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(a) 30 cm. (b) 50 cm.

(c) 80cm. (d) 100 cm.

Figura 5.3: Distancias medidas en capa dos.

5.3.1. Pruebas para identificacion de direccionales

Las pruebas realizadas para identificar si el vehiculo a seguir realizara una vuelta se lle-
varon a cabo a una distancia de 40 cm, es decir, que la identificacion se realizé6 cuando ambos
vehiculos se encontraban detenidos. Las figuras (@) y (c) muestran la identificacién de la
luz direccional cuando el vehiculo auténomo gira a la izquierda y a la derecha, respectiva-
mente. Mientras que las figuras @ (b) y (d) muestran la accion tomada por el vehiculo.
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$ python TLights.py

(a) Deteccion de direccional izquierda. (b) 50 cm.

S python TLights.py

(c) Deteccion de direccional derecha. (d) 100 cm.

Figura 5.4: Deteccion de luz direccional.

5.4. Pruebas con la integracion de Capa 1 y Capa 2

Con las pruebas de capa 1y 2, se disei6 una funcién para el control de velocidad de los
motores del vehiculo auténomo con base en los rangos de alcance de cada una de las capas
como se muestra en la figura[5.5

% o

Sensor i[m] Camara 1[m]

Figura 5.5: Alcance de las capas 1y 2.

Los algoritmos [3]y 4| muestran las dos funciones con las cuales se obtienen las velocidades
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de los motores para que de esta manera el vehiculo pueda conducirse de manera auténoma
disminuyendo la probabilidad de colision.

Algorithm 3 Speed

Require: distCAM, distSEN
Ensure: speed,z

1: > Indicacion del motor v’ para avanzar, ’s’ para frenar
2: if (distCAM == None) then

3.

4 speed=(15/220)*distSEN - (120 / 22) + 85)

5:

6 x=T

7 return x,speed

8:

9: end if

10: if (distCAM ! = None) then
11:

12: X,s = SpeedCAM()

13: return x,speed

14: end if

Algorithm 4 SpeedCAM

Require: distCAM
Ensure: speed,x

: > Indicacion del motor °r’ para avanzar, ’s’ para frenar
: if (distCAM <= 40) then

1

2

3

4 x='s’

5: speed=0

6 return x,speed
7: end if

8
9

: if (another case) then

10:

11: speed=(0.2)*distCAM + 69)
12:

13: x=T

14: return x,speed

15:

16: end if

5.4.1. Pruebas a corta distancia

Con la integracion de la capa 1y 2, se colocaron los vehiculos con una separacion de 40 cm,
ya que esta distancia se defini6 como la minima distancia a la que deben de estar separados
los vehiculos. Bajo este escenario se realizaron 20 pruebas, las cuales fueron exitosas ya que
el vehiculo identificé correctamente la distancia a la cual se encontraba. La tabla muestra
los resultados obtenidos en una de las pruebas realizadas.
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DIST CAM [cm] DIST SEN [cm] | DIST RSSI [ecm] ANG CAM | ANG SEN ANG RSSI DRIVE SPEED PROB ENLACE

39 71.47 200 1 0.0 0.0 STOP 0 0.9886
39 71.47 200 1 0.0 0.0 STOP 0 0.9886
39 71.47 200 1 0.0 0.0 STOP 0 0.9886
39 71.47 200 1 0.0 0.0 STOP 0 0.9886
39 71.47 200 1 0.0 0.0 STOP 0 0.9886
39 71.47 200 1 0.0 0.0 STOP 0 0.9886
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 71.47 350 1 0.0 0.0 STOP 0 0.8982

Tabla 5.4: Pruebas a 40 cm.

Como se puede observar en la figura, la distancia obtenida mediante la capa 2 fue de
39 cm, mientras que la capa 1 registré un valor de 71.67 cm, el cual difiere con la distancia real
a la cual se encontraba el vehiculo (40 cm). Como se menciono, el sensor de distancia tiene
un rango de medicion estable de 80cm a 3m aproximadamente. Es por esta razén que en
distancias menores a 80cm no se considera la capa 1 para la toma de decisiones en cuanto
a si el vehiculo debe avanzar o detenerse. También se puede observar en esta figura que la
instruccion del auto es detenerse (STOP) ya que la capa 2 esta registrando un distancia menor
a 40 cm.

5.4.2. Pruebas realizadas a 1 m

Para este experimento se llevaron a cabo 50 pruebas en las cuales se observo el comporta-
miento del vehiculo auténomo. Se colocaron los vehiculos con una separacion de 1m, una vez
separados se inicio el protocolo de frenado en el vehiculo auténomo. Para este caso el vehiculo
debe desplazarse hasta encontrarse a una distancia de 40 cm, al llegar a este punto el vehiculo
debe detenerse como se observo en la prueba anterior. El objetivo de estas pruebas es cuan-
tificar cuantas veces se da el caso en que ocurre una colisién, asi como medir la separaciéon
entre los vehiculos en los casos en que el protocolo de frenado funciona de manera correcta.

Las tablas [5.5)y [6.6| muestran algunos de los resultados obtenidos en estas pruebas.

None 99.77 350 None 0.0 0.0 None None 0.8982
None 94.87 350 None 0.0 0.0 RUN 87 0.8982
None 94.87 350 None 0.0 0.0 RUN 87 0.8982
None 80.93 350 None 0.0 0.0 RUN 86 0.8982
106 80.93 350 5 0.0 0.0 RUN 91 0.8982
74 80.93 350 6 0.0 0.0 RUN 84 0.8982
51 126.54 350 8 0.0 0.0 RUN 80 0.8982
36 187.92 350 9 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
36 202.57 350 9 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
36 202.57 350 9 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
36 178.08 350 9 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
36 197.77 350 9 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
36 202.57 350 9 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
36 197.77 350 9 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
36 197.77 350 9 0.0 0.0 STOP 0 0.8982

Tabla 5.5: Pruebas a 1m.
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DIST CAM [cm] DIST SEN [cm] DIST RSSI [ecm] ANG CAM | ANG SEN | ANG RSSI DRIVE | SPEED PROB ENLACE

