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(zlosario

buck converter Conversor de voltaje DC-DC de tipo reductor (step-down) que disminuye el vol-
taje de entrada a un nivel inferior mediante conmutacién de alta frecuencia, con alta eficiencia
energética.

centroide Punto que representa el centro de masa de una regiéon de pixeles, calculado como el
promedio ponderado de las coordenadas de todos los pixeles que la componen.

cuantizacion Técnica de optimizaciéon de modelos de aprendizaje automético que reduce la preci-
sion numeérica de los pesos y activaciones (por ejemplo, de 32 bits flotantes a 8 bits enteros),
reduciendo el tamano del modelo y acelerando la inferencia.

codigo abierto Modelo de desarrollo en el que el codigo fuente de un software (o los disenios de un
hardware) son publicamente accesibles, permitiendo su estudio, modificacion y redistribucion.

data augmentation Técnica para incrementar artificialmente el tamano y diversidad de un con-
junto de datos de entrenamiento mediante transformaciones como rotaciones, cambios de
escala, variaciones de brillo y recortes aleatorios.

distancia euclidiana Medida de distancia geométrica entre dos puntos en el plano, calculada
como d = /(w2 — 21)2 + (y2 — y1)%

edge computing Paradigma de procesamiento distribuido en el que el computo se realiza en el
propio dispositivo o en su proximidad, sin necesidad de enviar datos a servidores remotos o
la nube.

encoder Sensor que convierte el movimiento rotacional o lineal de un eje en senales eléctricas,
permitiendo medir la velocidad, direcciéon y posiciéon angular de un motor con precision.

filtro complementario Algoritmo de fusién sensorial que combina senales de baja y alta frecuen-
cia provenientes de distintos sensores (por ejemplo, acelerémetro y giroscopio) mediante filtros
pasa-bajos y pasa-altos complementarios.

filtro de Kalman Algoritmo recursivo de estimacion 6ptima del estado de un sistema dinamico a
partir de mediciones ruidosas, ampliamente utilizado en robdtica moévil para fusién sensorial
y localizacién.



flood-fill Algoritmo que, partiendo de un pixel semilla, expande la exploracién hacia pixeles ve-
cinos conectados que cumplan una condicién determinada, permitiendo determinar el area y
propiedades geométricas de una region.

fusion sensorial Combinacion de datos provenientes de multiples sensores heterogéneos para ob-
tener estimaciones de estado mas robustas y precisas que las que proporcionaria cualquiera
de los sensores por separado.

handshake Intercambio inicial de mensajes entre dos dispositivos para establecer sincronizacion,
verificar compatibilidad y acordar parametros de comunicaciéon antes de iniciar la operacion.

inferencia Proceso de utilizar un modelo de aprendizaje automatico ya entrenado para generar
predicciones a partir de nuevos datos de entrada.

invariancia a rotaciéon Propiedad de un algoritmo de reconocimiento de patrones que le permite
identificar correctamente un objeto o patrén independientemente de la orientacion angular
con que aparezca en la imagen.

microcontrolador Circuito integrado que concentra en un tnico chip un procesador, memoria
(flash, RAM, EEPROM) y periféricos de entrada/salida, disefiado para ejecutar una aplicacion
especifica de forma autonoma.

MobileNet Arquitectura de red neuronal convolucional disefiada para operar eficientemente en
dispositivos con recursos limitados, mediante el uso de convoluciones separables en profundi-
dad.

motor con reductora Motor de corriente continua (DC) que incorpora una caja reductora me-
cénica, la cual disminuye la velocidad de rotaciéon y aumenta el torque disponible en el eje de
salida.

odometria Técnica de estimacion de la posicién y orientacion de un robot a partir del conteo de
revoluciones de sus ruedas, utilizando la cinemética del sistema de traccion.

pivot turn Maniobra de giro en el lugar en la que las dos ruedas del robot giran en sentidos
opuestos, permitiendo rotar sobre su propio eje sin desplazamiento traslacional.

profiling Técnica de anéalisis de rendimiento que consiste en medir los tiempos de ejecuciéon y el
consumo de recursos de cada etapa de un programa, con el fin de identificar cuellos de botella.

programaciéon tangible Modalidad de interaccion en la que los programas se construyen mani-
pulando objetos fisicos (tarjetas, fichas, bloques), en lugar de escribir c6digo en una pantalla.

pruning (poda) Técnica de optimizacion de redes neuronales que elimina conexiones o neuronas
de bajo impacto, reduciendo el tamano y la complejidad del modelo con una pérdida minima
de precision.

puente H Circuito electréonico que permite controlar la direcciéon y velocidad de un motor DC
mediante cuatro transistores configurados en forma de H, posibilitando hacer girar el motor
en ambos sentidos.



sistema embebido Sistema computacional dedicado a una funcién especifica, integrado dentro
de un dispositivo mayor, generalmente con restricciones de recursos, consumo energético y
tamano fisico.

tracciéon diferencial Configuraciéon de locomocion de un robot con dos ruedas motrices inde-
pendientes, que permite avanzar, retroceder y girar mediante la aplicaciéon de velocidades
asimétricas entre ambas ruedas.

transfer learning Técnica de aprendizaje automético que reutiliza un modelo pre-entrenado en
una tarea como punto de partida para una tarea diferente, reduciendo los datos y el tiempo
de entrenamiento necesarios.

umbralizacién binaria Proceso de conversion de una imagen en escala de grises a una imagen
binaria (blanco y negro) mediante la comparacion de cada pixel con un valor de umbral
predefinido.






Siglas

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (Semiconductor Complementario de Oxido
Metélico).

CNN Convolutional Neural Network (Red Neuronal Convolucional).

DSP Digital Signal Processor (Procesador de Sefial Digital).

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.

GPIO General Purpose Input/Output (Entrada/Salida de Proposito General).
ML Machine Learning (Aprendizaje Automatico).

NCC Normalized Cross-Correlation (Correlacion Cruzada Normalizada).

OID Optical Image Detection (Deteccion de Imagen Optica).

PCB Printed Circuit Board (Placa de Circuito Impreso).

PID Controlador Proporcional-Integral-Derivativo.

PSRAM Pseudo-Static Random Access Memory.

PWM Pulse Width Modulation (Modulacion por Ancho de Pulso).

SAD Sum of Absolute Differences (Suma de Diferencias Absolutas).
SoC System-on-Chip (Sistema en un Chip).
SRAM Static Random Access Memory (Memoria de Acceso Aleatorio Estatica).

SSD Sum of Squared Differences (Suma de Cuadrados de las Diferencias).
TTL Transistor-Transistor Logic.

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (Receptor-Transmisor Asincrono Universal).
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Resumen

El proyecto presenta el diseno, implementacion y experimentacion de una plataforma robotica
de codigo abierto capaz de leer patrones visuales impresos en tarjetas fisicas y corregir su trayectoria
en tiempo real. El sistema fue desarrollado integramente sobre microcontroladores, sin dependencia
de computadoras de propésito general, servidores remotos ni servicios en la nube.

La arquitectura del sistema es distribuida y consta de dos unidades de procesamiento indepen-
dientes que se comunican mediante el protocolo UART (Receptor-Transmisor Asincrono Universal):
un modulo ESP32-CAM, responsable del subsistema de visién, y una placa Arduino Nano, encar-
gada del control de los motores. Ambos modulos fueron programados en C/C-++ con el framework
Arduino.

Para el reconocimiento de patrones se implementaron dos algoritmos distintos. El primero,
basado en template matching con invariancia a rotaciéon, emplea la métrica SAD (suma de diferencias
absolutas) y evalia hasta siete angulos de rotacion con caché. Si bien este enfoque demostro6 robustez
para la deteccién de patrones graficos, su costo computacional resulté elevado dado el hardware.
El segundo algoritmo, disenado para superar estas limitaciones, se basa en la deteccion de pares de
puntos de diferente tamano: el identificador de tarjeta queda codificado en la distancia euclidiana
entre los centroides, y el dngulo de correccién de trayectoria en la direccién espacial entre ellos.
Este diseno redujo el tiempo de procesamiento, logrando una mejora de rendimiento respecto al
template matching.

Complementariamente, se desarrollaron aplicaciones web para el diseno e impresion de tarjetas
de programacion para ambos algoritmos.

La experimentacion confirmo la viabilidad de la arquitectura propuesta como alternativa de codi-
go abierto frente a soluciones comerciales propietarias. A diferencia de robots educativos analizados
en el mercado, el prototipo desarrollado combina reconocimiento de patrones visuales, correcciéon
activa de trayectoria y arquitectura documentada y replicable. Entre los principales desafios identi-
ficados se destacan la sensibilidad de los algoritmos a variaciones de iluminacién y el elevado costo
computacional del procesamiento de imagenes en microcontroladores de recursos limitados.

Palabras clave: roboética, reconocimiento de patrones, microcontroladores, control PID
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Capitulo 1

Introduccion

Este proyecto surge del interés en el desarrollo de plataformas de robotica mévil, integrando
modulos de percepcion visual y control de movimiento sobre sistemas embebidos basados en micro-
controladores. En particular, se busca abordar problemaéticas vinculadas a la deteccién de patrones
visuales embebidos en tarjetas de programaciéon y a la correccién de trayectoria en robots méviles
que operan de forma autéonoma, considerando las limitaciones propias de este tipo de hardware.

Asimismo, este trabajo se enmarca en el creciente interés por la roboética educativa como herra-
mienta para acercar conceptos de programacion y pensamiento computacional de forma tangible
e interactiva. A diferencia de los enfoques tradicionales, la robotica permite materializar algorit-
mos en acciones concretas, facilitando la comprension de conceptos abstractos y promoviendo un
aprendizaje activo y experimental.

Una plataforma de este tipo puede resultar especialmente valiosa en contextos educativos, ya
que permite fomentar el desarrollo del pensamiento algoritmico en ninos, promoviendo habilidades
de razonamiento logico, resolucién de problemas y estructuracion de ideas desde edades tempranas.

Actualmente, gran parte de las soluciones disponibles en el mercado presentan costos elevados,
dependen de tecnologias propietarias y/o patentadas, con esquemas de control cerrados, lo que
limita su accesibilidad, auditorfa y adaptaciéon a distintos contextos educativos.

Frente a este escenario, el presente proyecto propone el disenio y desarrollo de un robot movil
capaz de leer patrones impresos en tarjetas y corregir su trayectoria en tiempo real en funcién
del analisis realizado. De esta manera, se busca fomentar el desarrollo de soluciones tecnologicas
abiertas que combinen bajo costo, precisiéon y autonomia, contribuyendo al acceso a herramientas
de robética educativa mas flexibles y accesibles.



1.1. Objetivo del proyecto

El objetivo principal de este proyecto de grado es disenar y construir un prototipo base para un
robot movil capaz de tomar decisiones a partir de la informaciéon visual obtenida por una camara,
reconociendo patrones en imégenes y desplazdndose en funciéon de dichos reconocimientos.

A diferencia de las soluciones comerciales cerradas, a menudo costosas y patentadas, la arqui-
tectura propuesta se caracterizard por ser replicable, extensible y documentada.

Para alcanzar este objetivo general, se definen los siguientes objetivos especificos:

= Disenar y construir un prototipo capaz de desplazarse, capturar imagenes, procesarlas y re-
conocer patrones visuales.

= Disenar y fabricar un conjunto de tarjetas de programacion con patrones visuales que, al ser
detectados por el robot, permitan la activacién de sus motores para la ejecuciéon de distintos
comportamientos de movimiento. Estas tarjetas constituyen la interfaz de interacciéon con el
sistema, permitiendo a los usuarios construir secuencias de acciones y definir recorridos per-
sonalizados. En este sentido, su utilizacién favorece el desarrollo del pensamiento algoritmico,
al promover la comprension de la logica secuencial mediante la composiciéon de instrucciones.

= Disenar una interfaz de comunicacion entre el sistema de vision y los motores.

= Implementar un algoritmo de reconocimiento de patrones visuales, priorizando la robustez y
precision del control de trayectoria del robot. Este componente constituye uno de los ntcleos
funcionales del sistema, ya que es responsable de identificar las tarjetas de programacion y
traducir dicha informacién en comandos de movimiento, permitiendo la navegaciéon auténoma
v la ejecucién coherente de las instrucciones.

= Implementar un algoritmo de control de motores capaz de corregir la trayectoria del robot en
funcién de la retroalimentacion visual.

1.2. Organizacién del documento

El presente informe se estructura en siete capitulos principales, ademés de las secciones de
referencias y anexos, con el fin de describir de manera ordenada y detallada el desarrollo del proyecto.

El Capitulo 1 introduce el contexto general del proyecto, su motivacion y los objetivos per-
seguidos. Se presenta el problema de investigacion y se justifica la relevancia de desarrollar una
plataforma robdtica basada en reconocimiento visual de patrones. Asimismo, se describe la organi-
zacion del documento para guiar la lectura del informe.

El Capitulo 2 esta dedicado al estado del arte, donde se analiza el panorama tecnolégico ac-
tual en el ambito de robots con reconocimiento visual de patrones. Se examinan tres dimensiones
complementarias: primero, las tecnologias fundamentales de reconocimiento de patrones disponibles
para sistemas embebidos, incluyendo sensores propietarios (sensor OID), técnicas algoritmicas de-
terministas (template matching) y enfoques basados en aprendizaje automatico (TensorFlow Lite,
TinyML, Edge Impulse); segundo, productos comerciales representativos como Qobo, TaleBot Pro,
Sphero Indi, Bee Bot y Cubetto; y tercero, una comparacion sistemaética de capacidades, fortalezas
y limitaciones de cada solucion.

El Capitulo 3 presenta el anéalisis de la problematica, delimitando el alcance técnico del pro-
yecto mediante la identificacién de requerimientos, restricciones y obstaculos que definieron las



decisiones de disenio. Se establecen los requerimientos de hardware que determinaron la selecciéon
de componentes, las restricciones de software que guiaron la elecciéon de lenguajes de programacion
y algoritmos, y los principales desafios encontrados durante la fase de investigaciéon y desarrollo.

El Capitulo 4 describe el disenio de la soluciéon propuesta, detallando la arquitectura distribui-
da del sistema con dos unidades de procesamiento independientes que se comunican mediante el
protocolo serial UART. Se presentan diagramas de conexion de componentes, esquemas de hard-
ware y se detallan los modulos principales del sistema. Adicionalmente, se describe la arquitectura
de software, el protocolo de comunicacién implementado y el diseno de las tarjetas de programa-
cién tangibles junto con sus patrones visuales. Para finalizar este capitulo, se describen algunas
dificultades encontradas en la etapa de anéalisis para el desarrollo de la solucion.

El Capitulo 5 documenta la implementaciéon del sistema, organizada en cinco etapas. La pri-
mera etapa describe la implementaciéon de un algoritmo de comunicacion entre los distintos micro-
controladores. La segunda etapa abordo el problema de deteccién de tarjetas y determinaciéon de
orientacion mediante template matching con invariancia a rotacion. La tercera etapa surgié como
respuesta a las limitaciones de procesamiento, disenando un algoritmo completamente nuevo basado
en la deteccion de pares de puntos de diferentes tamafios, donde la distancia codifica el identificador
y la disposicién espacial determina el angulo de rotacion. Finalmente, la cuarta etapa describe el
algoritmo que se utiliza para el control de motores, el cual es ejecutado dentro de la Arduino Nano,
junto con todas sus funcionalidades, y la quinta etapa describe las aplicaciones desarrolladas para
la creacion de las tarjetas de patrones utilizadas por los algoritmos de reconocimiento de patrones.

El Capitulo 6 se centra en la experimentacion y validacion del sistema. Se describen las he-
rramientas de depuracion utilizadas: sistema de logging via UART, instrumentacion de cédigo con
marcadores de tiempo, analizador 16gico para inspecciéon de senales, y simuladores en Python para
validacion de algoritmos. Se presentan las pruebas realizadas sobre los enfoques implementados
(template matching y detecciéon de pares de puntos), incluyendo métricas de desempetio como tiem-
pos de ejecucién por etapa y anédlisis comparativo entre algoritmos y problemas encontrados en la
etapa de experimentacion.

Finalmente, el Capitulo 7 presenta las conclusiones generales del proyecto, sintetizando los
principales logros alcanzados y las lecciones aprendidas durante el desarrollo. Se plantean posibles
lineas de trabajo futuro orientadas a mejorar y ampliar las capacidades del robot desarrollado,
incluyendo optimizaciones de hardware, mejoras en los algoritmos de detecciéon y el desarrollo de
tarjetas de programacion més sofisticadas.

El documento concluye con la secciéon de referencias, donde se enumeran las fuentes consultadas,
y con cuatro anexos:

Anexo A - Diagramas de construcciéon adicionales: presenta los diagramas de esquema
y PCB utilizados en el proyecto, complementando los diagramas de conexién presentados en el
capitulo de diseno.

Anexo B - Aplicaciones web: describe las herramientas web desarrolladas para facilitar la
generacion de patrones de prueba, incluyendo el sitio generador de tarjetas para template matching
y otras utilidades de prototipado rapido.

Anexo C - Entorno de desarrollo: detalla el entorno de desarrollo utilizado, incluyendo
los lenguajes de programacion (C/C+-+ con framework Arduino, Python para scripts auxiliares),
herramientas de desarrollo (PlatformIO, Visual Studio Code), configuracion del espacio de trabajo
y las bibliotecas de software empleadas en cada componente del sistema.