None 116.78 350 None 0.0 0.0 None None 0.8982
None 109.58 350 None 0.0 0.0 RUN 88 0.8982
None 109.58 350 None 0.0 0.0 RUN 87 0.8982
None 94.87 350 None 0.0 0.0 RUN 86 0.8982
None 71.47 350 None 0.0 0.0 RUN 91 0.8982
107 109.58 350 3 0.0 0.0 RUN 84 0.8982
68 178.08 350 2 0.0 0.0 RUN 80 0.8982
51 187.92 350 6 0.0 0.0 RUN 0 0.8982
40 206.83 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 206.83 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 202.57 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 206.83 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 197.77 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 197.77 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 206.83 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 206.83 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 197.77 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 206.83 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 197.77 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 197.77 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 215.59 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 206.83 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
40 202.57 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982

Tabla 5.6: Pruebas a 1m.

En los casos mostrados en las tablas [5.5]y la separacion al inicio del experimento en-
tre los vehiculos fue de 1m. Se puede observar en estas figuras que los valores de distancia
medidos durante el recorrido del vehiculo, asi como el seguimiento de la velocidad del mismo
cambia a través del recorrido. También se puede observar que cuando el vehiculo auténomo
se encuentra a 40 cm del vehiculo a seguir se detiene mediante la instrucciéon STOP. Es impor-
tante mencionar que las primeras 5 muestras la capa 1 toma el control del vehiculo, ya que
la distancia de la camara aparece como None, lo cual significa que la caAmara no detecta el
contorno de la placa a esa distancia. Posteriormente la capa 2 toma control del vehiculo hasta
que lo detiene.

Del numero total de pruebas realizadas, el 86 % de estas fueron exitosas. Lo que quiere decir
que hubo pruebas en las que el protocolo fallé y los dos vehiculos colisionaron. El numero de
pruebas en las cuales existieron colisiones fue de 7, lo cual corresponde a un 14 % respecto al
numero total de pruebas realizadas.

En la siguiente tabla se muestran algunas de las distancias de separacion entre los dos
vehiculos, después de frenar. Estas fueron recabadas de las 50 pruebas realizadas y en las
cuales el protocolo funcioné de manera exitosa.
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Prueba Distancia de separacion [cm] \

1 18
2 40
3 13
4 25
5 25
6 26
7 25
8 20
9 40
10 26
11 26
12 33
13 28
14 20
15 16
16 24
17 16
18 18
19 20
20 10

Tabla 5.7: Pruebas de separaciéon en frenado.

Como se puede observar en la tabla aunque la distancia establecida en el protocolo
para realizar la acciéon de frenado fue de 40 cm, mediante las pruebas se obtuvieron distancias
de separacion que oscilan entre los 10 y 40 cm. En promedio la distancia a la cual el vehiculo
autéonomo se detiene por completo de acuerdo con los datos de la tabla anterior es de 23.5 cm.
La razon por la cual no en todas las pruebas realizadas el vehiculo se detiene al llegar a los
40 cm es el tiempo de procesamiento requerido por la capa 2 para la obtencion de los valores de
distancia, lo cual hace mas lento la toma de decisiones del vehiculo en cuanto a las acciones
de frenado, aunado a esto la inercia que tiene el vehiculo en movimiento antes de detenerse
por completo, hace que la distancia de separacién final entre los dos vehiculos sea menor a
los 40 cm establecidos.

5.4.3. Pruebas con el vehiculo a seguir en movimiento

El siguiente escenario analizado fue con el vehiculo de referencia en movimiento constante
con el fin de observar la regulacién de velocidad del vehiculo auténomo. Para este experimento
el vehiculo auténomo se coloco detras de vehiculo a seguir con una distancia de separacion
de 40cm, de esta forma como primera accion el vehiculo auténomo permanece detenido. Por
medio del uso de la aplicacion de Blynk se controla el curso del vehiculo de seguimiento ha-
ciéndolo avanzar en linea recta y deteniéndolo por momentos con el fin de que el vehiculo
autonomo siga la misma ruta y en el momento en el que el vehiculo de enfrente se detenga,
este se detenga a una distancia maxima de 40cm y de esta forma prevenir una posible coli-
sién. De igual forma para este experimento se llevaron a cabo 25 pruebas para observar el
comportamiento del vehiculo auténomo.

La tabla[5.8 presenta los resultados obtenidos en una de las pruebas respecto a los valores
de distancia y velocidad obtenidos por el vehiculo auténomo. En la primera fila de la tabla se
puede observar los valores obtenidos por el vehiculo auténomo al iniciar el protocolo. En
la columna DRIVE, se puede verificar que en un primer momento el vehiculo se encuentra
detenido. Una vez que la distancia de separacion entre los dos vehiculos sobrepasa los 40 cm,
por medio de la siguiente fila resaltada en color amarillo se puede observar que el vehiculo
comienza a moverse. De esta forma, a través de la tabla, se puede observar el comportamiento
del vehiculo auténomo, donde las filas resaltadas en color amarillo muestran los momentos
en que el vehiculo cambia de estado, ya sea en movimiento o detenido.
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DIST CAM [cm] DIST SEN [cm] DIST RSSI [ecm] ANG CAM | ANG SEN | ANG RSSI DRIVE | SPEED PROB ENLACE
7 0.0 0.0

29 126.54 350 1 b STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
29 126.54 350 17 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 76.03 350 6 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
39 76.03 350 6 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
47 76.03 350 1 0.0 0.0 RUN 79 0.8982
47 76.03 350 1 0.0 0.0 RUN 79 0.8982
47 71.47 350 1 0.0 0.0 RUN 79 0.8982
47 71.47 350 1 0.0 0.0 RUN 79 0.8982
47 76.03 350 1 0.0 0.0 RUN 79 0.8982
47 76.03 350 1 0.0 0.0 RUN 79 0.8982
44 71.47 350 2 0.0 0.0 RUN 78 0.8982
44 71.47 350 3 0.0 0.0 RUN 78 0.8982
57 71.47 350 1 0.0 0.0 RUN 81 0.8982
38 85.66 350 10 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
37 85.66 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
37 71.47 350 13 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
42 71.47 350 10 0.0 0.0 RUN 78 0.8982
42 71.47 350 10 0.0 0.0 RUN 78 0.8982
42 71.47 350 10 0.0 0.0 RUN 78 0.8982
42 71.47 350 10 0.0 0.0 RUN 78 0.8982
42 71.47 350 10 0.0 0.0 RUN 78 0.8982
42 71.47 350 10 0.0 0.0 RUN 78 0.8982
42 109.58 350 10 0.0 0.0 RUN 78 0.8982
36 145.38 350 15 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
36 116.78 350 15 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
38 116.78 350 15 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
34 109.58 350 22 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
34 116.78 350 22 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
34 104.31 350 22 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
34 94.87 350 22 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
34 94.87 350 21 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
35 85.66 350 16 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
35 85.66 350 11 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
36 85.66 350 10 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
36 71.47 350 10 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
47 71.47 350 3 0.0 0.0 RUN 79 0.8982
53 71.47 350 1 0.0 0.0 RUN 80 0.8982
52 71.47 350 1 0.0 0.0 RUN 80 0.8982
53 76.03 350 0 0.0 0.0 RUN 80 0.8982
69 94.87 350 1 0.0 0.0 RUN 83 0.8982
69 116.78 350 1 0.0 0.0 RUN 83 0.8982
90 141.26 350 1 0.0 0.0 RUN 87 0.8982
78 145.38 350 0 0.0 0.0 RUN 85 0.8982
78 145.38 350 2 0.0 0.0 RUN 85 0.8982
58 145.38 350 8 0.0 0.0 RUN 81 0.8982
53 145.38 350 10 0.0 0.0 RUN 80 0.8982
53 135.18 350 10 0.0 0.0 RUN 80 0.8982
53 145.38 350 10 0.0 0.0 RUN 80 0.8982
53 145.38 350 10 0.0 0.0 RUN 80 0.8982
17 156.63 350 32 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
16 149.49 350 40 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
16 156.63 350 40 0.0 0.0 STOP 0 0.8982
16 145.38 350 40 0.0 0.0 STOP 0 0.8982

Tabla 5.8: Prueba continua.

Como se puede observar en la tabla anterior, el vehiculo se detiene y avanza correctamente
a lo largo del tiempo. Sin embargo, debido al procesamiento que se realiza en la capa 2, existe



42

Analisis de resultados

un retraso de 1 a 2 segundos en la toma de decisiones, esto se ve reflejado en la distancia a
la cual se detiene el vehiculo auténomo. Las figuras (@), (b) y (c) muestran la separacion
entre los vehiculos una vez que se aplicé la accion de frenado en distintos momentos.

(c) Distancia de separacion 3.

Figura 5.6: Prueba continua.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores en algunos de las casos la distancia de
separaciéon es menor que lo esperado (40 cm) debido al retraso mencionado.

Del total de pruebas realizadas en este experimento, el 80 % de ellas fueron exitosas, mien-
tras que en el 20 % restante hubo por lo menos una colisién entre los 2 vehiculos.

5.5. Pruebas con RSSI (Capa 3 y 4)

La capa 3 y 4 como se mencion6 en el capitulo [3] hacen uso de RSSI para estimar la
distancia y probabilidad de enlace. En ambas capas se realizaron 100 pruebas cada 50 cm y
45° de la antena receptora con el fin de observar el comportamiento tanto de los valores de
probabilidad como de los valores de distancia asociados a los valores de RSSI (ver valores
en el capitulo . Sin embargo, se observo que la capa 3 no es viable para la determinacion
de las distancias de separacion entre los dos vehiculos debido a la gran variacién que existe
entre los valores recibidos de RSSI derivados de los problemas que se presentan en el medio
de propagacion, los efectos de multi trayectoria y fluctuaciones lentas, mencionados en el
capitulo (3| En la figura se muestra el patréon de radiacion de la antena WiFi obtenido a
partir de los datos de la tabla [3.2]
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Distancia [m]

Distancia [m]

Figura 5.7: Patron de radiacion de la antena Wi-Fi.

Como se puede observar a través del patréon de radiacion existen areas en donde los valores
de potencia son muy parecidos o incluso iguales por lo cual es muy dificil determinar la
distancia exacta a la cual se encuentra la antena receptora.

En la tabla se muestran los valores de distancia promedio aparentes obtenidas me-
diante las 100 pruebas para cada uno de los puntos establecidos.

Distancia real (cm) \ P,.(obtenida) (dBm) \ Probabilidad Distancia aparente (cm) \ Error estimado \

50 -50.19 0.964192 240.5 381 %
100 -50.97 0.987696 201.5 101,5 %
150 -48 0.898200 350 133%
200 -49.53 0.944304 273.5 36,75 %

Tabla 5.9: Valores obtenidos por medio del uso del RSSI.

Por lo anterior, se decidi6 usar el parametro de RSSI solo para establecer la probabili-
dad de que el enlace de comunicacion se mantenga estable entre los dos vehiculos, lo cual
corresponde solo a la capa 4.



Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

Actualmente con el auge de las nuevas tecnologias en IoT y la busqueda de soluciones a
diferentes problemas de la vida cotidiana como es el transito vehicular y peatonal, se han
desarrollado diferentes sistemas apoyados en estas tecnologias para mejorar las condiciones
de vida de los usuarios que estan involucrados en el sector vehicular. Dentro de las tecnologias
ocupadas actualmente para este proposito se encuentran el uso de sensores y de sistemas de
vision artificial. En esta tesis se hace uso del sistema de vision artificial OpenCV en conjunto
con un sensor de distancia para la implementacion de un protocolo que permita reducir la
probabilidad de colision entre dos vehiculos a escala a partir de los datos obtenidos a cada
momento. Esta tesis propone un modelo de cuatro capas que permite estimar la distancia y
angulo entre dos vehiculos con el fin de que uno de ellos siga los movimientos del otro. Sin
embargo, como se menciono al principio de esta tesis una de las capas que proporcionaria in-
formacion al protocolo para la toma de decisiones seria el parametro Received Signal Strength
Indicator (RSSI), el cual seria utilizado para predecir la distancia de separaciéon entre los dos
vehiculos. Sin embargo, a lo largo de las pruebas realizadas se observo que este no era un
indicador fiable para la toma de decisiones debido a la inconsistencia de los valores recibi-
dos, esta inconsistencia se puede observar en el mapa de la figura Por lo que se decidio
eliminar esa capa. Una opcién para aprovechar mejor este parametro y tratar de evitar los
problemas mencionados en el capitulo |5 seria el uso de antenas direccionales con el fin de
redireccionar toda la potencia de transmision de la antena y de igual forma reducir el radio
de recepcion de la antena y con esto obtener lecturas mas fiables sin el riesgo de sufrir tantas
discrepancias. Por lo anterior el parametro de RSSI solo se uso para saber qué tan confiable
era el enlace de comunicacion establecido entre los dos vehiculos por medio de valores de
probabilidad mostrados en el capitulo

Por otro lado, las pruebas mostradas en el capitulo |5/ referentes a la capa 1 y 2 muestran
resultados positivos en cuanto al calculo de distancias y la toma de acciones por parte del
vehiculo auténomo. Por ejemplo, en las pruebas realizadas a corta distancia se tuvo un 100 %
de efectividad ya que en las 20 pruebas realizadas el vehiculo siempre detecto que se encon-
traba a una distancia de 40 cm o menos, por lo cual siempre permanecia detenido. En las
pruebas realizadas a 1 m se tuvo una respuesta exitosa del 86 %, mientras que el 14 % restante
hubo colisiones entre los dos vehiculos. Por otro lado, en las pruebas realizadas de manera
continua, en las cuales el vehiculo a seguir se encontraba en movimiento constante y durante
el trayecto este se detenia alrededor de 3 veces con el fin de observar el comportamiento del
vehiculo auténomo, se tuvo una eficiencia del 80 %, ya que en el 20 % de las pruebas existio
alguna colision.

Como se menciond anteriormente el calculo de distancias en la capa 2 corresponde al
uso de la camara y la biblioteca OpenCV. El problema con esta biblioteca es que conllevan
cierto tiempo de procesamiento lo cual llega a ser un factor importante a la hora de tomar
decisiones en situaciones repentinas. Este factor de tiempo puede disminuirse a partir de el
uso de dispositivos que puedan ofrecer un mejor rendimiento al momento de realizar tareas
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como lo es el procesamiento de imagenes, o utilizando lenguajes de mas bajo nivel como lo es
C o C++.

6.2. Verificacion de la hipotesis

Retomando la hipotesis que se presento en la seccion

Un modelo de cuatro capas que estiman la distancia y el dngulo entre dos vehiculos reduce la
probabilidad de colisién.

Para verificar la hipo6tesis planteada, en esta tesis se llevaron a cabo dos procesos. El
primer proceso consistio en el desarrollo de los cuatro modelos que conformarian las 4 capas
usadas para la implementaciéon del protocolo de frenado. Estas cuatro capas consisten en, el
sensor de distancia infrarrojo, la camara en conjunto con la biblioteca de OpenCV, la lectura
de valores RSSI para la medicion de distancias en la capa 3 y en la capa 4 para el calculo de
probabilidades sobre la estabilidad del enlace de comunicacién.

Una vez implementado el protocolo, el segundo proceso consistio en las pruebas experi-
mentales, las cuales demostraron la eficacia del protocolo como se mostré en el capitulo
en donde se muestra el comportamiento del vehiculo en diferentes situaciones y como es que
éste toma la decisioén de frenar cuando es requerido. Tomando en cuenta los porcentajes ob-
tenidos en los diferentes grupos de pruebas referentes a la probabilidad de evitar colisiones o,
a la eficiencia del protocolo, realizadas con la interaccién de las capas 1y 2, se puede sefialar
que existe un 88,6 % de probabilidad de que el protocolo logre evitar una colisién entre los dos
vehiculos.

A pesar de que la capa 3 se contemplo en un principio para que contribuyera a la determi-
nacion de valores de distancia, esta se tuvo que eliminar debido al error tan grande que genera
la mediciéon de RSSI. Por lo que se puede concluir que a pesar de la eliminaciéon de una capa
del modelo originalmente planteado, este es capaz de evitar colisiones y seguir correctamente
al vehiculo frente a él.



Apéndice A

Clase Principal

En esta clase se concentran todas las funciones y programas mostrados en los siguientes
apéndices para el funcionamiento del protocolo.

1 # PROTOCOLO
3 # CARGANDO MODELOS

5 import threading
from math import ceil
7 from kdTreeMod import
from kdTreeRSSI import x
9 from rssiScan2 import x*
from camaraPi import x
11 from dist import =
from motorfun import x
13 import time
import RPi.GPIO as GPIO
15 from time import sleep

17
class Sensado():
19
def _ _init_ (self):
21
##INICIACION DE VARIABLES
23
# RSSI
25 self.angRSSI = None
self.distRSSI = None
27 self.probaRSSI = None
self.levelRSSI = None
29
# CAMERA
31 self.distCAM = None
self.angCAM = None
33 self.dataCAM = None
35 # SENSOR
self.distSEN = None
37 self.angSEN = None
self.drive = None
39 self.speed = None
41 self.placa = None
43 def config(self):
45 ##CREACION E INICIALIZACION DE HILOS
47 tl = threading.Thread(name="Picam", target=self.CamaraT)
t2 = threading.Thread(name="Measure", target=self.MeasureCam)
49 t3 = threading.Thread(name="RSSI", target=self.RSSI)