Anexo D - Pseudocddigos: detalla los pseudocodigos de los algoritmos de reconocimiento de
patrones basados en pares de puntos y de control de motores.



Anexo E - Templates utilizados: detalla los templates utilizados para las pruebas del algo-
ritmo de reconocimiento de patrones basado en template matching.



Capitulo 2

Estado del arte

El presente capitulo analiza el panorama tecnolégico actual en el &mbito de robots educativos,
con especial énfasis en sistemas que utilizan reconocimiento de patrones visuales, procesamiento
embebido y control de movimiento basado en retroalimentacion sensorial. El objetivo de este analisis
es contextualizar las decisiones de diseno del proyecto propuesto dentro del marco de soluciones
existentes, identificar brechas tecnoldgicas y justificar el enfoque adoptado.

La estructura del capitulo se organiza en tres dimensiones complementarias:

Primero, se examinan las tecnologias fundamentales de reconocimiento de patrones disponi-
bles para sistemas embebidos: desde sensores propietarios especializados (sensor OID) hasta técni-
cas algoritmicas deterministas (template matching) y enfoques basados en aprendizaje automatico
(TensorFlow Lite, TinyML, Edge Impulse). Esta revision permite evaluar el espectro de alternati-
vas desde la perspectiva de requisitos computacionales, latencia de procesamiento, complejidad de
implementacion y robustez ante variaciones ambientales.

Segundo, se analizan productos comerciales representativos del mercado actual de robots edu-
cativos: Qobo, TaleBot Pro, Sphero Indi, Bee Bot y Cubetto. Estos robots fueron seleccionados por
cumplir con al menos uno de los siguientes criterios de relevancia para el proyecto:

= Reconocimiento de patrones
= Correccién de trayectoria
» Arquitectura de codigo abierto

= Programabilidad mediante interfaces tangibles

Tercero, se establece una comparacion sistemaética de las capacidades de los robots analizados,
identificando las fortalezas y limitaciones de cada solucion.

Finalmente, el capitulo concluye con un resumen que sintetiza las principales conclusiones del
analisis del estado del arte y articula la transiciéon hacia la solucién propuesta.



2.1. Sensor OID

El sensor OID [1] es un decodificador de imagenes de alto rendimiento, disenado para interpretar
patrones graficos y convertir la informaciéon visual en instrucciones precisas para el control de
movimiento y comportamiento. Este dispositivo se utiliza principalmente en el reconocimiento de
patrones, siendo especialmente 1til en aplicaciones que requieren una transformacion eficiente de
datos visuales a acciones. Incorpora un médulo SoC altamente integrado que combina un sensor
CMOS y el decodificador OID. Como dispositivo de entrada (INPUT Device), ofrece una soluciéon
eficaz que combina alto rendimiento y bajo costo.

Se caracterizan por tener una interfaz de comunicacion sencilla de dos hilos, que permite una
integracion facil con circuitos posteriores (backend IC), utilizando pines de entrada/salida de propé-
sito general (GPIO). Esta arquitectura simplificada facilita su uso en diversos sistemas electronicos.

Gracias a su disefio modular, el sensor proporciona una gran flexibilidad de integracion, siendo
compatible con una amplia gama de circuitos posteriores, que incluyen desde controladores de voz de
baja complejidad hasta procesadores DSP basados en ARM de 32 bits, adecuados para aplicaciones
de alto rendimiento.

Este tipo de sensor, ademas de su uso en diversas aplicaciones industriales y tecnolégicas, es
comunmente empleado en robots educativos para el reconocimiento de patrones y la ejecuciéon de
acciones automaéticas, como se menciona en algunos ejemplos de la seccion 2.4.

El sensor OID, ademés, es un producto cerrado patentado de origen propietario. [2—4]

Figura 2.2: Ejemplo de patrones que recono-
ce el sensor

Figura 2.1: Sensor OID



2.2. Template matching

Template matching es una técnica fundamental de visién por computadora que permite detectar
y localizar un patrén de referencia (template) dentro de una imagen méas grande. El principio basico
consiste en deslizar el template sobre la imagen objetivo, calculando en cada posiciéon una métrica
de similitud que indica qué tan bien coincide el patrén con esa region de la imagen. [5, 6]

El proceso de template matching puede describirse formalmente de la siguiente manera. Sea
T un template de dimensiones m X n pixeles y I una imagen de entrada de dimensiones M x N
pixeles, donde M > m y N > n. El objetivo es encontrar la posicion (z,y) en I donde el template
T presenta la mejor coincidencia.

Para cada posicion candidata (x,y) en la imagen, se extrae una ventana W, ,, del mismo tamafo
que el template y se calcula una medida de similitud S(z, y). La posicién que maximiza (o minimiza,
segun la métrica utilizada) esta funcion de similitud corresponde a la mejor coincidencia:

(z*,y*) = argméx S(z,y) (2.1)
I7y

Existen diversas métricas para calcular la similitud entre el template y las regiones de la imagen.
Entre las mas utilizadas se encuentran:

2.2.1. Sum of Absolute Differences (SAD)

Calcula la suma de las diferencias absolutas entre pixeles correspondientes. Es computacional-
mente eficiente y ampliamente utilizada en sistemas embebidos debido a su simplicidad:

m—1n—1

SAD(w,y) = > Y |T(,5) = I(z + i,y + )| (2.2)

=0 7=0

Valores menores de SAD indican mayor similitud, siendo 0 una coincidencia perfecta.

2.2.2. Sum of Squared Differences (SSD)

Similar a SAD pero utilizando el cuadrado de las diferencias, lo que penaliza mas fuertemente
las discrepancias grandes:
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2.2.3. Normalized Cross-Correlation (NCC)

Método més robusto a cambios de iluminacién que normaliza los valores de intensidad:

Z”T(z J) - I(x+i,y+7)

\/Z,JT '\/Zi,j1($+i7y+j)2

La correlacion cruzada normalizada produce valores entre -1 y 1, donde 1 indica una correlacion
perfecta.

NCC(z,y) =

(2.4)




2.2.4. Ventajas

El template matching presenta ventajas significativas para aplicaciones en robotica:

= No requiere entrenamiento: A diferencia de técnicas de aprendizaje automatico, no nece-
sita conjuntos de datos de entrenamiento extensos.

= Eficiencia computacional: Especialmente con métricas como SAD, puede ejecutarse en
tiempo real en microcontroladores.

= Precision determinista: Produce resultados predecibles y repetibles.
Sin embargo, la técnica de template matching basica presenta limitaciones importantes:

= Sensibilidad a rotaciones: Un template rotado no coincidira correctamente con su versién
sin rotar en la imagen.

= Sensibilidad a cambios de escala: El template debe tener aproximadamente el mismo
tamano que el objeto en la imagen.

= Sensibilidad a iluminacién: Variaciones en la iluminacién pueden afectar significativamente
los resultados, especialmente con métricas simples como SAD.

= Costo computacional: La busqueda exhaustiva en toda la imagen puede ser costosa, espe-
cialmente al considerar miltiples rotaciones y escalas.



2.3. Aprendizaje Automatico

En el contexto de la vision por computadora y el reconocimiento de patrones, la inteligencia
artificial y el aprendizaje automatico (Machine Learning, ML) han emergido como alternativas
poderosas a las técnicas clasicas de procesamiento de imagenes. Mientras que el template matching se
basa en comparaciones deterministas de patrones predefinidos, los enfoques basados en ML permiten
que el sistema aprenda a reconocer patrones a partir de ejemplos, ofreciendo potencialmente mayor
robustez ante variaciones de iluminacion, escala, oclusiones parciales y deformaciones.

En aplicaciones de robética educativa, el uso de técnicas de ML presenta tanto oportunidades
como desafios. Por un lado, modelos como las redes neuronales convolucionales (CNN) pueden lo-
grar tasas de reconocimiento superiores al 95% en tareas de clasificacion de imagenes, incluso en
condiciones variables. Por otra parte, estos modelos suelen exigir recursos computacionales con-
siderables —procesadores de alto rendimiento, amplias cantidades de memoria y, con frecuencia,
aceleradores especializados— que superan las capacidades de los microcontroladores de bajo costo.

Estas secciones exploran tres tecnologias clave que han democratizado el uso de ML en siste-
mas embebidos: TensorFlow Lite, TinyML y Edge Impulse. Seleccionamos estas tres tecnologias
porque representan enfoques complementarios dentro del ecosistema de aprendizaje automatico:
TensorFlow Lite ofrece una infraestructura madura y ampliamente adoptada para desplegar mo-
delos optimizados en dispositivos con recursos limitados; TinyML define el marco conceptual y el
conjunto de herramientas orientadas a llevar modelos ligeros a microcontroladores de baja potencia;
y Edge Impulse proporciona una plataforma integrada, accesible incluso para no expertos, que sim-
plifica el ciclo completo de desarrollo, desde la adquisicion de datos hasta el despliegue en hardware
real. Adicionalmente, estas tecnologias cuentan con comunidades grandes y activas, lo que se tradu-
ce en abundante documentacion, soporte continuo, ejemplos practicos y una evolucién sostenida en
el tiempo, factores especialmente relevantes en contextos académicos y de investigacion aplicada.
En conjunto, estas tecnologias cubren tanto los aspectos teéricos como practicos del ML embebido
y permiten ilustrar diferentes niveles de complejidad, casos de uso y requisitos de hardware.

2.3.1. TensorFlow Lite

TensorFlow [7] Lite es un framework de codigo abierto desarrollado por Google disenado especi-
ficamente para ejecutar modelos de aprendizaje automatico en dispositivos con recursos limitados,
incluyendo dispositivos méviles, microcontroladores y sistemas embebidos. Constituye una versiéon
optimizada de TensorFlow, el popular framework de ML, adaptada para inferencia (prediccion) en
lugar de entrenamiento, eliminando componentes innecesarios y aplicando optimizaciones agresivas
de tamano y velocidad.

El flujo de trabajo tipico con TensorFlow Lite involucra tres etapas principales. Primero, se
entrena un modelo de ML utilizando TensorFlow completo en una computadora o servidor con re-
cursos abundantes, empleando conjuntos de datos etiquetados relevantes para la tarea (por ejemplo,
imégenes de diferentes patrones de tarjetas de programacion con sus correspondientes etiquetas).
Segundo, el modelo entrenado se convierte al formato TensorFlow Lite (.tflite) mediante un proceso
de optimizacién que incluye cuantizaciéon —reduccion de la precision numérica de 32 bits flotantes
a 8 bits enteros— lo que tipicamente reduce el tamano del modelo en un 75 % y acelera la inferencia
en 2-4 veces con minima pérdida de precision. Tercero, el modelo optimizado se despliega en el
dispositivo objetivo, donde el intérprete de TensorFlow Lite ejecuta las predicciones.

En el contexto de visién por computadora en sistemas embebidos, TensorFlow Lite permite



implementar modelos como MobileNet, diseiados especificamente para dispositivos con recursos li-
mitados. MobileNet es una arquitectura de CNN que utiliza convoluciones separables en profundidad
(depthwise separable convolutions) para reducir drasticamente el nimero de operaciones necesarias,
logrando un balance favorable entre precision y eficiencia computacional. Una versiéon cuantizada
de MobileNet V2 puede ocupar aproximadamente 3.4 MB y ejecutarse en microcontroladores con
al menos 512 KB de RAM y varios MB de memoria flash.

2.3.2. TinyML

TinyML (Tiny Machine Learning) [8] es un paradigma emergente que se refiere a la interseccion
del aprendizaje automaético, sistemas embebidos y edge computing, enfocandose especificamente
en la ejecucién de modelos de ML en microcontroladores con recursos limitados —tipicamente
dispositivos con menos de 1 MB de RAM y consumo energético del orden de milivatios. Este enfoque
representa un cambio fundamental en la forma de desplegar inteligencia artificial, trasladando el
procesamiento desde la nube hacia el dispositivo final, lo que ofrece ventajas criticas en latencia,
privacidad, conectividad y eficiencia energética.

El concepto de TinyML se sustenta en varias innovaciones técnicas clave. Primero, la cuantiza-
cién agresiva de modelos, donde los pesos y activaciones de las redes neuronales se representan con
enteros de 8 bits o incluso menos (4 bits, 2 bits, o valores binarios), reduciendo drasticamente los
requisitos de memoria y acelerando las operaciones aritméticas en microcontroladores sin unidades
de punto flotante dedicadas. Segundo, arquitecturas de redes neuronales especialmente disenadas
para eficiencia, como MobileNet, SqueezeNet y EfficientNet, que minimizan el ntimero de pardme-
tros y operaciones necesarias mientras mantienen capacidad de representaciéon adecuada. Tercero,
técnicas de poda (pruning) que eliminan conexiones redundantes o poco importantes de las redes,
reduciendo su complejidad sin degradacion significativa del rendimiento.

En aplicaciones de robética, TinyML abre posibilidades fascinantes. Un robot equipado con un
microcontrolador ejecutando un modelo TinyML puede realizar reconocimiento de voz para co-
mandos simples (deteccion de palabras clave), clasificacion de gestos mediante sensores inerciales
(acelerémetros y giroscopios), deteccion de anomalias en patrones de movimiento, o clasificacion
bésica de objetos mediante vision por computadora. Estos sistemas pueden operar de forma auto-
noma sin requerir conectividad constante a servidores remotos, reduciendo latencias a milisegundos
y permitiendo funcionamiento en entornos sin red.

Los requisitos de hardware para TinyML varian segtin la complejidad de la tarea, pero gene-
ralmente incluyen al menos 512 KB de memoria flash para almacenar el modelo, 128 KB de RAM
para buffers de entrada y activaciones intermedias, y procesadores con velocidades minimas de 100
MHz. Tomando como ejemplo un microcontrolador conocido como lo es una ESP32-CAM (Ver
4.1.6), con su ESP32 de doble nicleo a 240 MHz, 520 KB de SRAM y 4 MB de PSRAM, se en-
cuentra en el rango de dispositivos compatibles con TinyML, especialmente para tareas de visién
por computadora.

2.3.3. Edge Impulse

Edge Impulse [9] es una plataforma de desarrollo integral disefiada para simplificar y democrati-
zar la creacion de soluciones de TinyML, ofreciendo un flujo de trabajo completo desde la recolecciéon
de datos hasta el despliegue de modelos en dispositivos embebidos. La plataforma se distingue por
su enfoque "low-code"que permite a desarrolladores sin experiencia profunda en ML crear mode-



los funcionales mediante una interfaz web intuitiva, al tiempo que proporciona flexibilidad para
usuarios avanzados que deseen personalizar arquitecturas y pardmetros.

El flujo de trabajo en Edge Impulse consta de varias etapas bien definidas. La primera etapa
es la recoleccion de datos (data acquisition), donde los usuarios capturan muestras directamente
desde el dispositivo objetivo (por ejemplo, capturando imagenes desde el ESP32-CAM) o cargan
datos existentes. La plataforma facilita la captura sincronizada desde multiples sensores y ofrece
herramientas para balancear clases y aumentar conjuntos de datos. La segunda etapa es la de diseno
(impulse design), donde se configura el pipeline de procesamiento: extraccion de caracteristicas,
arquitectura del modelo y parametros de salida. Para visiéon por computadora, Edge Impulse ofrece
bloques de procesamiento predefinidos como redimensionamiento de imagenes, conversiéon a escala
de grises, y extraccion de caracteristicas mediante transfer learning de modelos pre-entrenados como
MobileNetV2.

La tercera etapa es el entrenamiento, donde la plataforma ejecuta el proceso de entrenamiento
en sus servidores cloud, liberando al usuario de la necesidad de hardware potente local. Edge
Impulse optimiza automaticamente hiperparametros mediante bisqueda heuristica y aplica técnicas
de data augmentation (rotaciones, cambios de brillo, recortes aleatorios) para mejorar la robustez del
modelo. La cuarta etapa es el despliegue, donde el modelo entrenado se convierte automaticamente
al formato apropiado para la plataforma objetivo (incluyendo Arduino, ESP32, STM32, entre otros)
y se genera codigo de integracion optimizado que puede incorporarse directamente en el proyecto.

Las ventajas de Edge Impulse en contextos de prototipado son significativas. La plataforma
reduce dramaticamente la curva de aprendizaje para ML embebido, permitiendo que estudiantes o
desarrolladores con conocimientos basicos creen sistemas funcionales de manera mas agil. El proceso
de recoleccion de datos directamente desde el dispositivo elimina complejidades de sincronizacién y
formato. Las herramientas de validacion integradas (matriz de confusion, pruebas en vivo, andlisis
de caracteristicas) facilitan la evaluacion y depuracion del modelo.



2.4. Productos existentes

En esta seccion se presenta un relevamiento de productos disponibles en el mercado cuyos ob-
jetivos y funcionalidades resultan comparables con los del prototipo propuesto. En particular, se
relevan productos que se puedan programar mediante elementos fisicos sin la necesidad de utilizar
computadoras, tablets ni software adicional, lo cual le permite a los usuarios interactuar de forma
directa y tangible con los conceptos bésicos de programacion. Este analisis tiene como finalidad esta-
blecer una comparacion sistemética entre dichas soluciones, identificando similitudes y diferencias,
asi como sus principales fortalezas y debilidades, con el proposito de contextualizar el desarrollo
dentro del estado del arte.