t4 = threading.Thread(name="Sensor", target=self.Sensor)
51 t5 = threading.Thread(name="Resultados", target=self.Results)
t6 = threading.Thread(name="Motor", target=self.Motor)
53
tl.start ()
55 time.sleep(8)
t2.start ()
57 t3.start ()
t4.start ()
59 time.sleep(7)
t6.start ()
61 t5.start ()
63
def CamaraT(self): ##INICIALIZACION DE LA CAMARA PARA LA CAPA2
65
print ("INICIAR CAMARA")
67 Camara ()
69
def MeasureCam(self): ##MEDICION DE DISTANCIA POR MEDIO DE CAPA 2
71 print ("INICIANDO CAMARA")
coord = []
73 while True:
75 for x in range (3):
self.dataCAM=Data ()
77 if self.dataCAM !=None:
coord.append(self.dataCAM)
79 time.sleep(.4)
81 distance = []
angle = []
83 for x in range(len(coord)):
distance.append(coord[x][0])
85 angle.append(coord[x][1])
87 if (len(distance)!=0):
89 self.distCAM = int(self.Average(distance))
self.angCAaM = int(self.Average(angle))
91 if self.distcaM <=15:
self.distCAM = None
93
del coord]:]
95
97 def RSSI(self): ##MEDICION DE RSSI Y CALCULO DE DISTANCIA PARA CAPA 3 Y CAPA 4
99 print ("INICIANDO RSSI")
listaRSSI = ReadRSSI ()
101 nodeRSSI = buildKdtreeRSSI(listaRSSI)
while True:
103

val = RssilLevel()
105 coorde = []
searchNeighborsRSSI((val, 0), nodeRSSI, 15, coorde)

107
rssi = []
109 distance = []
angle = []
111 proba = []
for x in range(len (coorde)):
113 rssi.append(coorde[x][0][0])
angle.append(coorde[x][O][1])
115 distance.append(coorde[x][1])
proba.append(coorde[x][2])
117

if (len(distance)!=0):
119 self.distRSSI = self.Average(distance)
self.angRSSI = self.Average(angle)
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121
123
125
127
129
131
133
135
137
139
141
143
145
147
149
151
153
155
157

159

161
163
165
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self.probaRSSI = self.Average(proba)
self.levelRSSI = self.Average(rssi)

def Sensor(self): ##MEDICION DE DISTANCIAS CON SENSOR PARA CAPA 1
print ("INICIANDO SENSOR")
listaSensor = Read()
nodeSensor = buildKdtree(listaSensor)
while True:
DIST = None
val = DistSensor(DIST)
coorde = []
searchNeighbors ((val, 0), nodeSensor, 10, coorde)
distance = []
angle = []
for x in range(len(coorde)):
distance.append(coorde[x][0])
angle.append(coorde[x][1])
if (len (distance)!=0):
self.distSEN = self.Average(distance)
self.angSEN = self.Average(angle)
def Average(self, list): ##CALCULO DE PROMEDIOS
a = sum(list)
b = float(len(list))
avg = a / b
return avg
def Results(self): ##IMPRESION Y VISUALIZACION DE RESULTADOS
print ("INICIANDO RESULTADOS")
Print (#4444 444444444 FFH R BB BB EET)
print("(9:A5}{O:AlO}(9:A5}{l:AlO}(9:A5}{2:AlO}{9:A5}{3:A10}{9:A5}{4:A10}
{9:7°5}{5:710}{9:"5}{6:710}{9:"5}{7:710}{9:"°5}{8:710}{9:"5}
".ﬁnwnat("DIST CAM" ,"DIST SEN","DIST RSSI","ANG CAM","ANG SEN","ANG
"SPEED" ,"PROB ENLACE","||"))

while True:
if (self.distSEN==None) :
print ("{9:°5}{0:710}{9:°5}{1:710}{9:°5}{2:710}{9:°5}{3:710}{9:"

{9:75}{5:710}{9:"5}{6:710}{9:"°5}{7:710}{9:"5}{8:710}{9:°5}
" format(str(self.distCaM) ,str(self.distSEN),str(self.distRSSI),

RSSI","DRIVE",

5}{4:710}

str(self.

angCAM) ,str(self.angSEN),str(self.angRSSI),str(self.drive),str(self.speed),str(self.
probaRSSI),"[["))

")]

def

else:
print ("{9:°5}{0:710}{9:°5}{1:710.2£}{9:°5}{2:710}{9:°5}{3:"710}{
{9:75}{5:710}{9:"5}{6:710}{9:"°5}{7:710}{9:"5}{8:710}{9:°5}

9:7°5}{4:710}

" format(str(self.distCAM),self.distSEN, str(self.distRSSI),str(self.angCaM),
str(self.angSEN) ,str(self.angRsSI),str(self.drive),str(self.speed),str(self.probaRsSsI),"| |

time.sleep(1)

Speed(self): ##CALCULO DE VELOCIDAD CON CAPA 1
if (self.distCAM == None):

s ceil((15 / 220.) % self.distSEN — (120 / 22.) + 85)
X 'r
if (s > 100):

s = 100
return x, s

’
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elif(self.distCAM != None):
189
x, s = self.SpeedCam()
191 return x, s
193
def SpeedCam(self): # CALCULO DE VELOCIDAD CON CAPA 2
195
if (self.distcaM <= 40):
197
x = 's’
199 s =0
return x, s
201 else:
203 s = ceil(0.2 x self.distCaM + 69)
x = "¢’
205 return x, s
207

def Motor(self): ## CONTROL DE VELOCIDAD DE LOS MOTORES
209 print ("INICIANDO MOTOR")
if (self.distCAM ==None or self.distCaAM > 50):

211
RunForward(100)
213 print ("ACELERANDO")
time.sleep(1)
215 while True:
217 if (self.distSEN!=None):
x, speed = self.Speed()
219 if (x == "r"):
self.speed = speed
221 self.drive = "RUN"
RunForward (speed)
223 if (x == ’s"):
self.speed = 0O
225 self.drive = "STOP"
Stop ()
227 if (self.placa==None):
self.placa =Placal()
229

self.distCAM==None
231 time.sleep(3)

sensado = Sensado()
233 sensado.config|()



Apéndice B

Lectura de frames para el calculo
de distancias en capa 2

from picamera.array import PiRGBArray
2 from picamera import PiCamera
import time
4 import cv2
from funcam import x
6
data = None
8
def Camaral():
10 global data
# initialize the camera and grab a reference to the raw camera capture
12 camera = PiCamera ()
camera.resolution = (640, 480)

14 camera.framerate =5
rawCapture = PiRGBArray(camera, size=(640, 480))
16 # allow the camera to warmup
time.sleep(.01)
18
focallength,C_cal,dBase_cal = Calibration()
20 # capture frames from the camera
for frame in camera.capture_continuous(rawCapture, format="bgr", use_video_port=True):
22 # grab the raw NumPy array representing the image, then initialize the timestamp
# and occupied/unoccupied text
24 fr = frame.array
data = Measure(fr,focallLength,C_cal,dBase_cal)
26
# show the frame
28 #cv2.imshow ("Frame", fr)
key = cv2.waitKey(l) & OxFF
30 # clear the stream in preparation for the next frame
rawCapture.truncate(0)
32 # if the ‘g' key was pressed, break from the loop
if key == ord("g"):
34 break

36 def patal():
return data



Apéndice C

Funciones creadas en Python con
la biblioteca OpenCV para la
medicion de distancias

import imutils

import cv2

import numpy as np

import pytesseract

import time

import math

from PIL import Image

from scipy.spatial import distance as dist

KNOWN_DISTANCE = 30.0 ##DISTANCIA DE SEPARACION DE LA IMAGEN MUESTRA EN [cm]
KNOWN_WIDTH = 15.0 ###ANCHO DE LA PLACA EN [cm]
KNOWN_HIGH = 8.0 ##ALTO DE LA PLACA EN [cm]

13
15
17

19

placa = None

def find_marker(frame):
global placa

gray
gray

= cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY) #convert to grey scale
= cv2.bilateralFilter(gray, 11, 17, 17) #Blur to reduce noise

edged = cv2.Canny(gray, 100, 200) #Perform Edge detection

edge

d = cv2.dilate(edged,None, iterations=1)

# find contours in the edged image, keep only the largest

# ones, and initialize our screen contour

cnts,_ = cv2.findContours(edged.copy (), cv2.RETR_LIST, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
#cv2.drawContours (frame, cnts, -1, (0,255,0), 2)

for c in cnts:

area = cv2.contourArea(c)
epsilon = 0.09%cv2.arcLength(c, True)

approx = cv2.approxPolyDP(c,epsilon,True)

if len (approx)==4 and area > 3000:

X,y,w,h = cv2.boundingRect (c)

aspect_r = aspect_ratio(w,h)
if aspect_r > 1.5:
placa = grayly:y+h,x:x+w ]

return cv2.minAreaRect(c)
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Funciones creadas en Python con la biblioteca OpenCV para la medicién de distancias

47
49
51
53
55
57
59
61
63
65
67
69
71
73
75
77
79
81
83
85
87
89
91
93
95
97
99

101

103
105
107

109

113

115

def aspect_ratio(w,h):
return (float (w) /h)

def distance_to_camera(knownWidth, focallength, perWidth): ##CALCULO DE DISTANCIA
return (knownWidth x focallLength) / perWidth

def midpoint(ptA, ptB): ##CALCULO DEL PUNTO MEDIO
return ((ptA[0] + ptB[O0]) * 0.5, (ptA[l] + ptB[1]) * 0.5)

def Placa() :##LECTURA DE PLACA DEL VEHICULO
global placa
text = pytesseract.image_to_string(placa,config =’-—psm 6’)
("text = ",text)

return text

def calibration(): ##CALIBRACION DE LA IMAGEN MUESTRA

img = cv2.imread(’p301.png’ ,cv2.IMREAD_COLOR)
img = cv2.resize(img, (620, 480))

marker_Cal = find_marker(img)

focallLength = (marker_Cal[1][0] % KNOWN_DISTANCE) / KNOWN_WIDTH
box = cv2.cv.BoxPoints(marker_Cal) if imutils.is_cv2() else cv2.boxPoints(marker_Cal)

box = np.int0(box)

c,dBase=Center (img,box)

return focallLength,c,dBase

def Center(frame,box):##OBTENCION DEL CENTRO DE LA PLACA
pixelsPerMetric = None
# unpack the ordered bounding box, then compute the midpoint
# between the top-left and top-right coordinates, followed by
# the midpoint between bottom-left and bottom-right coordinates
(tl, tr, br, bl) = box
(tltrX, tltrY) = midpoint(tl, tr)
(blbrx, blbrY) = midpoint(bl, br)

# compute the midpoint between the top-left and top-right points,
# followed by the midpoint between the top-righ and bottom-right
(t1lblX, tlblY) = midpoint(tl, bl)
(trbrX, trbrY) = midpoint(tr, br)
c=(tltrX,trbrY)
dBase = dist.euclidean((tlblX, tlblY), (trbrx, trbrY))
return (tltrX,trbrY), dBase
def Measure(frame, focallength,C_cal,dBase_cal):##OBTENCION DEL FRAME DELA PLACA Y CALCULO DE

DISTANCIA

frame = cv2.resize(frame, (620,480) )
marker=find_marker (frame)

if marker != None:
distance= distance_to_camera (KNOWN_WIDTH, focallLength, marker[1][O0])

box = cv2.cv.BoxPoints(marker) if imutils.is_cv2() else cv2.boxPoints(marker)
box np.int0 (box)

C,dBase=Center(frame,box)
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pixelsPerMetric = None
if pixelsPerMetric is None:

pixelsPerMetric = dBase_cal / 15

# compute the Euclidean distance between the midpoints

dC = dist.euclidean(C_cal, C)

dista_x = dC / pixelsPerMetric
data =[]

data.append(distance)

ang=math.atan(dista_x/distance)
ang=math.degrees(ang)
data.append(ang)

return data

global direc

kernel = np.ones((5, 5), np.uint8)
while True:

hsv = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)