2.4.1. Qobo

Qobo [10] es un robot educativo cuyo funcionamiento se basa en la lectura secuencial de tarjetas
mediante sensores OID integrados en la parte inferior del robot. Cada tarjeta contiene un patrén
especifico que codifica una instrucciéon, como avanzar o realizar giros de 90 grados. Al disponer las
tarjetas en una fila o camino, el robot interpreta la secuencia y ejecuta las acciones en el orden
definido, permitiendo a los usuarios comprender de manera tangible el concepto de programacion
secuencial. Los patrones impresos en estas tarjetas ademas permiten que el robot corrija su trayec-
toria a medida que se desplaza.

El robot incorpora ademéas mecanismos de retroalimentacién sonora y visual, como luces o
sonidos, que indican la correcta lectura de las tarjetas o la ejecucién de una accion.

Figura 2.3: Robot Qobo



2.4.2. Tale-Bot Pro

El Tale-Bot Pro es un robot educativo programable que permite definir secuencias de acciones
mediante botones fisicos integrados en el dispositivo. A través de estos controles, los usuarios pue-
den ingresar comandos como avanzar, girar, repetir acciones o reproducir sonidos, los cuales son
almacenados y posteriormente ejecutados por el robot. [11,12]

El robot es capaz de desplazarse hacia adelante y realizar giros de 90 grados tanto a la derecha
como a la izquierda, lo que permite construir trayectorias discretas sobre una superficie.

Adicionalmente, el Tale-Bot Pro incorpora sensores basados en tecnologia OID, que le permiten
detectar y reconocer patrones impresos en superficies especificas. Mediante esta funcionalidad, el
robot puede interpretar instrucciones externas, tales como cambiar de direccién o ejecutar acciones
especificas al pasar sobre un determinado patrén, asi como emitir distintas frases y sonidos.

El sistema permite almacenar secuencias de comandos, facilitando la repeticiéon de programas
sin necesidad de re configuraciéon manual.

No obstante, el Tale-Bot Pro no cuenta con capacidades de navegaciéon autéonoma avanzada ni
mecanismos de correccidon de trayectoria en tiempo real, por lo que pueden producirse desviaciones
durante el desplazamiento.

e/

Figura 2.4: Tale-Bot Pro



2.4.3. Sphero Indi

El Sphero Indi es un robot educativo que se basa en el reconocimiento de tarjetas de colores las
cuales representan diferentes instrucciones o comportamientos. Estas tarjetas se disponen sobre el
suelo formando recorridos o secuencias, y el robot, mediante sensores de color integrados en su base,
interpreta cada tarjeta al pasar sobre ella. Dependiendo del color detectado, el Indi ejecuta acciones
predefinidas como avanzar, girar, detenerse o reproducir sonidos. Este mecanismo permite a los
usuarios construir programas de forma visual y concreta, facilitando la comprension de conceptos
fundamentales como secuencias [13].

El robot incorpora retroalimentaciéon mediante luces LED de distintos colores y sonidos, que
informan al usuario sobre el estado del robot, la lectura correcta de una tarjeta o la ejecuciéon de
una accion especifica.

Sphero Indi no es capaz de desplazarse de manera centrada sobre las tarjetas de programacion,
presentando desviaciones significativas respecto al eje medio de las mismas, pudiendo generar errores
de trayectoria [14].

Figura 2.5: Sphero Indi



2.4.4. Bee Bot

Bee Bot es un robot educativo en forma de “abeja” que se programa mediante botones fisicos
para conseguir que efectite movimientos determinados sobre una cuadricula. Las secuencias de
movimientos que puede realizar son: adelante, atras, izquierda, derecha, pausa y curvas de noventa
grados.

Bee Bot no dispone de mecanismos que le permita corregir una trayectoria ya que solo es capaz
de moverse en linea recta y no de realizar curvas [15].

Figura 2.6: Bee Bot

El funcionamiento de Bee Bot es muy sencillo. Bee bot tiene distintas acciones para cada uno
de los comandos [16].

= Adelante: avanza 15 cm

s Atras: retrocede 15 cm

= Giro a la derecha: realiza un giro a la derecha sobre si misma de 90 grados

» Giro a la izquierda: realiza un giro a la izquierda sobre si misma de 90 grados

= Pausa: hace una pausa en su recorrido

Go: ejecuta las 6rdenes programadas

X: borra toda la secuencia de 6rdenes

Figura 2.7: Botones del Bee Bot



2.4.5. Cubetto

Cubetto es un robot educativo de madera que se programa mediante fichas fisicas de comando
las cuales se insertan en un panel de control dedicado, los usuarios pueden construir secuencias de
instrucciones que el robot ejecuta posteriormente.

El robot es capaz de desplazarse hacia adelante y realizar giros de 90 grados tanto hacia la
derecha como hacia la izquierda, siguiendo las instrucciones definidas por la secuencia de fichas
colocadas en su tablero de programacion.

Cubetto interpreta las fichas mediante un sistema de lectura integrado en su panel de control, el
cual traduce cada ficha en una accion especifica. Estas fichas representan comandos de movimiento
y control, permitiendo definir recorridos sobre distintos mapas fisicos disenados para acompanar el
proceso educativo [17-19].

El robot también cuenta con la capacidad de almacenar y ejecutar la secuencia de comandos
definida previamente, reproduciendo el programa completo cada vez que se inicia la ejecucion.
Sin embargo, Cubetto no dispone de sensores de correccién de trayectoria ni retroalimentacion
del entorno, por lo que ejecuta los movimientos de manera abierta, sin ajustar su posicién para
mantenerse dentro de los limites del mapa [20].

Una de las mayores fortalezas de Cubetto reside en el enfoque abierto de su desarrollo: el codigo
utilizado para su programacion es publico y de acceso libre. Los manuales de construccién del
hardware estan bien documentados y son replicables. Esto no solo favorece la transparencia del
funcionamiento del robot, sino que también habilita la posibilidad de estudiar sus funcionalidades
[21].

Figura 2.8: Cubetto



2.4.6. Comparacion de funcionalidades clave

A continuacion se presenta una tabla comparativa que detalla las principales caracteristicas de
cada robot, junto con una breve descripcion de cada una de ellas, con el fin de facilitar su analisis
y comparacion.

Las definiciones utilizadas para la comparacion son las siguientes:

= Reconoce patrones: Lectura de simbolos/codigos impresos.
= Reconoce colores: Uso de sensores de color para disparar comportamientos.

= Corrige trayectoria: Capacidad del robot de ajustar activamente su movimiento para compen-
sar desviaciones fisicas.

s Es programable: Permite definir secuencias de acciones.

= Es de codigo abierto: Hardware o software documentado y modificable por la comunidad.

Caracteristica TaleBot Pro | Qobo | Sphero Indi | Bee Bot | Cubetto
Reconoce patrones v v X X X
Reconoce colores X X v X X
Corrige trayectoria X v X X X
Es programable v v v v v
Es de cédigo abierto X X X X v

Tabla 2.1: Comparacion de robots segtin sus capacidades






Capitulo 3

Analisis de la problematica

El desarrollo de esta plataforma presenta un conjunto de desafios técnicos que requieren un ana-
lisis detallado. A diferencia de las implementaciones convencionales que dependen de computadoras
de proposito general o servicios en la nube, la naturaleza embebida de esta solucién impone res-
tricciones fundamentales en cuanto a capacidad de procesamiento, memoria disponible y recursos
computacionales.

Este capitulo tiene como objetivo delimitar el alcance técnico del proyecto mediante la identi-
ficacion y analisis de los requerimientos, restricciones y obstaculos que definieron las decisiones de
diseno e implementacién del sistema. En primer lugar, se establecen los requerimientos de hardware
que determinan la seleccion de componentes y la arquitectura fisica de la plataforma. Posteriormen-
te, se detallan las restricciones de software que guiaron la elecciéon de lenguajes de programacion,
algoritmos de procesamiento de imagenes y estrategias de control. Finalmente, se documentan los
principales problemas encontrados durante la fase de investigacion y desarrollo, incluyendo las limi-
taciones de documentacién técnica, desafios de hardware y complejidad en las pruebas y depuraciéon
del sistema embebido.
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3.1. Requerimientos de hardware

En la seccion 2.3 se presentan alternativas de aprendizaje automatico orientadas a la detecciéon
de patrones. Sin embargo, estos algoritmos pueden implicar un alto costo computacional al intentar
maximizar la precisién en las detecciones.

Con el fin de superar esta limitacién, se propone el desarrollo de algoritmos deterministas y
computacionalmente eficientes, disenados para ejecutarse en microcontroladores de bajo costo. De
este modo, se busca evaluar la viabilidad del sistema robético en este tipo de entornos y determinar
si es posible realizar reconocimiento de patrones visuales directamente sobre hardware embebido
con recursos limitados.

En este contexto, el desarrollo de la solucién se encuentra condicionado por un conjunto de
decisiones de disefio en términos de componentes y arquitectura de hardware, las cuales responden
a los objetivos de bajo costo, portabilidad y aplicabilidad en entornos educativos:

= Utilizacion de microcontroladores embebidos: Se opta por implementar la solucién
exclusivamente mediante microcontroladores embebidos, evitando la dependencia de compu-
tadoras o sistemas basados en arquitecturas convencionales (por ejemplo, Raspberry Pi). Esta
decision permite reducir costos, consumo energético y complejidad del sistema, facilitando
ademaés su replicabilidad en contextos educativos con recursos limitados.

= Independencia de servidores remotos: La arquitectura propuesta prescinde del uso de
servidores externos o servicios en la nube. Esto permite garantizar la operatividad del sistema
en entornos sin conectividad, simplificar su despliegue y evitar dependencias de infraestructura
adicional, lo cual resulta especialmente relevante en aplicaciones educativas.

= Autosuficiencia del sistema: El sistema se diseia para operar de manera auténoma en
términos de procesamiento y control, ejecutando toda la légica localmente en los dispositivos
embebidos. De esta forma, se elimina la necesidad de conectividad externa (por ejemplo, Wi-Fi
o Bluetooth) para su funcionamiento, lo que incrementa la confiabilidad y reduce la latencia.
Asimismo, el almacenamiento de datos y parametros de configuracion se realiza en memoria
local, evitando dependencias de bases de datos externas.

= Restricciones fisicas y constructivas: La plataforma se concibe con un tamano compac-
to que permita su operaciéon en espacios reducidos, como mesas o escritorios de aula. Esta
caracteristica favorece su uso en entornos educativos, donde la portabilidad, facilidad de ma-
nipulacién y adaptacion al espacio disponible son factores clave.

3.2. Requerimientos de software
Como limitante en cuanto al software a utilizar, tenemos los siguientes puntos fundamentales:

= Lenguaje de Programacién Embebido: La solucién debe estar implementada exclusivamente
en C/C+-+, evitando lenguajes de alto nivel (Python, JavaScript, Node) que presentan mayor
consumo de memoria y overhead de ejecucién incompatible con microcontroladores de recursos
de almacenamiento acotados.

= Procesamiento Local en el Dispositivo: Todo el procesamiento de datos, anélisis de imégenes
y toma de decisiones debe realizarse completamente en el dispositivo.



= Modelos remotos: No estéa permitido el uso de modelos de inteligencia artificial o aprendizaje
automaético que se ejecuten de forma remota. Los algoritmos de deteccién deben ser determi-
nistas y basados en reglas. La justificacion de esto es que el sistema debe funcionar como un
dispositivo completamente auténomo, similar a plataformas roboticas comerciales que existen
actualmente como los robots Qobo o TaleBot Pro. Garantizando:

1. Independencia operacional: El robot puede funcionar en cualquier entorno sin necesidad
de conexidén a internet o servicios externos.

2. Predictibilidad y confiabilidad: Comportamiento consistente y reproducible.
3. Baja latencia: Respuesta inmediata sin overhead de comunicacién remota.

4. Privacidad y seguridad: Ningin dato es transmitido a servidores externos.

= Dependencias Pesadas: Evitar el uso de frameworks, bibliotecas de alto nivel o sistemas ope-
rativos pesados. Se permiten bibliotecas open-source livianas comprobadas de bajo nivel. El
preprocesado de iméagenes debe implementarse sin bibliotecas externas pesadas (OpenCV).

3.3. Justificacién del enfoque propuesto

El analisis del estado del arte revela dos tendencias dominantes en el desarrollo de robots au-
ténomos para ensenanza de programacion: por un lado, soluciones comerciales basadas en sensores
propietarios (OID) que ofrecen reconocimiento confiable de patrones pero con limitaciones de acce-
sibilidad, costo y apertura tecnologica; por otro lado, enfoques basados en aprendizaje automético
(TensorFlow Lite, TinyML, Edge Impulse) que prometen mayor robustez y adaptabilidad, pero que
imponen requisitos computacionales, energéticos y de desarrollo significativamente superiores.

La comparacién de productos existentes evidencia que ninguno de los robots analizados combina
simultaneamente las siguientes caracteristicas: reconocimiento de patrones visuales, correcciéon acti-
va de trayectoria mediante retroalimentacién continua, y arquitectura de codigo abierto que permita
su estudio, modificacién y replicaciéon en contextos con recursos limitados. Cubetto se destaca por
su naturaleza abierta, pero carece de sensores de retroalimentaciéon para correccién de trayectoria.
Qobo incorpora correccion de trayectoria, pero utiliza tecnologia propietaria (sensor OID) de costo
elevado y naturaleza cerrada. Los robots restantes (TaleBot Pro, Sphero Indi, Bee Bot) tampoco
ofrecen correccion activa de trayectoria ni son de codigo abierto.

Teniendo en cuenta el relevamiento hecho en el estado del arte y los requisitos de capacidad
de procesamiento, computo y la necesidad de tener una arquitectura basada en microcontroladores
con algoritmos completamente embebidos, el proyecto presentado en este trabajo busca llenar este
vacio mediante una solucién que integra reconocimiento de patrones visuales, correccién continua de
trayectoria y arquitectura completamente abierta, utilizando componentes de bajo costo y amplia
disponibilidad. La solucién propuesta cumple con las siguientes capacidades identificadas en la
comparacion:

= Reconoce patrones: Mediante vision por computadora con médulo ESP32-CAM (Ver Ca-
pitulo 4) y algoritmo personalizado de procesamiento de imégenes.

= Corrige trayectoria: A través de control PID que ajusta continuamente el movimiento del
robot basédndose en la informacién visual procesada en tiempo real.



= Es programable: Permite definir secuencias de acciones mediante tarjetas fisicas interpre-
tadas por el sistema de vision.

= Es de codigo abierto: Hardware y software completamente documentados y accesibles para
estudio, modificacién y replicacion.



Capitulo 4

Diseno de la solucion

En este capitulo se describe el diseno de la solucion propuesta, detallando la arquitectura ge-
neral del sistema. Se presentan diagramas sobre la organizacion de los componentes de hardware y
software, asi como el flujo de comunicacion entre los distintos subsistemas que conforman el robot
movil. A lo largo del capitulo se analizan los principales componentes del sistema y su rol dentro
de la arquitectura global.

Figura 4.1: Prototipo ejecutando algo- Figura 4.2: Prototipo ejecutando algo-
ritmo de reconocimiento de patrones ba- ritmo de reconocimiento de patrones ba-
sado en template matching sado en pares de puntos
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4.1. Diagrama de componentes de hardware

La plataforma robotica desarrollada consiste en una arquitectura distribuida con dos unidades
de procesamiento independientes; la comunicacién entre ambos se realiza mediante el protocolo
serial UART.

El ESP32-CAM se encarga del procesamiento de la informacion sensorial, ejecutando un algo-
ritmo de deteccion. El Arduino Nano interpreta esta informacion, ejecuta una estrategia de control
y genera seniales PWM para el motor driver; este, a su vez, suministra la potencia a los dos motores
DC que efecttian el desplazamiento.

Para depuracion, cada microcontrolador dispone de su interfaz USB/FTDI que facilita el proceso
de pruebas y trazabilidad del sistema en tiempo real.

A continuacion, se presenta un diagrama de conexiéon de componentes de alto nivel y una des-
cripcion de cada componente de hardware que conforma el sistema.

(para ver en detalle los diagramas de conexion, esquemas y PCB, dirigirse al Anexo A.)

( ) /
ESP32-CAM
UART H PwW.
/}ro(umo Nano M > Motor Driver
microcontroller
microcontroller + camera

. ) ~N

Software Serial Motor B

Software Serial

. Debugger 2 *
Debugger 1 * OPcional

Figura 4.3: Diagrama de componentes de alto nivel



4.1.1. Arduino Nano

El Arduino Nano es una placa de desarrollo compacta basada en el microcontrolador ATme-
2a328P. Opera a 5 V con un reloj de 16 MHz y cuenta con 32 KB de memoria flash, 2 KB de SRAM
y 1 KB de EEPROM. Dispone de 14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden usarse
como salidas PWM), 8 entradas analogicas y comunicacion serial mediante UART.

FEEEEERL:
%0 €0 20 ONS1SHOXHTXL

Figura 4.4: Arduino Nano

La Arduino Nano actia como la unidad de control central del robot. Sus responsabilidades
principales son:

= Control de motores: Genera senales PWM vy direccionales para comandar el puente H (Motor
Driver) que controla los dos motores DC del sistema de traccion diferencial. Implementa
control proporcional-integral-derivativo (PID) para correccion de trayectoria.

s Procesamiento de comandos: Recibe estructuras de datos desde el ESP32-CAM via comuni-
cacion serial UART a 115200 baud, conteniendo informaciéon sobre deteccion de la cdmara y
angulo de rotacién necesario.

= Logica de navegacion: Implementa algoritmos de seguimiento que convierten los datos de
vision (4ngulo de rotacion) en comandos de movimiento diferencial para los motores, aplicando
velocidades asimétricas para ejecutar giros proporcionales al error angular detectado.

= Sincronizacién del sistema: Coordina el handshake inicial con el ESP32-CAM y administra el
ciclo de solicitud-respuesta para procesamiento continuo de frames.



4.1.2. Puente H (Motor Driver)

El TB6612FNG es un driver dual para motores DC con capacidad para controlar dos motores
de forma independiente. Utiliza tecnologia MOSFET de baja resistencia para alta eficiencia ener-
gética. Cada canal puede proporcionar hasta 1.2A de corriente continua (3.2A pico) con control
bidireccional completo.

Figura 4.5: Motor Driver
TB6612FNG

4.1.3. Motores

Dos motores de corriente continua (DC) con reductora incorporada (gear motors) configurados
en un sistema de traccion diferencial. Cada motor acciona una rueda independiente.

Los motores constituyen el sistema de actuacion y locomociéon del robot.

Traccion diferencial: La configuracion de dos motores independientes permite al robot: Avanzar,
Retroceder, Girar (velocidades asimétricas entre motores) y Pivote (un motor gira en direccion
opuesta al otro para rotacion sobre su eje).

Figura 4.6: DC motor



4.1.4. Conversor de voltaje

Modulo regulador de voltaje DC-DC step-down (buck converter) que reduce el voltaje de la
bateria principal a niveles seguros para los componentes electronicos. Posee capacidad de regulacion
eficiente mediante conmutacion.

El conversor de voltaje proporciona regulaciéon y distribucién de energia para los diferentes
subsistemas brindando proteccién a los componentes. Previene danos por sobrevoltaje en los com-
ponentes electronicos si se utiliza una bateria con voltaje superior al nominal.

4.1.5. Debuggers USB

El médulo USB-TTL CP2102 es un adaptador que convierte la interfaz USB del ordenador a
sefiales TTL seriales (UART). Incluye un chipset CP2102 que implementa el puente USB < UART
y pines de salida TX, RX, VCC y GND accesibles mediante cables Dupont. Es muy usado para
programar y monitorizar microcontroladores que no disponen de un puerto USB integrado o cuando
se necesita una segunda conexion serial.

En nuestro prototipo se usaron dos moédulos CP2102: uno conectado a la ESP32-CAM y otro al
Arduino Nano para tareas de depuracién y monitoreo independientes:

= Monitorizacién serial en tiempo real: Recibe los mensajes de depuracion serial generados por
el ESP32-CAM y por el Arduino Nano para analizar el flujo de datos (handshake, comandos
REQ/ACK, SimpleCommand, logs de diagnostico, tiempos y profiling).

» Diagnostico y pruebas: Facilita la inspeccion de valores intermedios (dngulos detectados, es-
tados del PID, valores de sensores) y la inyeccion manual de comandos durante pruebas.

Figura 4.7: Modulo Usb A Ttl
Cp2102



4.1.6. ESP32-CAM

El ESP32-CAM es un moédulo compacto que integra un microcontrolador ESP32 dual-core con
camara OV2640 de 2 megapixeles. Incluye memoria PSRAM externa para buffering de imagenes,
ranura para tarjeta microSD, LED flash integrado, y capacidades WiFi/Bluetooth (no utilizadas
en este proyecto).

Figura 4.8: ESP32Cam

Funcionalidad dentro del sistema:

El ESP32-CAM funciona como el subsistema de vision artificial y procesamiento de imégenes.

= Captura de imagenes: Configura y controla la cdmara OV2640 en modo FRAMESIZE 96X96
pixeles en escala de grises para maximizar velocidad de procesamiento. Captura frames bajo
demanda al recibir comando REQ del Arduino Nano.

= Procesamiento de imagen en tiempo real: Implementa y ejecuta el algoritmo de deteccién de
patrones.

s Comunicacién de alto nivel: Transmite estructura SimpleCommand de 8 bytes al Arduino
Nano via UART (115200 baud) conteniendo la informacion necesaria especificada en el proto-
colo de comunicacién, entre estos datos enviados se destaca detected card y rotation angle.

4.1.7. Dimensiones

El prototipo construido, integrando todos los componentes de hardware descritos en las secciones
anteriores, resulta en un robot de dimensiones compactas: 13 cm de ancho, 9 cm de largo y 6 cm de
alto. Estas medidas permiten que el robot opere en espacios reducidos, como una mesa o escritorio
de aula, cumpliendo con las restricciones fisicas y constructivas establecidas en los requerimientos
del proyecto.



4.2. Componentes de software

Toda la plataforma fue desarrollada utilizando diversas herramientas de software. En particular,
para el proceso de desarrollo se emplearon, entre otras, Visual Studio Code [22] y PlatformIO [23], las
cuales fueron configuradas con distintas tareas, configuraciones y extensiones segiin las necesidades
del proyecto. Tanto estas configuraciones como informacion adicional sobre el entorno de desarrollo
se detallan en el Anexo C.

4.2.1. Algoritmo de reconocimiento de patrones

El algoritmo de reconocimiento de patrones constituye uno de los componentes fundamentales
del sistema. Su funcién principal es llevar a cabo el proceso de extraccion de informacion a partir
de los patrones visuales, el cual comprende las siguientes etapas:

= Captura de una imagen del patrén a analizar.

s Pos-procesado de la imagen para eliminar ruido e inconsistencias de la misma mediante la
técnica de binary thresholding [24].

= Ejecuciéon del proceso de extraccion de datos, que incluye la determinacién del angulo de
rotaciéon necesario para la correcciéon de trayectoria y la deteccion de la tarjeta sobre la cual
se encuentra el robot.

= Envio de la informacién obtenida al algoritmo de movimiento, responsable de la gestion y el
funcionamiento de los motores.

4.2.2. Algoritmo de control de movimiento

Este componente, junto con el algoritmo de reconocimiento de patrones, constituye uno de los
elementos centrales del sistema. Su funcién principal es controlar el funcionamiento de los motores,
garantizando un movimiento preciso y estable del robot.

El algoritmo de control comprende las siguientes etapas:

= Recepcion del angulo de rotacion requerido y de la informacion de la tarjeta sobre la cual se
encuentra posicionado el robot.

= Ajuste del controlador PID con el objetivo de asegurar un movimiento fluido y preciso. Dicho
controlador es retroalimentado en cada iteracién del bucle principal, permitiendo su adapta-
cién a los distintos angulos de rotacion recibidos.

» Activacién de los motores en funcién de la senal de control generada por el controlador PID.

4.2.3. Protocolo de comunicaciéon

Para poder coordinar ambos microcontroladores, se opté por desarrollar un protocolo hibri-
do bidireccional propio que se articula en dos fases diferenciadas. La primera, de inicializacién
(handshake), establece la sincronizacion entre modulos al arranque y transfiere la configuracion
del algoritmo antes de comenzar la operacién. La segunda, la fase operativa, consiste en un ciclo



continuo donde el Arduino Nano solicita procesamiento al ESP32-CAM y este responde con los
resultados de deteccion.

La combinaciéon de comandos ASCII —faciles de depurar durante el desarrollo— en la fase de
inicializacién, con estructuras binarias serializadas en la fase operativa, equilibra dos necesidades
contrapuestas: la legibilidad necesaria durante el desarrollo y la eficiencia en ancho de banda y
latencia que exige el ciclo de control en tiempo real.

Para mas detalles en cuanto a la implementacion del protocolo ver 5.1.



4.3. Funcionamiento con tarjetas y patrones

El prototipo fue disenado para operar de forma tal que el movimiento del robot se programa
mediante tarjetas fisicas con patrones que son colocadas en el suelo, de modo que al posicionarse
sobre ellas el robot lee e interpreta dicho patrén para determinar su siguiente accioén.

Cada tarjeta codifica dos piezas de informacion fundamentales para el control del sistema:

= Identificador de tarjeta: un namero entero que identifica de forma tnica a la tarjeta y
permite asociarla a una accién o comando especifico.

= Angulo de rotacién: un valor en grados que representa la orientacion relativa de la tarjeta
respecto a la posicién canédnica, y que se utiliza para corregir la trayectoria del robot.

Con estos dos datos, el médulo de control de motores puede tanto corregir la orientacion del robot
aplicando el angulo recibido, como ejecutar comportamientos especificos en funcion del identificador
de tarjeta detectado.

Figura 4.10: Prototipo posicionado sobre una
tarjeta de par de puntos.

Figura 4.9: Prototipo posicionado sobre una
tarjeta de template matching.



4.3.1. Diseno fisico de las tarjetas

Las tarjetas son elementos fisicos impresos que se ubican en el suelo formando un recorrido. El
robot se desplaza por encima de ellas, y su cAmara inferior captura la imagen del patron que se
encuentra directamente bajo el robot.

Se diseniaron dos familias de tarjetas, cada una asociada a uno de los algoritmos de reconoci-
miento desarrollados en el proyecto:

Tarjetas de template matching

Contienen imégenes o patrones graficos predefinidos (flechas, circulos, lineas onduladas, entre
otros) que el algoritmo intenta emparejar contra plantillas de referencia almacenadas en el sistema.
La identidad de la tarjeta queda determinada por el template que mejor coincide, y la orientacién
se obtiene del angulo que minimiza el error de emparejamiento.

Figura 4.11: Tarjeta de template matching con patrén circu-
lo



Tarjetas de par de puntos

Contienen exactamente dos puntos circulares de diferente tamano impresas sobre fondo blanco.
El identificador de tarjeta estd codificado en la distancia entre los centros de ambos puntos,
mientras que el angulo de rotacion queda definido por la direccion espacial que va desde la
mancha mas pequena hacia la méas grande.

Figura 4.12: Recorrido formado con tarjetas de pares de
puntos



4.4. Dificultades encontradas

Durante la fase de investigacion y diseno de la solucion, se identificaron diversos desafios técnicos
y limitaciones que requirieron analisis y adaptacion de la estrategia inicial. Los principales problemas
encontrados se clasifican en las siguientes categorias:

4.4.1. Limitaciones en la documentaciéon y recursos disponibles

La mayoria de la documentacion existente sobre detecciéon de patrones y visiéon por computadora
esta orientada a lenguajes de alto nivel (Python, JavaScript) y bibliotecas especializadas como
OpenCV. Esta situacion presenté un desafio significativo:

= Brecha de implementacién: Los algoritmos documentados en OpenCV y bibliotecas simi-
lares no son directamente trasladables a microcontroladores debido a sus requerimientos de
memoria y dependencias de bibliotecas externas.

4.4.2. Limitaciones de hardware y tecnologia propietaria

Durante la investigacién inicial, se evalud replicar el enfoque utilizado por robots educativos
comerciales como Qobo, que emplean sensores de identificacion optica (OID) para la deteccion de
patrones. Sin embargo, se identificaron las siguientes limitaciones:

= Tecnologia propietaria: Qobo y productos similares utilizan sensores OID propietarios con
algoritmos de deteccion cerrados, no disponibles para implementaciéon independiente.

= Indisponibilidad de sensores OID: Se intent6 adquirir sensores OID comerciales sin éxito,
debido a restricciones de distribucién y disponibilidad en el mercado.

Ante estas limitaciones, se opto por desarrollar una solucion basada en visién por computado-
ra utilizando la camara ESP32-CAM y algoritmos de procesamiento de imagenes implementados
manualmente.



Capitulo 5

Implementaciéon

El presente capitulo tiene por proposito describir la arquitectura y el funcionamiento interno de
los principales componentes logicos del sistema. Se detallan, en particular, el mecanismo de comu-
nicacion implementado entre las unidades de procesamiento, los algoritmos de reconocimiento de
patrones desarrollados, el algoritmo de control de motores y las aplicaciones web empleadas para
generar los distintos patrones. El énfasis se sitia en las decisiones de diseno, la estructura de los
componentes y los criterios de operaciéon adoptados.

La evolucioén del sistema puede sintetizarse en dos etapas principales.

La primer etapa abordé el problema central del proyecto: la deteccién de tarjetas de progra-
macién tangibles y la determinacion de su orientaciéon en el espacio. Se explor6 el uso de template
matching con invariancia a rotaciéon, desarrollando multiples variantes del algoritmo para optimizar
el balance entre precision y rendimiento computacional. Esta etapa evidencié tanto las capacida-
des como las limitaciones del microcontrolador ESP32-CAM, llevando al desarrollo de técnicas de
optimizacion especificas como el guardado en memoria de templates rotados y la busqueda con
terminacion temprana.

La segunda etapa surgié como respuesta a las restricciones de procesamiento identificadas
durante las pruebas con template matching. Se disené e implement6 un algoritmo completamente
nuevo basado en la deteccion de pares de puntos de diferentes tamanos, donde la distancia entre ellos
codifica el identificador de la tarjeta, mientras que su disposicion espacial determina el d4ngulo de
rotacion. Esta solucion demostro ser mas eficiente computacionalmente que el template matching,
permitiendo tiempos de respuesta adecuados para la interaccién en tiempo real requerida.

A continuacion se presenta el protocolo de comunicacién implementado y una descripcion por-
menorizada de cada una de las dos etapas mencionadas, incluyendo los fundamentos teoricos, las
decisiones de diseno y los resultados obtenidos en las distintas iteraciones de desarrollo.

Todo el codigo fuente de los algoritmos desarrollados se encuentran disponibles de forma publica
en el Gitlab de la facultad de ingenierfa [25].
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5.1. Protocolo de comunicaciéon

El sistema estd compuesto por dos microcontroladores que se comunican mediante protocolo
UART utilizando los pines TX/RX:

= Arduino Nano el cual ejecuta el algoritmo de control de movimiento.

s ESP32-CAM la cual que ejecuta el algoritmo de reconocimiento de patrones.

Para poder comunicar ambos microcontroladores se opté por desarrollar un protocolo hibrido
propio, que combina comandos ASCII para la fase de handshake, y estructuras binarias serializadas
para la fase operativa. Esta decision de disenio equilibra las necesidades de:

= Depuracion y desarrollo: Comandos ASCII son legibles y facilitan la depuraciéon mediante
monitores serie estandar

» Eficiencia operativa: Estructuras binarias minimizan overhead de transmision en el ciclo critico
de control

= Robustez: Comandos terminados en newline (\n) permiten sincronizacion y deteccion de erro-
res de framing
Comandos del Protocolo de Comunicacién

En la implementacién fue necesario utilizar siete comandos para poder controlar correctamente
el handshake inicial y ademéas mantener una operaciéon ciclica. Para méas detalles ver tabla 5.1.
Todos los comandos ASCII siguen el formato:

<COMANDO>\n

Donde \n es el caracter de nueva linea, utilizado como delimitador para sincronizaciéon y parsing
mediante la funcion

Serial.readStringUntil(’\n’);



Comando Valor Literal Direcciéon Tipo | Tamano | Descripciéon
HANDSHAKE_INIT_COMMAND "INIT_HANDSHAKE\n| Arduino — ESP32 | ASCII | 15 bytes | Senal de inicio
" de handshake
REQUEST_CONFIG_COMMAND "502\n " ESP32 — Arduino | ASCII | 4 bytes | Solicitud de
configuracion
AlgorithmConfig (binario) Arduino — ESP32 | Binary | 32 bytes | Estructura de
configuracion
CONFIG_RECEIVED_COMMAND "503\n " ESP32 — Arduino | ASCII | 4 bytes | Confirmacion
de config
SIMPLE_INITIALIZED_COMMAND | "INIT\n " ESP32 — Arduino | ASCII | 5 bytes | Sistema listo
SIMPLE_REQUEST_COMMAND "REQ\n " Arduino — ESP32 | ASCII | 4 bytes | Peticion de fra-
me
SimpleCommand (binario) ESP32 — Arduino | Binary | 6 bytes | Resultado  de
deteccion

Tabla 5.1: Tabla Resumen de Comandos




Protocolo de inicializacién y Configuracion (Handshake)

El protocolo de handshake que implementamos es un intercambio en cuatro pasos que permite
sincronizar el tiempo entre las partes y validar los parametros antes de empezar a comunicarse.

(Ver figura 5.1)

Arduino Nano

[BOOT]
Configura pines de motores
Inicializa PID

HANDSHAKE_INIT_COMMAND

ESP32-CAM

[BOOT]
Limpia buffers
Espera sefial del Cerebro

REQUEST_CONFIG_COMMAND

Walida comando recibido

Construye AlgorithmConfig

return AlgorithmConfig (estructura binaria)

CONFIG_RECEIVED_COMMAND

[LOAD]
D an
alida y aplica parametros
iniciales

[CAMERA INIT]
Configura la camara

h 4

Figura 5.1: Diagrama de Comunicaciéon del handshake



Protocolo de Operacion Ciclica

Una vez completada la fase de inicializacion, el sistema entra en un ciclo de operacién continuo
basado en el paradigma peticién-respuesta (request-response). Este modelo garantiza la sincroniza-
cién explicita entre la adquisicion de datos de visiéon y la aplicaciéon de comandos de control a los
actuadores. El ciclo operativo de control se implementé de la siguiente manera:

Arduino Nano ESP32-CAM

loop J

SIMPLE_REQUEST_COMMAND i [PROCESS]
Captura frame 96x36

Detecta contormos
Aplica Algoritmo
Calcula anguloidistancia
SimpleCommand

[PROCESS]
Deserializa respuesta

Calcula correccidn PID
Aplica velocidades a motores

Figura 5.2: Diagrama de comunicacién del ciclo de captura y control



5.2. Primera etapa: Template Matching

En el desarrollo del presente proyecto se implementaron y evaluaron distintas variantes princi-
pales de algoritmos de template matching, cada una optimizada para abordar desafios especificos
del sistema de reconocimiento de patrones en el robot mévil. En particular, se presté atencién
principalmente al problema de las rotaciones de las tarjetas que contienen los patrones a reconocer.
Estas variantes nos permitieron iterar sobre nuestro algoritmo y definirlo.