##FILTROS PARA COLOR AZUL

def Turn_Lights(frame):##DETECCION DE LUCES DIRECCIONALES

umbral_bajo = np.array([100, 200, 100], dtype=np.uint8)
umbral_alto = np.array([130, 250, 255], dtype=np.uint8)

# CREACION DE LA MASCARA Y FILTRADO DE FRAMES

mask = cv2.inRange(hsv, umbral_bajo, umbral_alto)

mask = cv2.erode(mask, None, iterations=2)
mask = cv2.dilate(mask, None, iterations=2)
#cv2.imshow (' MASK’, mask)

res = cv2.bitwise_and(frame, frame, mask=mask)

opening = cv2.morphologyEx(mask, cv2.MORPH_OPEN, kernel)

closing = cv2.morphologyEx(opening, cv2.MORPH_OPEN, kernel)

X, y, W, h = cv2.boundingRect (closing)
#print x
if(x != 0):

if (x < 320):

direc = "I"

print("vuelta a la Izquierda")

print "Direc = ", direc
return

else:
print("Vuelta a la Derecha")
direc = "D"
print "Direc = ", direc
return

cv2.rectangle(frame, (x, y), (x+tw, y+h), (0, 255, 0),

cv2.circle(frame, (xtw/2, y+h/2), 5, (0, 0, 255),

-1

3)



Apéndice D

Codigo en Python para el calculo
de distancias con el sensor SHARP
GP2YOA710kF

2 import time
import math

4 # Import SPI library (for hardware SPI) and MCP3008 library.
import Adafruit_GPIO.SPI as SPI

6 import Adafruit_MCP3008

8
def DistSensor(DIST):
10
const = 10

12 SPI_PORT =0
SPI_DEVICE = 0
14 mcp = Adafruit_MCP3008.MCP3008(spi=SPI.SpiDev(SPI_PORT, SPI_DEVICE))
val = |[]
16 val2 = []
while True:
18 v = mcp.read_adc(0)
20 time.sleep(.1)
###Funcidén para el calculo de distancia con luz
22 dist = 1.6533e—8%vx%x4—(5.06034e—5+vxx3)+(.0579xv*xx2)—(29.515xv)+5802.8—30
###Funcidn para el calculo de distancia con poca luz
24 dist2 = 6.42936e—9xvx*4—2.18185e—5%v**x3+0.027 xv*x2—14.7212xv+3105.55
26 val2.append(dist2)
if dist <132:
28 dist=dist—2
30 D1 = dist
elif dist < 215:
32 dist=dist
D1 = dist
34
elif dist > 215 or dist<244.5:
36 dist=dist
D1 = dist
38
40 val.append(D1)
42

if len(val)==10:
44 avg2 = sum(val2)/float (len(val2))
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avg = sum(val)/float (len(val))

D3 = (avgtavg2)/2
val =[]

val2 =[]

return D3



Apéndice E

Codigo en Python con la
implementacion del algoritmo
kdTree para los valores del sensor

SHARP GP2YOA710kF

#! /usr/bin/env python

2
4 4
# This class implements kd-tree. Given a point and range,
6 # a set of nearest neighbor.
#
8 #

FHEFEE AR A A AR A A A A R R R R

this class looks for

FHEH A A A R R R R R R R R R R R

10 from Sensordat import x
#from read_csv import x*
12 class Node(object):

14 def __init_ (self):
self.leftChild = None

16 self.rightChild = None
self.location = None
18 self.axis = None

20 def buildKdtree(pointList, depth=0):
if not pointList:
22 return

24 #Select the axis based on depht.
k = len(pointList[O0])
26  axis = depth %k

28 #Sort points depended on axis and choose the midpoint
pointList.sort (key=lambda point:point[axis])
30 median = len(pointList) // 2
node = Node ()
32 node.location = pointList[median]
node.axis = axis
34 node.leftChild = buildKdtree(pointList[0O:median], depth+1)
node.rightChild = buildKdtree(pointList[median+1:], depth+1)
36 return node
38 def searchNeighbors(q, node, radius,coord):
if (node == None):
40 return
42 if (isInside(g, node.location, radius) == 1):
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coord.append(node.location)

if (node.location[node.axis] < g[node.axis]+radius):
searchNeighbors(g, node.rightChild, radius, coord)

if (node.location[node.axis] > g[node.axis]—radius):
searchNeighbors(g, node.leftChild, radius,coord)

def isInside(pointA, pointB, dist):

if (((pointB[0] — pointA[0])*%2 + (pointB[1l] — pointA[1])**2) <= distx*x*2):
return 1

else:
return O
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Apéndice F

Codigo en Python para la lectura
de valores de RSSI

#!/usr/bin/env python
import subprocess
import time

import argparse

def RssilLevell():
arraylevel = []

while True:
##COMANDO EN TERMINAL PARA LA LECTURA DE VALORES RSSI

cmd = subprocess.Popen (
" /sbin/iwlist wlanO scanning | grep "level\|ESSID:INFINITUM439A\ |Address:b8:27:eb
:80:41:55"", shell=True,
stdout=subprocess.PIPE)

for line in cmd.stdout:

field = str(line),
field = field[O].strip() .split ("™ ")
level = field[23]
level = level.strip().split("=")
rssi = level[l]
arraylevel.append(int(rssi))
if len(arraylevel) == 10:
avgrssi = sum(arraylevel) / len(arraylevel)

return avgrssi

time.sleep(.1)



Apéndice G

Codigo en Python con la
implementacion del algoritmo
kdTree para los valores de RSSI

#! /usr/bin/env python

2
FHEHFE A AR AR R R R
4 4
# This class implements kd-tree. Given a point and range, this class looks for
6 # a set of nearest neighbor.
#
8 #

A A A A A A A A R R R R R A
10 from RSSIdat import =
class Node(object):

12
def _ _init_ (self):
14 self.leftChild = None
self.rightChild = None
16 self.location = None
self.axis = None
18 self.coord=None
20
def buildKdtreeRSSI(pointList, depth=0):
22 if not pointList:
return
24