Se utilizaron varias variantes de algoritmos de comparacion para realizar pruebas, por ejemplo,
los algoritmos SSD (2.2.2) y con NCC (2.2.3).

Por otro lado, la técnica de template matching se puede hacer invariante a la rotacién e invariante
a la escala.

Debido a las caracteristicas del prototipo y las limitaciones previamente mencionadas, la variante
de template matching implementada fue con invarianza a rotacién, debido a la necesidad del robot
de poder corregir la trayectoria. La invarianza a escala no se pudo implementar debido a la capacidad
de procesamiento limitada.

Template matching con SAD

La implementacién inicial consiste en crear un algoritmo de template matching basico utilizan-
do la métrica Sum of Absolute Differences (SAD). Este enfoque fue seleccionado por su eficiencia
computacional y simplicidad, caracteristicas cruciales para la ejecucion en tiempo real en el micro-
controlador ESP32-CAM.

El algoritmo opera en imagenes en escala de grises, lo que reduce el consumo de memoria en
un 50 % comparado con formatos de color. Los templates se almacenan como matrices binarias de
28 x 28 pixeles, donde cada pixel tiene valor 0 (negro) o 255 (blanco).

El proceso de bisqueda se realiza deslizando el template sobre la imagen capturada, calculando
el SAD promedio por pixel en cada posicion. El algoritmo recorre la imagen completa con un paso
configurable (search region size), permitiendo ajustar el balance entre velocidad de procesamiento
y exhaustividad de la bisqueda. Este parametro configurable posibilita adaptaciones futuras segin
las restricciones de tiempo real del sistema.

La validacién de coincidencias se realiza mediante umbrales duales: un umbral para pixeles
negros (Tpiack) v otro para pixeles blancos (Tynite). El calculo se basa en el SAD promedio de
cada categoria de pixeles, permitiendo una comparaciéon normalizada independiente del tamano del
template. Una coincidencia se considera vélida cuando:

SADblack < Tblack y SAthite < Twhite (51)

donde SADyjaer ¥ SADynite representan el SAD promedio por pixel para pixeles negros y
blancos respectivamente.

Los umbrales se calibraron empiricamente mediante pruebas en condiciones reales de ilumina-
cion. Cada template (ver Anexo E) tiene umbrales especificos optimizados segtn sus caracteristicas
visuales: el template de flecha utiliza Tpacr = 46 y Twhite = 12 debido a su patron predecible,
mientras que el template de circulo requiere Tyiocr = 120 v Toynite = 40 por su mayor comple-
jidad geométrica. Los templates de circulo negro y lineas onduladas utilizan valores intermedios
(Tblack =40, Tyhite = 40)



Deteccién de rotaciéon

La segunda iteracion extiende el algoritmo basico con el objetivo de manejar rotaciones de las
tarjetas de programacién. Resulta fundamental para la correccién de trayectoria que el sistema
pueda reconocer los patrones independientemente de su rotacién.

El algoritmo implementa una busqueda multi-angular utilizando un conjunto optimizado de 7
angulos de rotacion:

© = {—45°,—30°, —15°,0°,15°, 30°,45°} (5.2)

Este conjunto de angulos fue seleccionado tras experimentacién empirica, balanceando cobertura
angular y costo computacional.

Para cada angulo 6 € ©, se genera una version rotada del template Ty aplicando una transfor-
macion de rotacion bilineal:

Ty(i',j") =T (cosf-i' —sin@ - j',sin@ - i’ + cos @ - j') (5.3)

El algoritmo calcula el SAD para cada template rotado y selecciona el d4ngulo que produce el
mMenor error:

(0%, z*,y*) = arg gm’n SADgy(z,y) (5.4)

LY

Para mejorar el rendimiento, se implement6é un sistema de caché de templates rotados. Los
templates rotados se pre-calculan y almacenan en la memoria PSRAM del ESP32-CAM durante la
inicializacién, evitando recalcular las rotaciones en cada frame.

Estrategia de blisqueda optimizada

La tercera iteracion implementa una estrategia de bisqueda optimizada denominada "Simple
First-Match Search"para mejorar el rendimiento en tiempo real. Esta aproximacion prioriza la velo-
cidad de respuesta sobre la precisiéon sub-pixel, una decisiéon de diseno motivada por las limitaciones
de procesamiento del ESP32-CAM vy los requisitos de respuesta en tiempo real del sistema.

El algoritmo prueba los angulos de rotacién en un orden de prioridad especifico, comenzando
por 0° (sin rotaciéon) y expandiendo hacia angulos mayores:

Orden de prueba: {0°, —15°,15°,—30°,30°, —45°,45°} (5.5)

Para cada angulo 6 en el orden de prueba, el algoritmo recorre la imagen buscando posiciones
donde tanto el SAD de pixeles negros como el de pixeles blancos cumplan simultdneamente con sus
umbrales respectivos:

Match valido si: SADyqck (3:, Y, 9) < Thiger N SAthite(l’, Y, 9) < Twhite (56)

En cuanto se encuentra una posicién que satisface ambas condiciones, el algoritmo retorna inme-
diatamente ese resultado como la mejor coincidencia, evitando el costo computacional de escanear
toda la imagen en multiples rotaciones. Esta estrategia de ’salida temprana’ reduce significativa-
mente el tiempo de procesamiento promedio, especialmente en escenarios donde el template esta
orientado cerca de 0°.

Ademas, se implementaron mecanismos de validacion de calidad para garantizar la confiabilidad
de las detecciones:



s Filtrado por umbrales duales SAD: Se descartan detecciones que no cumplan simultanea-
mente con los umbrales calibrados para pixeles negros y blancos. Cada template tiene umbrales
especificos (Thiaek ¥ Twhite) ajustados empiricamente segtn sus caracteristicas visuales. Solo
se acepta una deteccion cuando SADyiaer < Thiack ¥ SADynite < Twhite simultdneamente.

= Seleccion por frecuencia de apariciéon: Cuando se detectan multiples templates en una
misma imagen, el sistema selecciona aquel con mayor frecuencia de apariciéon (match _count).
Este criterio permite identificar el template dominante en la escena, reduciendo falsos positivos
causados por coincidencias parciales o ruido visual.

s Calculo de confianza normalizado: La confianza de cada deteccion se calcula median-
te un score de correlaciéon normalizado basado en el SAD ponderado. Para imégenes bina-
rias, la confianza se define como confidence = 1,0 — S’qg‘é’igfg““d, donde SADeighted =
méx(SADY. ., SADY, .. ) representa el peor caso entre los SAD ponderados por pesos espa-
ciales (enfatizando el centro del template). Este score se escala a un valor entero de 8 bits

(0-255) para transmision al modulo de control.



5.3. Segunda etapa: Algoritmo de pares de puntos

El algoritmo de pares de puntos presentado en esta seccion fue disenado integramente por noso-
tros, constituyendo una contribucion original para el proyecto. Su concepcién surge de la analogia
con los campos vectoriales, una herramienta fundamental de la fisica y la matemaética utilizada
para modelar fenémenos donde a cada punto del espacio se le asocia una magnitud con direccién y
sentido (como ocurre, por ejemplo, con los campos gravitacionales, electromagnéticos o los flujos de
fluidos). Inspirdndonos en esta idea, trasladamos el concepto al dominio del reconocimiento visual:
asi como un campo vectorial codifica direccion mediante la relaciéon geométrica entre puntos del
espacio, nuestro algoritmo codifica tanto la identidad de una tarjeta como su dngulo de orientaciéon
a partir de la relacién geométrica entre dos puntos detectados en la imagen. La distancia euclidiana
entre ambos centroides acttia como el madulo del vector, determinando qué tarjeta se esta leyendo,
mientras que el angulo formado por el segmento que los une actia como la direccion del vector,
determinando la correccion de trayectoria a aplicar. A lo largo de esta seccion se describen en detalle
los principios de funcionamiento del algoritmo, sus etapas de procesamiento y los criterios de diseno
que guiaron su implementacion.

La implementacién del algoritmo se basa en la deteccién de patrones compuestos por pares de
puntos, uno de mayor tamano que el otro, separados por una distancia caracteristica que denota-
remos como d. Su funcionamiento puede describirse de forma estructurada. Al iniciar, se localiza el
primer punto valido que cumpla las restricciones de tamano (umbrales de area). A continuacion se
busca un segundo punto valido que no comparta componentes con el primero y que cumpla las res-
tricciones espaciales requeridas (restriccion distancia minima y méaxima entre ambos puntos).Una
vez identificado el par de puntos, se calculan las magnitudes de interés:

= (: distancia euclidiana entre los centroides de ambos puntos.

= §: angulo de rotaciéon definido a partir de la disposicién espacial de los centroides en la imagen.

Un desglose mas especifico de las etapas principales del algoritmo es la siguiente:

1. Preprocesado y umbralizacion: la imagen en escala de grises se binariza mediante una
tabla de umbrales por pixel T'(z,y).

2. Busqueda en cuadrados concéntricos: se inspeccionan cuadrados concéntricos crecientes
desde el centro de la imagen hasta encontrar un pixel negro semilla perteneciente al primer
punto.

3. Exploracion del primer punto: se realiza un flood-fill desde la semilla para obtener el area
del punto y su centroide.

4. Busqueda radial del segundo punto: desde el centroide del primer punto se explora en
cuadrados concéntricos hasta una distancia maxima permitida, ignorando pixeles ya visitados
del primer punto.

5. Exploracion del segundo punto: se repite el flood-fill para el segundo punto y se obtienen
sus propiedades geométricas.



6. Clasificacion de tarjeta: se compara la distancia medida entre ambos centroides con una
tabla de distancias preconfigurada, considerando una tolerancia permitida.

7. Calculo del angulo de rotacion: primero se computa el angulo entre los dos centroides
usando la funcion atan2(dy,dz) y se convierte a grados en el rango [—180°,180°]. Luego
se computa la longitud del segmento de recta que une ambos centroides del par mediante
distancia euclidiana.

Si todas las validaciones anteriores se satisfacen, la distancia medida se asocia con una entrada
de la tabla de referencia correspondiente a una tarjeta concreta; el algoritmo finalmente retorna
dicho identificador de tarjeta junto con el &ngulo de rotacion.

Para visualizar el pseudocodigo (ver Anexo D).



5.4. Algoritmo de control de motores

El mé6dulo de control de motores implementado en el Arduino Nano recibe los datos de deteccién
del modulo de vision (ESP32-CAM) y ejecuta acciones de movimiento basadas en el angulo de
rotacion detectado. El sistema utiliza un controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) para
mantener al robot orientado hacia el objetivo, implementando ademas un mecanismo de giro en el
lugar (pivot turn) para correcciones angulares grandes.

El algoritmo se compone de las siguientes etapas principales:

1. Inicializacion del sistema: Configuracion de pines del driver de motores TB6612FNG,
inicializacion del controlador PID con parametros K, = 2,0, K; = 0,5, K4 = 1,0 (ver 5.4.1), y
establecimiento del protocolo de comunicacién serial con el médulo de vision a 115200 baudios.

2. Handshake y configuracion: Establecimiento de comunicacion con el ESP32-CAM me-
diante envio del comando INIT_HANDSHAKE, seguido de la transmision de la estructura de
configuracion AlgorithmConfig que incluye parametros de umbralizacion, deteccion de pun-
tos, y tabla de distancias para clasificacién de tarjetas.

3. Solicitud de procesamiento: Envio del comando SIMPLE_REQUEST_COMMAND al mo6dulo de
visién para solicitar la captura y procesamiento de un nuevo frame.

4. Recepcion de datos de deteccion: Recepcion de la estructura SimpleCommand (8 bytes)
que contiene el ID de tarjeta detectada (detected_card), el &ngulo de rotacion (rotation_angle),
y un flag de validez (valid_angle).

5. Determinaciéon del angulo de control: Si la deteccién es valida, se utiliza el nuevo angulo
recibido y se almacena como ultimo éngulo valido. Si la deteccion es invélida pero existe un
adngulo valido previo, se reutiliza el ultimo angulo conocido para mantener continuidad en el
movimiento. Si no hay detecciéon valida ni angulo previo, se detienen los motores.

6. Seleccion del modo de control: Para dngulos mayores a 70° con deteccion valida, se activa
el modo pivot turn donde los motores giran en direcciones opuestas para rotar en el lugar.
Para angulos menores, se utiliza control PID diferencial.

7. Calculo de velocidades con PID: En modo PID, se calcula la correccién necesaria usando
el dngulo como entrada (input = rotation_angle) y cero como valor de salida deseado
(setpoint = 0). La salida del PID se aplica diferencialmente a los motores: leftSpeed =
baseSpeed - output, rightSpeed = baseSpeed + output.

8. Limitacién y aplicacién de velocidades: Las velocidades calculadas se limitan al rango
[minSpeed, maxSpeed] = [15,55] PWM para garantizar que los motores superen la friccion
estatica pero no excedan la velocidad méxima segura. Se configuran las sefiales de direccion
(pines AIN1/AIN2 y BIN1/BIN2) y PWM (PWMA/PWMB) del driver TB6612FNG.

9. Ejecuciéon temporal del control: Las velocidades calculadas se mantienen aplicadas du-
rante 500ms antes de solicitar un nuevo frame, permitiendo que el robot ejecute la correccion
antes de re-evaluar su orientacion.

10. Verificacion de timeout de seguridad: Si no se reciben comandos validos del modulo
de vision durante mas de 2 segundos (COMMAND_TIMEOUT = 2000ms), se detienen los motores
automaticamente.



El sistema implementa dos estrategias de control complementarias:

Control PID diferencial: Utilizado para correcciones finas (|| < 70°), aplica la salida del
controlador PID de forma diferencial a ambos motores. El motor izquierdo reduce su velocidad
proporcionalmente a la correccién negativa mientras el motor derecho la aumenta, generando un
giro gradual. Los limites de salida del PID estéan configurados en +50 unidades PWM para evitar
oscilaciones bruscas.

Pivot turn: Activado para correcciones grandes (|#] > 70° con deteccion valida), hace que
los motores giren en direcciones opuestas a velocidad fija (pivotSpeed = 30 PWM). Para angulos
positivos (giro a la derecha), el motor izquierdo avanza y el derecho retrocede; para dngulos negativos
(giro a la izquierda), se invierte la configuracion.

Ver Anexo D para visualizar el pseudocodigo.

5.4.1. Constantes PID

Para determinar las constantes del controlador PID mencionado en la secciéon 5.4, se empled
el método de ajuste manual [26]. Este enfoque consiste en un proceso iterativo de prueba y error
guiado por el efecto conocido de cada pardmetro sobre la respuesta del sistema.

El proceso de ajuste se realizé en condiciones reales de operacién siguiendo estos pasos:

1. Se fij6 K; =0y Kq =0, y se incrementé K, gradualmente hasta obtener una respuesta de
orientaciéon suficientemente rapida sin inducir oscilaciones sostenidas.

2. Con K, estabilizado, se introdujo K, para atenuar el sobre-impulso y suavizar las correcciones
bruscas al cambiar de direccion.

3. Finalmente se afiadié6 un valor reducido de K; para eliminar el error de estado estacionario
K3
que se manifestaba como una desviacion angular residual cuando el robot circulaba en linea
recta.

4. Los parametros se refinaron iterativamente verificando la estabilidad del sistema ante pertur-
baciones en las condiciones reales de la pista.

Los valores finales obtenidos mediante este proceso son K, = 2,0, K; =0,by K4 =1,0.
La Tabla 5.2 resume el rol funcional de cada parametro en el contexto de este sistema.

Tabla 5.2: Parametros del controlador PID y su efecto en el sistema.

Parametro Tipo Efecto en el sistema
K,=20 Proporcional  Genera una correccion directamente proporcional al
angulo de error. Un valor de 2,0 produce una res-
puesta suficientemente agresiva para corregir desvia-
ciones medianas sin inducir oscilaciones en el ciclo.

K; =05 Integral Acumula el error a lo largo de los ciclos y elimina la
desviaciéon residual en estado estacionario.
K;=10 Derivativo Anticipa cambios bruscos en el angulo y amortigua

el sobre-impulso, mejorando la estabilidad ante co-
rrecciones abruptas.




5.5. Aplicaciones para diseno de tarjetas y patrones

Para poder disenar las tarjetas y los distintos patrones a utilizar, se crearon aplicaciones web que
permiten realizar estos patrones de forma sencilla y amigable. Estas aplicaciones ademés permiten
descargar lo generado para posterior impresion (ver Anexo B para mas detalles).