#Select the axis based on depht.
26 k = len(pointList[O][O])
axis = depth %k

#Sort points depended on axis and choose the midpoint
30 pointList.sort (key=lambda point:point[axis])
median = len(pointList) // 2

32
node = Node ()
34 xcoor =int(pointList[median][0][0])
ycoor = pointList[median][O][1]
36 node.location = [xcoor,ycoor]
38 node.axis = axis
node.distRSSI=pointList[median][1]
40 node.prob = pointList[median][2]
node.leftChild = buildKdtreeRSSI(pointList[0O:median], depth+1)
42 node.rightChild = buildKdtreeRSSI(pointList[median+1:], depth+1)
return node
44

def searchNeighborsRSSI(g, node, radius,coord):
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Codigo en Python con la implementacion del algoritmo kdTree para los valores de RSSI
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if (node == None):
return

if (isInside(qg, node.location, radius) == 1):
data=[]

data.append(node.location)
data.append(node.distRSSI)
data.append(node.prob)
coord.append(data)

if (node.location[node.axis] < g[node.axis]+radius):
searchNeighborsRSSI (g, node.rightChild, radius,coord)

if (node.location[node.axis] > g[node.axis]—radius):
searchNeighborsRSSI(g, node.leftChild, radius,coord)

def isInside(pointA, pointB, dist):

if (((pointB[0] — pointA[0])**2 + (pointB[1l] — pointA[1])**2) <= distx%*2):
return 1

else:
return O



Apéndice H

Codigo en Python para el control
de motores con Raspberry Pi

Este codigo es usado tanto para el control de los motores del vehiculo auténomo como los
del vehiculo de seguimiento.

(o)) =~ N

Qo

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

import RPi.GPIO as GPIO

from

time import sleep

#MOTOR1
inl = 24
in2 = 23

en =

temp

25

1=1

#MOTOR 2
in3 =17
in4 =27
en2 =22

GPIO
GPIO

##IN

.setwarnings(False)
.setmode (GPIO.BCM)

ICIALIZACION DE PINES

#MOTORL1

GPIO.
GPIO.
GPIO.
GPIO.
GPIO.

setup(inl,GPIO.OUT)
setup(in2,GPI0.0UT)
setup(en,GPIO.OUT)
output (inl,GPIO.LOW)
output (in2,GPIO.LOW)

pl=GPIO.PWM(en,2000)

#MOTOR2

GPIO.

GPIO

GPIO.
GPIO.
GPIO.

setup(in3,GPI0.0OUT)
.setup(in4,GPIO0.0OUT)
setup(en2,GPI0.0OUT)
output (in3,GPIO.LOW)
output (in4,GPIO.LOW)

pP2=GPIO.PWM(en2,2000)

def RunForward(speed):

#print ("run")
if (templ==1):

pl.start (speed)
p2.start (speed)

#MOTOR1
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78
80
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84
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88
90
92
94
96
98

def

def

def

def

GPIO.output(inl,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in2,GPIO.LOW)
#MOTOR2
GPIO.output(in3,GPIO.HIGH)
GPIO.output (in4,GPIO.LOW)
#print ("forward")
x="z'
else:
#MOTOR1
GPIO.output (inl,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO.HIGH)
#MOTOR2
GPIO.output(in3,GPIO.LOW)
GPIO.output(in4,GPIO.HIGH)
#print ("backward")
RunLeft (speed) :
#MOTOR1
GPIO.output (in3,GPIO.LOW)
GPIO.output(in4,GPIO.LOW)
GPIO.output(inl,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in2,GPIO.LOW)
RunRigth (speed) :
GPIO.output (in3,GPIO.HIGH)
GPIO.output(in4,GPIO.LOW)
GPIO.output(inl,GPIO.LOW)
GPIO.output(in2,GPIO.LOW)
RunBackward (speed) :
print ("backward")
#MOTOR1
GPIO.output(inl,GPIO.LOW)
GPIO.output (in2,GPIO.HIGH)
#MOTOR2
GPIO.output(in3,GPIO.LOW)
GPIO.output(in4,GPIO.HIGH)
templ=0
Stop () :
#MOTOR1
GPIO.output(inl,GPIO.LOW)
GPIO.output (in2,GPIO.LOW)
#MOTOR2
GPIO.output (in3,GPIO.LOW)
GPIO.output(in4,GPIO.LOW)
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Apéndice 1

Codigo de Python para el control
del vehiculo no autonomo por
medio de la aplicacion Blynk

import BlynkLib

import RPi.GPIO as GPIO

from time import sleep

from motorfun import x

from ledfun import =

# Initialize Blynk

blynk = BlynkLib.Blynk(’Xnz34XiGhHhCEAXSGp4JpzaZwX6Qgm5g’ )

#MOTOR1
inl = 24
in2 = 23
en = 25
templ=1
#MOTOR 2
in3 =17
ind4 =27
en2 =22
speed= 100

SPEED=None
@blynk.VIRTUAL_WRITE(O) # Get Joystick X and Y axis on VO

def my_write_handler(value):
global SPEED
x = str(int(valuel[0]))
y = str(int(value[l]))
val = xty
blynk.virtual_write(2,x)
blynk.virtual_write(3,y)

if (val ==7127):
if SPEED==None:
RunForward (speed)
else:
RunForward (SPEED)
if (val ==710"):
RunBackward ()
if (val =="11"):

Stop ()

if (val =='01’ or val=="02"):
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RunLeft ()

if (val ==’21’ or val =='22"):
RunRight ()

if (val ==00"):
RunBackLeft ()

if (val =="20"):

RunBackRight ()

@blynk.VIRTUAL_WRITE(2) # Get TurnLight Right on V2
def my_write_handler(value):

led = int(value[O])
print("led =", led)

if (led == 1):
ledIZo()

if (led == 0):
1edOFFI ()

@blynk.VIRTUAL_WRITE(3) # Get TurnLight Left on V2
def my_write_handler(value):

#
#

# main loop that starts program and handles registered events
while True:

led = int(value[O])
print ("led =", led)

if (led == 1):
ledDER()

if (led == 0):
1edOFFD ()

blynk.run()
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