Figura 5.3: Tarjetas con patrones

5.5.1. Template matching

Para el algoritmo de template matching se dispone de un portal en el cual se cargan los templates
que seran utilizados por el algoritmo. A partir de estos templates configurados, el sistema permite
definir y seleccionar las posiciones en las que se ubicaran los distintos templates dentro de la tarjeta.

En el Anexo B se presenta el sitio con el cual se generan facilmente estos patrones.

5.5.2. Pares de puntos

Para el algoritmo de reconocimiento basado en pares de puntos se dispone de un portal que
permite la definicion manual de dichos pares. En este entorno es posible configurar previamente el
volumen de cada punto, asi como la distancia entre ellos. Este portal facilita significativamente el
proceso de diseno, ya que ademas ofrece funcionalidades para copiar, pegar, rotar y arrastrar los
pares de puntos. De esta manera, a medida que se construye la tarjeta, es posible visualizar de
forma anticipada su apariencia final una vez impresa.

En el Anexo B se presenta el sitio con el cual se generan facilmente estos patrones.






Capitulo 6

Experimentacion

El presente capitulo describe el proceso de experimentacion llevado a cabo para evaluar el desem-
peno, la viabilidad y las limitaciones de los algoritmos de detecciéon implementados. En particular,
se analizan los dos enfoques ejecutados sobre la ESP32-CAM: el algoritmo basado en template
matching y el algoritmo optimizado basado en la deteccion de pares de puntos.

La experimentacion se orientd principalmente a caracterizar el comportamiento temporal de ca-
da algoritmo, identificar cuellos de botella en el procesamiento y comparar su rendimiento relativo
en condiciones controladas. Para ello, se instrument6 el c6digo con mecanismos de profiling, permi-
tiendo medir los tiempos de ejecucion de cada etapa del ciclo de procesamiento, desde la captura
de imagen hasta la transmisién de los resultados.

Finalmente, el capitulo presenta los resultados obtenidos a partir de las pruebas experimentales,
incluyendo un anélisis comparativo de tiempos de ejecucion, tasas de deteccién y precision, junto
con una discusion de las principales limitaciones observadas en cada enfoque.
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6.1. Herramientas de depuracion
Durante el desarrollo y experimentaciéon del proyecto, se utilizaron diversas herramientas de
depuracién tanto a nivel software como hardware para capturar, analizar y visualizar el compor-

tamiento de los algoritmos de deteccion implementados en el ESP32-CAM y de la detecciéon de
movimiento.

6.1.1. Software
Sistema de logging via UART

Los moédulos ESP32-CAM y Arduino Nano se comunican via UART a 115200 baudios para
la transmision de datos de deteccion y a 9600 baudios para el envio de informacion de profiling
en tiempo real, almacenando ademés la informacion recibida en archivos de texto para futuras
referencias. Se instrumenté el codigo con marcadores de tiempo de alta precision utilizando la
funcion micros () de la ESP32 para medir cada fase del ciclo de procesamiento:

» Tiempo de espera por comando del algoritmo de movimiento (wait_for_arduino)

» Tiempo de captura de frame de camara (frame_capture)

s Tiempo de umbralizacion binaria (binary_threshold)

» Tiempo de procesamiento del algoritmo principal (process_pairs o template_matching)
» Tiempo de envio de resultados via UART (send_detection)

» Tiempo total del ciclo completo (loop_total)

Script de monitoreo serial

Se desarroll6 un script en Python (serial_monitor.py) para la captura automatizada de datos
de depuracion del ESP32-CAM. Este script implementa:

= Deteccion automatica del puerto serial USB (con soporte especifico para adaptadores CP2102,
CH340 y FTDI)

= Captura continua de logs seriales con timestamp
s Parseo de matrices de pixeles transmitidas por el ESP32-CAM
= Generacion automética de imagenes PNG a partir de datos de pixeles capturados

= Almacenamiento organizado de logs y capturas en directorios estructurados

El script utiliza las bibliotecas pyserial para comunicacién serial, numpy para procesamiento
de matrices y Pillow para generaciéon de imagenes.



Script de visualizacion de métricas

Para el analisis cuantitativo del desempeno de los algoritmos, se desarrolld un script de visuali-
zacion en Python (visualizeMetrics.py) que procesa los datos de profiling capturados y genera
graficos estadisticos detallados. El script implementa:

= Conversion de logs de métricas en formato JSON
= Calculo de estadisticas descriptivas (media, mediana, desviacion estandar, minimo, méaximo)
= Generacion de miultiples visualizaciones:

e Series temporales de cada fase de procesamiento

e Histogramas de distribucién de tiempos

e Diagramas de caja (boxplots) para comparacion de métricas

e Graficos de area apilada mostrando el desglose temporal por componente
e Gréficos de torta (pie charts) de distribucion porcentual de tiempo

e Mapas de calor (heatmaps) de correlaciéon entre métricas

e Resumen con estadisticas consolidadas

» Exportacion de graficos en alta resolucion (300 DPI) formato PNG

El script utiliza matplotlib para generacion de graficos y numpy para analisis estadistico. To-
das las visualizaciones presentadas en la secciéon de experimentacion fueron generadas con esta
herramienta.

6.1.2. Hardware

Para la captura de logs de depuraciéon del ESP32-CAM y del arduino nano se utilizaron un par de
Moédulos USB a TTL CP2102. Este adaptador serial permite la comunicacién entre el componente
que lo utiliza y la computadora de desarrollo mediante cables Dupont. E1 CP2102 proporciona:

s Conversion USB a UART con soporte para velocidades de hasta 1 Mbps (utilizado a 115200
baud)

» Niveles logicos de 3.3V compatibles con ESP32-CAM
= Aislamiento galvanico para protecciéon del microcontrolador
» Indicadores LED de transmision (TX) y recepcion (RX) para monitoreo visual

= Driver USB-serial ampliamente soportado en Windows, macOS y Linux

La conexion para la ESP32-CAM se realizo6 mediante cables Dupont entre los pines TX del
ESP32-CAM y RX del CP2102 (y viceversa), junto con la conexion de tierra (GND) comin. Este
método de depuracién permitié capturar logs en tiempo real sin interferir con la comunicaciéon
UART principal entre el ESP32-CAM (algoritmo de deteccion de patrones) y el Arduino Nano
(algoritmo de control de movimiento), utilizando el puerto serial de depuraciéon del ESP32.



6.2. Pruebas realizadas

Para evaluar el desempeno de los algoritmos implementados, se realizaron pruebas experimen-
tales exhaustivas tanto para el algoritmo de template matching como para el algoritmo de pares
de puntos. Las métricas recopiladas incluyen tiempos de ejecucion detallados de cada etapa del
procesamiento y tasas de deteccion.

Las pruebas se ejecutaron en condiciones controladas utilizando el mismo hardware (ESP32-
CAM con resolucion 96x96 pixeles en escala de grises) y tarjetas de programacion acordes para
cada algoritmo.

6.2.1. Metodologia de pruebas

El proceso de captura de métricas se estructurd de la siguiente manera:

1. Instrumentacion del cddigo: Se insertaron marcadores de tiempo utilizando la funcién
micros() de la ESP32 en puntos estratégicos del flujo de ejecucion para medir:
= Tiempo de espera por comando del algoritmo de control de movimiento (wait for arduino)
= Tiempo de captura de frame de caAmara (frame capture)
= Tiempo de umbralizacion binaria (binary threshold)
= Tiempo de procesamiento del algoritmo principal (process pairs o template matching)
= Tiempo de envio de resultados via UART (send detection)
= Tiempo total del ciclo completo (loop total)

2. Captura de datos: Los datos de tiempo se transmitieron via UART al monitor serial y se
guardaron en archivos de texto plano para analisis posterior.

3. Procesamiento de meétricas: Se desarrollaron scripts en Python para parsear los logs,
calcular estadisticas descriptivas (media, mediana, desviacion estandar, minimo, maximo) y
generar visualizaciones graficas.

4. Analisis de detecciones: Para el algoritmo de pares de puntos, se registré adicionalmente
informacién sobre cada detecciéon: ID de tarjeta detectada, angulo de rotacion calculado y
validez de la deteccion.



6.2.2. Tiempos de ejecucion

Algoritmo de reconocimiento basado en template matching

El algoritmo de template matching con deteccion de rotacion fue evaluado en tres configuraciones
distintas, variando el nimero de templates habilitados: 2, 3 y 4 templates y se prueba en modo
velocidad (Ver seccion 5.1). Se distingue la iteracion 1 del algoritmo —que incluye la inicializacion
del caché de templates rotados— de demaés iteraciones (iteracion 2 en adelante).

Inicializacién del caché de rotaciones (Iteracion 1) En la primer iteracion de cada sesion,
el sistema pre-computa y almacena en PSRAM todos los templates habilitados, incluyendo sus

rotaciones. La Tabla 6.1 resume los costos de esta fase inicial.

Meétrica 2 templates | 3 templates | 4 templates
Templates cacheados incluyendo rotaciones (cant.) 8 12 16
Tiempo de cache init (ms) 369 493 738
Tiempo promedio por rotacion (ps) 195 199 202
Loop total Iteracion 1 (ms) 8023 22231 22449

Tabla 6.1: Métricas de la Iteracion 1: inicializacién del caché de templates rotados

El tiempo de inicializacion del caché escala linealmente con la cantidad de templates (369 ms —
493 ms — 738 ms), a razon de aproximadamente 123 ms por template adicional. Cada rotacion
individual toma 200 ps, valor practicamente constante e independiente de la configuracion utilizada

y despreciable en la practica.

Rendimiento en régimen permanente (iteraciones estables)

Se denominan iteraciones estables del algoritmo a aquellas que no cachean nada en memoria.
La Tabla 6.2 presenta las estadisticas descriptivas de las iteraciones estables para cada configu-
raciéon. Los valores corresponden a los promedios de la iteraciéon 2 en adelante.

Meétrica 2 templates | 3 templates | 4 templates
Loop total — media (ms) 14 548 21628 23455
Template matching — media (ms) 14297 21378 23204
Overhead de comunicacion — media (ms) 250 251 251
Costo de rotaciones por frame — media (ms) 0.87 1.34 1.42
rotation single individual — media (ps) 162.7 162.0 161.8
Rotaciones durante matching — media (n) 5.3 8.3 8.8
FPS equivalente 0.069 0.046 0.043

Tabla 6.2: Métricas de tiempo del algoritmo de template matching




Del anélisis de estos resultados se observa:

Escalabilidad con ntimero de templates: El costo de template matching escala con la
cantidad de patrones habilitados. Pasar de 2 a 3 templates agrega +7 080 ms (+49,5%),
mientras que de 3 a 4 templates agrega +1 827 ms (+8,5%). La diferencia entre estos in-
crementos se explica por la terminacion temprana: en la configuraciéon de 4 templates, varios
frames presentaron detecciones exitosas en angulo 0°, acortando la busqueda para ese patron.
En ausencia total de detecciones, cada template adicional aporta aproximadamente 7 100 ms
de costo adicional por ciclo, confirmando la complejidad lineal en IV;.

Variabilidad segiin deteccién: La configuracion de 4 templates muestra una desviacion
estandar de 3513 ms, significativamente mayor que las de 2 y 3 templates (~10 ms). Esto
se debe al mecanismo de first-match search: cuando se detecta un patrén en angulo 0° el
algoritmo omite los 6 4ngulos restantes para ese template, reduciendo el tiempo de 28474 ms
(sin matches) a 21448 ms (con match en angulo 0°). Las configuraciones de 2 y 3 templates, al
no generar matches en los frames de prueba (excepto Frame 1), muestran tiempos virtualmente
constantes.

Costo de rotaciones — marginal: El costo total de las rotaciones computadas durante la
fase de matching (suma de los tiempos rotation_single por frame) es de 0.87—1.42 ms por
frame, representando menos del 0.01 % del tiempo total del ciclo. Esto confirma que el caché
de templates rotados elimina efectivamente el cuello de botella geométrico. Cada rotacion
individual tarda 162 ps, valor estable independientemente de la configuracion.

Procesamiento exhaustivo: En cada iteracion, el algoritmo evalia por cada template:
e 7 4dngulos de rotacion: —45°, —30°, —15°,0°, 15°, 30°, 45°
e SAD (Sum of Absolute Differences) sobre pixeles negros y blancos por separado

e Recorrido completo de la imagen 96x96 con el template rotado en cada posicién vélida

e Terminacién temprana si se encuentra por debajo del umbral de aceptacion en el angulo
actual

Analisis de escalabilidad La Tabla 6.3 cuantifica el impacto incremental de agregar un template
adicional al sistema, tomando como baseline la configuracién de 2 templates.

Meétrica Baseline (2 tmpl) +1 tmpl (3) +2 tmpl (4)
Loop total (ms) 14548 | 17080 (148,7%) | 18907 (+61,2%)
Template matching (ms) 14297 | +7080 (+49,5%) | +8907 (+62,3%)
Overhead comunicaciéon (ms) 250 +0.4 (+0,2%) +0.3 (+0,1%)
Costo rotaciones/frame (ms) 0.87 | +0.47 (+54,0%) | +0.56 (+64,1%)
Cache init (ms) 369 | +124 (+33,6%) +369 (-+100 %)

Tabla 6.3: Impacto incremental de templates adicionales respecto al baseline de 2 templates



Algoritmo de reconocimiento basado en pares de puntos

El algoritmo de pares de puntos fue evaluado durante 118 ciclos completos de procesamiento.
La Tabla 6.4 presenta las estadisticas descriptivas de cada fase del procesamiento.

Fase Media (ms) | Mediana (ms) | Desv. Est. (ms) | Min (ms) | Max (ms)
Espera Algoritmo control de 218.09 260.12 76.91 0.12 280.12
movimiento

Captura Frame 0.012 0.012 0.001 0.010 0.021
Umbralizacion 1.021 1.015 0.016 0.989 1.130
Procesamiento Pares 60.05 11.37 143.54 2.32 1390.18
Envio Deteccién 0.533 0.533 0.000 0.532 0.535
Total por Ciclo 366.19 389.44 143.59 87.47 1652.29

Tabla 6.4: Métricas de tiempo del algoritmo de pares de puntos (118 ciclos)

Del analisis de estos resultados se desprenden las siguientes observaciones:

= Tiempo total promedio: El ciclo completo de procesamiento tiene una duraciéon media de
366.2 ms, lo que equivale a una tasa de procesamiento de aproximadamente 2.73 FPS.

» Fase mas costosa: La espera al algoritmo de control de movimiento representa el 59.6 % del
tiempo total del ciclo, siendo la fase de mayor duraciéon. Esta espera corresponde al tiempo
en que el ESP32-CAM permanece bloqueado aguardando que la Arduino Nano le solicite un
nuevo resultado de detecciéon. Dado que el médulo de control de movimiento opera sobre una
cadencia fija impuesta por su propio lazo de control PID y tiempos de actuacion de motores, el
ESP32-CAM queda inactivo hasta recibir dicha solicitud. En consecuencia, el cuello de botella
del ciclo no es el procesamiento de vision, sino el ritmo al que el controlador de movimiento
demanda nuevos datos.

Si se considera tnicamente el tiempo de procesamiento activo del ESP32-CAM (excluyendo la
espera), las fases algoritmicas suman en promedio 61.6 ms, de los cuales el procesamiento
de pares representa el 97.5 %. Esta fase incluye:

e Busqueda en anillos concéntricos: tiempo mediano de 465 ps (primer punto) y 524 us
(segundo punto) por ciclo con deteccion.

e Flood-fill para extraccién de cada candidato: mediana de 5 ps (primer punto) y 4 us
(segundo punto).

e Calculo de centroides: aproximadamente 1 ps por candidato, operacion de costo des-
preciable.

e Clasificacion por distancia euclidiana: media de 5.7 ps, ejecutada tinicamente cuan-
do se detecta un par valido.

e Calculo de angulo de rotacién mediante atan2: media de 18.8 ps.




La Tabla 6.5 detalla las estadisticas de cada sub-operacién interna.

Sub-operacion N | Media (ps) | Mediana (ps) | Max (ns)
Bisqueda ler pto (anillos) 119 576 465 2271
Flood-fill 1ler punto 480 76 5 7872
Centroide ler punto 480 0.6 1 3
Bisqueda 2do pto (anillos) 118 2489 524 7128
Flood-fill 2do punto 465 35 4 936
Centroide 2do punto 465 0.6 1 1
Clasificacion (dist. euclidiana) 87 5.7 5 50
Angulo de rotaciéon (atan2) 85 18.8 20 111

Tabla 6.5: Tiempos de sub-operaciones internas del procesamiento de pares (118 ciclos)

= Comunicacion UART: El envio de la estructura de deteccion via UART tiene un tiempo
consistente de 0.533 ms, confirmando estabilidad del protocolo de comunicacion.

» Umbralizaciéon binaria: La conversion a imagen binaria mediante lookup table tiene un
costo de 1.021 ms, representando el 1.7% del tiempo de procesamiento activo. Altamente
estable (desviacion estandar de 0.016 ms).

= Captura de frame: La captura desde la camara OV2640 es préacticamente instantinea
(0.012 ms promedio) gracias al acceso directo a memoria DMA.

La Figura 6.1 muestra la distribuciéon porcentual del tiempo de ejecucion entre las diferentes
fases del procesamiento.

La Figura 6.2 presenta una visualizacion de los tiempos de cada fase a lo largo de los 118 ciclos
de prueba, permitiendo observar la variabilidad temporal del procesamiento.



ESP32-CAM Profiling: Average Time Distribution per Loop
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Figura 6.1: Distribucién de tiempo de ejecucion por fase

ESP32-CAM Profiling: Timing Metrics Over Time
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Figura 6.2: Tiempos de ejecuciéon por ciclo del algoritmo de pares de puntos



Comparacion entre algoritmos

La Tabla 6.6 presenta una comparaciéon directa entre ambos algoritmos en términos de velocidad
de procesamiento total por ciclo.

Algoritmo Tiempo/Ciclo (s) | FPS Speedup
Template Matching (2 templates) 14.297 | 0.07 | 1.0x (baseline)
Pares de Puntos 0.366 | 2.73 39.1X

Tabla 6.6: Comparacién de rendimiento entre algoritmos

El algoritmo de pares de puntos demuestra una mejora de rendimiento de 39.1 veces
respecto al template matching, reduciendo el tiempo de ciclo de 14.3 segundos a 366 ms. Esta
mejora sustancial se atribuye a:

1. Busqueda dirigida vs. exhaustiva: El algoritmo de pares busca especificamente dos puntos
desde el centro de la imagen en anillos concéntricos, evitando recorrer un pixel miltiples veces,
mientras que template matching recorre exhaustivamente toda la imagen multiples veces.

2. Complejidad algoritmica: Template matching tiene complejidad O(W x H x Ny x N, x
T, X Tp) donde W, H son dimensiones de la imagen, N; ntumero de templates, N, ntimero
de rotaciones, y T,,, T} dimensiones del template. Para 96x96, 4 templates, 7 rotaciones, y
templates 28 x28: ~49 millones de comparaciones SAD por ciclo.

El algoritmo de pares tiene complejidad O(R2,,,) para biisqueda en anillos concéntricos mas
O(A) para flood-fill de cada punto, donde R, es el radio maximo de busqueda y A es el
area del punto. En el peor caso: ~18,000 pixeles examinados.

3. Operaciones por pixel: Template matching realiza miltiples restas y sumas acumuladas por
pixel analizado, mientras que pares de puntos realiza principalmente comparaciones binarias
(negro/blanco) y operaciones de marcado de visitados.

4. Terminacién temprana: El algoritmo de pares de puntos detiene la bisqueda en cuanto
localiza un par valido, sin necesidad de procesar el resto de la imagen. En la mayoria de los
ciclos el par se encuentra rapidamente cerca del centro.



6.3. Problemas encontrados

Durante el desarrollo e implementacion del sistema se identificaron diversos problemas técnicos
que afectaron el desempeno y la confiabilidad del prototipo. Estos problemas se pueden clasificar
en cuatro categorias principales: algoritmicos y de procesamiento, de hardware y eléctricos, de
comunicaciéon entre modulos, y de construcciéon mecéanica.

6.3.1. Problemas algoritmicos y de procesamiento
Sensibilidad a las condiciones de iluminacién

Uno de los desafios més significativos enfrentados fue la sensibilidad de ambos algoritmos a
las variaciones en las condiciones de iluminaciéon. Tanto el algoritmo reconocimiento de patrones
basado en template matching como el de deteccién de pares de puntos mostraron degradacién en
su desempeno ante cambios en la intensidad o uniformidad de la luz ambiente. Este problema se
manifesté especialmente en:

= Presencia de sombras que alteran la umbralizacién binaria en los algoritmos de reconocimiento
de patrones.

= Variaciones en el contraste que afectan la métrica SAD del algoritmo de reconocimiento de
patrones basado en template matching.

= Reflejos sobre las superficies de las tarjetas que generan regiones de alta intensidad no desea-
das.

Para mitigar este problema fue necesario implementar calibracién manual de umbrales y ajuste
del brillo del LED integrado en la ESP32-CAM, aunque estas soluciones no eliminaron completa-
mente la dependencia de condiciones controladas de iluminacién, por lo que fue necesario también
una umbralizacion dinamica basada en distancias para eliminar sombras fuertes en los bordes del
frame capturado.

Alto costo computacional

Los algoritmos de reconocimientos de patrones implementados, especialmente el de template
matching con deteccidon de rotacion, presentaron un alto costo computacional. El barrido exhaustivo
de la imagen combinado con la evaluaciéon de miltiples dngulos de rotacién resultdé en tiempos
de procesamiento que limitaron la frecuencia de actualizacion del sistema de control. Aunque se
implementaron optimizaciones como el uso de formato de pixeles en escala de grises, caché de
templates rotados y reducciéon del conjunto de dngulos evaluados, el procesamiento de cada frame
aln requirié recursos computacionales considerables en el microcontrolador ESP32-CAM debido a
las limitaciones de hardware de la misma.

En la segunda etapa, para la implementacién del algoritmo de pares de puntos se logré una
reduccion significativa en los tiempos de procesamiento; sin embargo, el costo computacional resul-
tante desde nuestro punto de vista continta siendo elevado para los requerimientos de sistemas en
tiempo real.



Comportamientos automaticos de la camara

La camara OV2640 integrada en la ESP32-CAM incluye funcionalidades automaticas de ajuste
de ganancia (auto gain control, AGC) y exposicion que, aunque son utiles en aplicaciones gene-
rales, introdujeron variabilidad no deseada en las imagenes capturadas. Estos ajustes automaticos
causaron inconsistencias en la intensidad de los pixeles entre frames consecutivos, afectando la de-
teccion de patrones. Fue necesario desactivar estas funcionalidades y configurar manualmente los
pardmetros de la cAmara para lograr un comportamiento predecible y consistente.

Alto consumo de memoria en el algoritmo de reconocimiento de patrones

En las etapas iniciales del desarrollo del algoritmo de reconocimiento de patrones, en particular
del método basado en template matching, fue necesaria una depuracion extensa del cdédigo. Durante
este proceso se incorporaron numerosas instrucciones de depuracion, lo que increment6 significativa-
mente el consumo de memoria. Como consecuencia, el algoritmo excedi6 los recursos disponibles del
modulo ESP32-CAM, provocando reinicios inesperados del sistema y la aparicion del error conocido
como Guru Meditation Error.

6.3.2. Problemas de hardware y eléctricos
Problemas de cableado

Durante las pruebas de navegacién se identificaron problemas de confiabilidad en las conexiones
eléctricas entre los componentes del robot. El movimiento del prototipo y las vibraciones generadas
por los motores ocasionaron que algunas conexiones se aflojaran o desconectaran, causando inte-
rrupciones intermitentes en su funcionamiento. Este problema fue particularmente critico en el bus
de comunicacion serial utilizado para el pasaje de informacion entre la ESP32-CAM y la Arduino
Nano.

Brown-out detector

Se registraron reinicios inesperados de la ESP32-CAM debido a la activacion del circuito de
proteccion brown-out detector (BOD). Este problema ocurrié cuando el consumo de corriente de
los motores causaba caidas momenténeas en el voltaje de alimentacion, llevando el nivel por debajo
del umbral de operacion segura del microcontrolador. La activacion del BOD provocaba el reinicio
del ESP32-CAM, interrumpiendo el proceso de captura y anélisis de imégenes.

Conflicto de pines compartidos

La arquitectura del modulo ESP32-CAM presenta limitaciones en la disponibilidad de pines
GPIO. En particular, el pin GPIO4 es compartido entre la conectividad WiFi y el acceso a la
tarjeta SD integrada. Inicialmente se contemplé el uso de la tarjeta SD para el almacenamiento
de datos con fines de depuracién; sin embargo, esta restriccion impide el uso simultdneo de ambas
funcionalidades, obligando a priorizar entre almacenamiento local y conectividad inaldmbrica.

Para el funcionamiento del sistema se opt6é por la comunicacion serial en lugar de WiFi, lo que
limito las posibilidades de configuraciéon remota y depuracion durante el desarrollo. Finalmente, no
se utilizoé ni la conexion WiFi ni el almacenamiento en tarjeta SD, ya que los depuradores USB
resultaron ser la opciéon mas adecuada para la etapa de pruebas.



6.3.3. Problemas de comunicacién entre médulos
Incompatibilidad de tipos de datos entre arquitecturas

La diferencia en las arquitecturas de los microcontroladores utilizados (ESP32 de 32 bits y
ATmega328P de 8 bits) es una posible causa de problemas de compatibilidad en la comunicacion
serial. Especificamente, los tipos de datos primitivos como int y short tienen diferentes tamanos en
memoria segtn la arquitectura, lo que puede resultar en errores de deserializaciéon de las estructuras
de datos intercambiadas entre los distintos microcontroladores. Este posible problema fue mitigado
en las etapas iniciales de disenio de la solucién al utilizar tipos de datos de mismo tamano como lo
son el uint8 o float.

6.3.4. Complejidad en pruebas y depuracion

La naturaleza embebida del sistema present6 desafios significativos en el proceso de validacion:

= Limitaciones de depuracion en tiempo real: La ausencia de herramientas de depuraciéon
interactivas en microcontroladores requirié el uso exclusivo de logs seriales para diagnoéstico,
limitando la capacidad de inspeccién de estado del sistema.

= Variabilidad de escenarios: La validacion de algoritmos de deteccion de imagenes requirié
pruebas exhaustivas bajo multiples condiciones de iluminacion, distancia, angulos de cdmara
y tipos de superficies, multiplicando la cantidad de casos de prueba necesarios.

= Dificultad en la reproduccion de errores: Algunos comportamientos erréoneos del sis-
tema fueron dificiles de reproducir consistentemente debido a la variabilidad ambiental y la
naturaleza no determinista de ciertos escenarios de captura de imagen.

= Dificultad en la generacion de patrones: La falta de sitios especificos para disenar tarjetas
de programacion con distintos patrones fue un problema que nos llevo a tener que crear
aplicaciones que nos permitieran avanzar en este frente. (ver seccion 5.5 para méas informacion).

6.3.5. Problemas mecanicos y de construccién
Deslizamiento sobre las tarjetas

Durante las pruebas de navegacion se observo que las ruedas del robot presentaban deslizamiento
al desplazarse sobre las tarjetas impresas. Este problema se atribuy6 a las propiedades de friccion
del material de las tarjetas (papel comtn A4), que result6 insuficiente para proporcionar la traccion
necesaria. El deslizamiento introducia un error acumulativo en la odometria implicita del sistema
y dificultaba la ejecucién precisa de maniobras de rotaciéon y seguimiento de trayectorias.

Desafios en el ensamblaje del prototipo

El proceso de ensamblaje del prototipo present6 diversos desafios relacionados con el montaje
de componentes, la fijacién de sensores y la organizaciéon del cableado en un espacio reducido. La
necesidad de iterar sobre el diseno mecénico para acomodar los modulos electrénicos, asegurar la
estabilidad de la cAmara y permitir el acceso a los puertos de programacion extendi6 el tiempo de
desarrollo y requirié miltiples ajustes en la estructura fisica del robot.



6.3.6. Problemas de calibracién y ajuste
Sensibilidad del controlador PID

El ajuste de los parametros del controlador PID utilizado para el control de motores resulté
ser un proceso altamente sensible. Pequenas variaciones en las constantes proporcional, integral
y derivativa generaban comportamientos significativamente diferentes en la respuesta del sistema,
desde oscilaciones hasta inestabilidad completa. La determinaciéon de valores éptimos requirié un
proceso extenso de ensayo y error.



Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

El presente capitulo sintetiza los principales resultados alcanzados a lo largo del proyecto, des-
tacando los aportes técnicos, metodolégicos y conceptuales derivados del diseno e implementaciéon
de la plataforma robotica desarrollada. En primer lugar, se exponen las conclusiones méas relevan-
tes, organizadas en términos de logros obtenidos, lecciones aprendidas y reflexiones finales sobre el
proceso de trabajo.

Posteriormente, se presentan las lineas de trabajo futuro que emergen a partir de las limitacio-
nes identificadas y de las oportunidades de mejora detectadas durante la experimentacion. Estas
propuestas abarcan tanto posibles optimizaciones de hardware como extensiones algoritmicas y fun-
cionales del sistema, con el objetivo de consolidar y ampliar el alcance de la solucién desarrollada.

7.1. Conclusiones

El presente proyecto de grado ha logrado disenar, implementar y validar una plataforma roboética
con capacidad de reconocimiento de patrones visuales y navegaciéon auténoma con correccion de
trayectoria basada en microcontroladores de bajo costo y de codigo abierto.

7.1.1. Logros principales

El trabajo realizado puede sintetizarse en los siguientes logros técnicos fundamentales:

Arquitectura de sistema embebido distribuido: Se disen6 e implemento6 exitosamente una
arquitectura distribuida compuesta por dos unidades de procesamiento especializadas (ESP32-CAM
para vision y Arduino Nano para control de motores) que se comunican mediante protocolo UART.
Esta arquitectura permite la especializacién de tareas y facilita el desarrollo modular del sistema.

Solucién documentada y de coédigo abierto: A diferencia de las soluciones comerciales
propietarias analizadas en el estado del arte, el presente proyecto proporciona una alternativa do-
cumentada, con cddigo fuente accesible y esquemas de hardware replicables. Esta decision de diseno
facilita la auditoria, adaptacion y extension del sistema por parte de la comunidad educativa y de
investigacion.

Sistema de navegacion auténoma: Se implement6 un sistema de navegaciéon basado en vision
por computadora capaz de reconocer patrones impresos en tarjetas fisicas, extraer la informaciéon
relevante asociada a dichos patrones y utilizarla para determinar las acciones de movimiento del
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robot. A partir de esta informacion, el sistema es capaz de ejecutar desplazamientos y realizar
correcciones de trayectoria de manera auténoma.

7.1.2. Lecciones aprendidas

El desarrollo del proyecto permitié extraer varias lecciones significativas sobre el diseno de
sistemas embebidos de visién por computadora:

La optimizacion prematura de algoritmos existentes puede ser menos eficiente que
el diseno de algoritmos especificos para el problema: La segunda etapa del proyecto in-
virtié considerable esfuerzo en optimizar template matching mediante técnicas como el guardado
en memoria de templates rotados, busqueda con terminaciéon temprana y modos de optimizaciéon
configurables. Sin embargo, el cambio de paradigma hacia el algoritmo de pares de puntos en la
tercera etapa demostré que un disenio algoritmico fundamentalmente diferente, adaptado especifi-
camente a las restricciones del hardware y los requisitos del problema, puede superar en eficiencia
a las optimizaciones incrementales de enfoques clasicos.

La caracterizacion cuantitativa del desempeno es esencial: El desarrollo de herramientas
de profiling y visualizacién de métricas desde las primeras etapas permitié tomar decisiones de disenio
informadas por datos objetivos en lugar de intuiciones. La identificaciéon temprana de cuellos de
botella (como el 69 % del tiempo de ciclo dedicado al procesamiento de pares de puntos) gui6 las
decisiones de optimizacion hacia las areas con mayor impacto potencial.

7.1.3. Reflexiones finales

El presente proyecto demuestra que es posible desarrollar plataformas roboticas con capacidades
de reconocimiento de patrones y navegaciéon auténoma con correcciéon de trayectoria, utilizando
microcontroladores y herramientas de c6digo abierto. La metodologia de diseno iterativo, guiada por
experimentacion sistematica y métricas cuantitativas, resulté fundamental para navegar el espacio
de soluciones y converger hacia implementaciones viables dentro de las restricciones del hardware
seleccionado.

La arquitectura distribuida propuesta, junto con el protocolo de comunicaciéon disenado y el
conjunto de herramientas de desarrollo auxiliares, constituyen una base para futuros desarrollos en
el ambito de sistemas de navegaciéon robotica auténoma basados en la detecciéon de patrones.



7.2. Trabajo futuro

Los resultados obtenidos en este proyecto abren miultiples lineas de investigacién y desarrollo
que podrian extender significativamente las capacidades del robot construido.

7.2.1. Mejoras de hardware

Exploraciéon de microcontroladores de mayor capacidad computacional: El proyecto
identifico las limitaciones computacionales del ESP32-CAM como el principal cuello de botella para
algoritmos de visién por computadora. Microcontroladores de proxima generacién como el ESP32-
S3 o el Raspberry Pi Pico 2 (con doble nicleo ARM Cortex-M33 a 150 MHz) podrian permitir
la implementaciéon de algoritmos mas costosos computacionalmente manteniendo el perfil de bajo
costo del proyecto.

Integracion de sensor OID: Durante la investigacion del estado del arte se identificéd el sen-
sor OID como una tecnologia propietaria prometedora para el reconocimiento de patrones de alta
velocidad. Obtener acceso a este sensor y realizar un analisis comparativo de desempeno frente
al enfoque basado en camara implementado en este proyecto constituiria una linea de investiga-
cion valiosa. Esta comparacion permitiria evaluar cuantitativamente el trade-off entre soluciones
propietarias especializadas y enfoques abiertos basados en visiéon por computadora.

Diseno de PCB integrado: El prototipo actual utiliza conexiones mediante cables Dupont
y protoboards, lo que introduce fragilidad mecéanica y la posibilidad de desconexiones accidentales.
El disefio de una PCB personalizada que integre el ESP32-CAM, el Arduino Nano (o su suce-
sor), el driver de motores y el sistema de alimentacion en un tGnico médulo compacto mejoraria
significativamente la robustez del robot y facilitaria su replicacion.

Diseno de carcasa rigida mediante impresion 3D: El desarrollo de una carcasa estructural
impresa en 3D permitiria integrar todos los componentes electronicos (ESP32-CAM, Arduino Nano,
driver de motores, sistema de alimentacion) junto con el sistema mecéanico (ruedas, motores, ejes)
en un chasis compacto y robusto. Una estructura de plastico rigido (PLA o PETG) proporcionaria
multiples ventajas frente al montaje actual basado en protoboard y carton: mayor estabilidad me-
cénica ante vibraciones, proteccién de componentes electréonicos contra danos fisicos y optimizaciéon
del espacio interno mediante diseno especifico para cada componente.



7.2.2. Mejoras algoritmicas

Implementaciéon de aprendizaje automatico: La experimentacion con frameworks de ma-
chine learning optimizados para sistemas embebidos (TensorFlow Lite for Microcontrollers, Edge
Impulse, TinyML) podria permitir reconocimiento de patrones més flexible ante variaciones de
iluminacién, perspectiva y oclusiones parciales.

Sensores adicionales: La integracion de sensores adicionales con la informacién visual podria
mejorar significativamente la precision de navegacién mediante técnicas de fusiéon sensorial. En
particular, se identifican tres categorias de sensores con alto potencial de contribucion:

s FEncoders en las ruedas: La incorporacion de encoders incrementales en los ejes de los motores
permitiria obtener mediciones de odometria en tiempo real, estimando el desplazamiento y
la orientaciéon del robot a partir del conteo de revoluciones de cada rueda. Ademaés, esto
también permite mejorar la rectitud del avance en linea recta sin depender exclusivamente de
la retroalimentacién visual.

s Giroscopio: Un giroscopio proporcionaria la velocidad angular instantanea del robot, permi-
tiendo estimar su orientacion con alta frecuencia de muestreo e independientemente de las
condiciones de iluminacién que afectan al sistema de vision. Con este sensor seria posible
detectar desvios angulares en tiempo real y aplicar correcciones de trayectoria antes incluso
de llegar a leer una nueva tarjeta, reduciendo el error acumulado entre lecturas sucesivas.

= Fusion sensorial: La combinaciéon de vision, odometria y mediciones inerciales mediante al-
goritmos de fusion como por ejemplo el filtro de Kalman [27] permitirfa obtener estimaciones
de posicion y orientacion mas robustas que cualquiera de las fuentes por separado. El filtro
de Kalman, ampliamente utilizado en robo6tica mévil, permite combinar mediciones ruidosas
de distintos sensores ponderando su confiabilidad relativa.

7.2.3. Construccion de prototipo avanzado

El prototipo desarrollado en el presente trabajo esta orientado a la validacion de los distintos
algoritmos implementados, particularmente aquellos relacionados con la deteccién de patrones, la
identificacion de tarjetas y el control de movimiento.

La capacidad del sistema para detectar diferentes tarjetas introduce implicitamente un grado
de flexibilidad en el disenio de la plataforma, lo que habilita diversas posibilidades de evolucién en
futuras iteraciones. En este sentido, una linea natural de desarrollo consiste en la construccion de
un prototipo més completo, incorporando hardware adicional que permita ejecutar nuevas acciones,
tales como la activacion de luces, la emisién de sonidos u otras formas de interaccion. Para ello,
ademas de la integracion del hardware correspondiente, seria necesario implementar los moédulos
de control encargados de interpretar las detecciones realizadas por el sistema y accionar dichos
dispositivos de manera adecuada.

Asimismo, podria resultar beneficioso disefiar y fabricar una estructura fisica especifica me-
diante impresion 3D, optimizada para un tamano reducido. Este enfoque permitiria mejorar la
maniobrabilidad del robot y facilitar su adaptacion a distintos escenarios de uso.
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Anexo A

Diagramas de construccion
adicionales

A continuacion, tenemos el diagrama de conexion, esquema y el diagrama de PCB utilizados en
este proyecto.
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Anexo B

Aplicaciones web

A la hora de realizar las diferentes pruebas de concepto tuvimos que generar patrones para los
distintos algoritmos. Estos portales surgen por la necesidad de simplificar y acelerar la generacion de
distintos patrones en base a las necesidades de los distintos algoritmos. A continuacion se describen
brevemente estos portales y ademaés las principales funcionalidades de los mismos.
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B.1.

Para la generacion de paginas con patrones a la hora de utilizar el algoritmo de template
matching creamos este sitio web donde permite a los usuarios agregar distintos simbolos configurados
en forma de grilla. Luego permite imprime

Las principales funcionalidades son las siguientes:

Sitio generador de tarjetas para template matching

» Carga de templates desde configuracion.

» Seleccion a nivel de grilla para generacion de patron.

= Generacion de pdf para imprimir patron.

= Configuracion de hoja a nivel de escala, margenes y espacio entre templates.

= Acciones rapidas (Quick actions).

& Template Pattern Sheet Generator

Create printable A4 sheets with robot vision templates

I Grid Configuration Pattern Grid Preview
Rows:

. 1: Arow up v 1: Arrow up v 4: Squiggly v

# PDF Settings

Template Scale:
1

Page Margin (mm):
10

Cell Spacing (mm):
05

() Draw Grid Lines

() Draw Labels

Figura B.1: Portal de generaciéon de patrones con templates
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B.2. Sitio generador de tarjetas para pares de puntos

Para la generacion de paginas imprimibles a la hora de utilizar el algoritmo de pares de puntos
creamos este sitio web donde permite a los usuarios agregar pares de puntos de forma sencilla y
amigable.

Las principales funcionalidades son las siguientes:

s Agregado de pares de puntos con tamanos independientes.
= Funcionalidad de girar puntos a cualquier grado.

= Generacion de pagina para imprimir patrén.

= Acciones de copiar y pegar puntos.

= Seleccién de multiples pares de puntos.

» Atajos de teclado para un manejo facil.

Point Pair Page Generator |
Para testing de deteccion ESP32-CAM (96x96px)
Auto Generator Manual Composer
Toots Show Grid Grid Size: | 10mm | [ Show Canvas Bounds (] Show Bounding Box zoom: [ - | 100% [+
+Add Point Pair
PROPERTIES
‘Small Radius (px):
s
Large Radius (px):
8
Distance (px):
20
Rotation: 600
——
Pattern Size (mm):
25
ELEMENTS  (3/1094 selected)
@ rair (80px @ -30%) » Save Composition Load Composition Clear All Export PDF

Figura B.2: Portal de generacién de patrones con pares de puntos






Anexo C

Entorno de desarrollo

El presente anexo describe en detalle el entorno de desarrollo utilizado para la implementacién
del robot mévil con reconocimiento de patrones, incluyendo los lenguajes de programaciéon, herra-
mientas de desarrollo, configuracion del espacio de trabajo y las bibliotecas de software empleadas
en cada componente del sistema.

C.1. Lenguajes de programacion

El proyecto emplea miltiples lenguajes de programacion, cada uno seleccionado por su idoneidad
para las diferentes capas y componentes del sistema:

C.1.1. C/C++ (Arduino Framework)

El codigo embebido para ambos microcontroladores (ESP32-CAM y Arduino Nano) se desarrollo
utilizando C++ con el framework Arduino. Esta eleccion se fundamenta en varios factores:

» Eficiencia computacional: C/C++ proporciona control directo sobre recursos de hardware
y gestion de memoria, crucial para sistemas embebidos con recursos limitados donde cada
milisegundo y kilobyte son valiosos.

= Framework Arduino: Ofrece una capa de abstraccion que simplifica el acceso a periféricos
(GPIO, UART, I2C, SPI) sin sacrificar performance, con amplia documentacién y comunidad
de soporte.

= Compatibilidad multiplataforma: El mismo coédigo base puede ejecutarse en ESP32 y
AVR (Arduino Nano) con minimas modificaciones, facilitando la portabilidad del sistema.

= Bibliotecas especializadas: Acceso a bibliotecas optimizadas para procesamiento de imé-
genes, control PID y comunicacién serial.

El estandar C-++11 se utiliza en ambos moédulos, proporcionando caracteristicas modernas como

lambdas, auto type deduction, y range-based for loops, mejorando la legibilidad y mantenibilidad
del codigo sin incrementar significativamente el overhead.
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C.1.2. Python

Python se utiliz6 para scripts auxiliares de desarrollo, anéalisis y generaciéon de contenido. Su
presencia en el proyecto responde a:

= Prototipado rapido: Verificacion de algoritmos y generacion de datos de prueba antes de
implementar en C++.

= Analisis de resultados: Scripts para procesar logs, calcular estadisticas y generar visuali-
zaciones de rendimiento.

= Herramientas de desarrollo: Automatizacion de tareas como conversion de formatos y
preprocesamiento de templates.

C.2. IDEs y herramientas
C.2.1. Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code) se utiliz6 como entorno de desarrollo integrado principal para
todo el proyecto. VS Code ofrece:

= Soporte multiplataforma: Funciona de manera consistente en Windows, macOS y Linux,
facilitando colaboraciéon entre desarrolladores con diferentes sistemas operativos.

= Sistema de extensiones: Arquitectura modular que permite agregar funcionalidad especifica
segin las necesidades del proyecto.

= Workspace multi-root: Capacidad de gestionar miltiples proyectos relacionados en una
dnica ventana, ideal para arquitecturas modulares como la del presente proyecto.

= IntelliSense avanzado: Autocompletado inteligente, navegacion de codigo y refactorizaciéon
para C++, TypeScript y JavaScript.

= Depuracion integrado: Depuracién visual con breakpoints, watch variables y call stack
para cédigo embebido y web.

C.2.2. PlatformlO

PlatformIO es una plataforma de desarrollo profesional para sistemas embebidos que reemplaza
el Arduino IDE tradicional. Sus ventajas incluyen:

= Gestion de dependencias: Sistema declarativo de bibliotecas mediante archivo platfor-
mio.ini, garantizando versiones consistentes entre desarrolladores.

» Compilacion optimizada: Toolchains profesionales con optimizaciones de compilador (02,
03) y flags especificos de arquitectura.

= Testing framework: Soporte integrado para unit testing en dispositivos embebidos.

= Monitor serial avanzado: Captura automatica de puerto y baudrate, con filtros y formateo
de salida.



= Soporte multi-board: Configuraciones independientes para ESP32-CAM y Arduino Nano
en el mismo proyecto.

La integraciéon con VS Code se realiza mediante la extensiéon PlatformIO IDE, proporcionando
acceso a todas las funcionalidades desde el editor.

C.3. Configuraciéon del workspace

El proyecto utiliza una configuraciéon de workspace multi-root de VS Code que organiza todos los
componentes del sistema en una tinica vista unificada. El archivo Algorithm3_TemplateMatching.code-workspace
define la estructura del proyecto y configuraciones compartidas.

C.3.1. Estructura de carpetas

El workspace esta organizado en seis carpetas principales:

1. NanoAlgoritmoTemplate (ESP32-CAM): Codigo del modulo de vision por computado-
ra, incluyendo captura de iméagenes, template matching con deteccion de rotaciéon y comuni-
caciéon serial.

2. NanoCerebroTemplate (Arduino Nano): Codigo del modulo de control de motores, im-
plementando control PID, maquina de estados y comunicacién serial con el moédulo de vision.

3. Shared Libraries: Biblioteca compartida conteniendo estructuras de datos comunes, proto-
colos de comunicacion y configuraciones compartidas entre ambos microcontroladores.

4. Template Portal: Aplicacion web Angular para diseno y generacion de tarjetas de progra-
macion, con frontend responsivo y backend Node.js.

5. Documentation: Documentaciéon técnica del proyecto, incluyendo diagramas de arquitectu-

ra, guias de usuario y notas de desarrollo.

C.3.2. Configuraciones de IntelliSense

El workspace configura el motor IntelliSense de C++ para proporcionar autocompletado y
deteccién de errores precisa:

= Defines: Macros de preprocesador como ARDUINO_ARCH_ESP32, ESP32, BOARD_HAS_PSRAM y
TEMPLATE_MATCHING_MODE.

= Include paths: Rutas de biisqueda para headers, incluyendo directorios de ambos mdédulos
y la carpeta shared.

Estas configuraciones garantizan que VS Code comprenda correctamente el contexto de cada
archivo, proporcionando sugerencias precisas y detectando errores antes de la compilacion.



C.3.3. Tareas automatizadas

El workspace define multiples tareas (tasks) que automatizan operaciones frecuentes de desa-
rrollo:

Build tasks: Compilacién individual de ESP32-CAM y Arduino Nano mediante PlatformlIO.

Upload tasks: Carga de firmware a los dispositivos conectados.
= Monitor tasks: Apertura de monitor serial para cada dispositivo con baudrate correcto.

= Build & Upload Both Boards: Tarea compuesta que compila y carga ambos moédulos
secuencialmente, configurada como tarea de build por defecto.

Estas tareas se pueden ejecutar desde el Command Palette de VS Code o mediante atajos de
teclado, agilizando el ciclo de desarrollo.

C.3.4. Configuraciones de depuraciéon

El workspace incluye configuraciones de launch para depuraciéon de ambos médulos mediante
PlatformIO Debugger, permitiendo ejecucion paso a paso, inspeccion de variables y analisis de call
stack directamente en el hardware.

C.3.5. Extensiones recomendadas

El workspace especifica un conjunto de extensiones recomendadas que se sugieren automética-
mente al abrir el proyecto:

» platformio.platformio-ide: Integraciéon de PlatformIO con VS Code.
» ms-vscode.cpptools: IntelliSense y depuracion para C/C++.
» yzhang.markdown-all-in-one: Herramientas para ediciéon de documentaciéon Markdown.

= ms-vscode.hexeditor: Editor hexadecimal para analisis de archivos binarios.

C.4. Bibliotecas utilizadas

C.4.1. Modulo ESP32-CAM (NanoAlgoritmoTemplate)
esp32-camera (v2.0.4)

Biblioteca oficial de Espressif para control de la caimara OV2640 integrada en el moédulo ESP32-
CAM. Proporciona:

» Inicializacion y configuracion de parametros de camara (resolucion, formato de pixel, calidad
JPEG).

» Captura de frames en diversos formatos (PIXFORMAT GRAYSCALE, PIXFORMAT RGB565,
PIXFORMAT JPEG).



= Control de caracteristicas como brillo, contraste, saturaciéon y balance de blancos.

= Gestion eficiente de memoria PSRAM para buffers de imagen.

El proyecto utiliza formato PIXFORMAT GRAYSCALE (8 bits por pixel) para reducir con-
sumo de memoria en 50 % comparado con formatos de color.

Arduino.h (ESP32 Core)

Framework Arduino para ESP32, proporcionando APIs de alto nivel para GPIO, comunicacion
serial (UART, 12C, SPI), timers, interrupciones y gestion de tareas mediante FreeRTOS.

Bibliotecas propias

s TemplateConfig.h: Definiciones de configuracion del sistema, incluyendo parametros de ca-
mara, configuracion WiFi, angulos de rotacién y umbrales de deteccion.

» TemplateResponse.h: Estructura de respuesta conteniendo dngulo detectado, nivel de con-
fianza y datos de rotacion.

» TemplateLibrary.h: Biblioteca de templates predefinidos (28x28 pixeles) para los 9 patrones
reconocibles: Star, Circle, Arrow Up, Diamond, Triangle, Plus, X-Shape, Square, Squiggly
Lines.

= Commands.h: Constantes de comandos para comunicacion serial con Arduino Nano.

C.4.2. Mobdulo Arduino Nano (NanoCerebroTemplate)
Arduino.h (AVR Core)

Framework Arduino para microcontroladores AVR (ATmega328P), proporcionando funciones
de control de hardware y abstraccion de periféricos.

PID by Brett Beauregard (v1.2.1)

Biblioteca de control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) altamente optimizada para micro-
controladores. Implementa algoritmo PID con anti-windup, limites de salida configurables y modo
automéatico/manual. Utilizada para control preciso de velocidad de motores basandose en el angulo
de steering detectado por el médulo de vision.

Bibliotecas propias

Las mismas bibliotecas compartidas que el ESP32-CAM (TemplateConfig.h, TemplateRespon-
se.h, Commands.h), garantizando compatibilidad de protocolo de comunicacion entre ambos mo-
dulos.






Anexo D

Pseudocodigos

El presente anexo tiene como objetivo describir, mediante pseudocodigo, el algoritmo de reco-
nocimiento de patrones basado en pares de puntos y el algoritmo de control de motores.

D.1. Algoritmo de reconocimiento de patrones basado en pa-
res de puntos

Algorithm 1: Deteccion de par de puntos
Require: Imagen binaria 96 x 96 (0 = negro)
Require: Configuracién con fig con:
min__point_area
maz_point _distance
num__cards
distance__tolerance
card__distances[l.num__cards]
Ensure: (card_id,0) si es valido, INVALIDO
1: Inicializar visited AsFirst[p] < false
2: Inicializar visited AsSecond[p] + false
3: firstAttempts < 0
4: while firstAttempts < 6 do

5 semilla; < SEARCHCONCENTRICRINGS(imagen, visited AsFirst)
6 if semilla; = () then

7 break

8 end if

9: punto; < EXPLOREBLOBFROMSEED (imagen, semillay, visitedAsFirst)
10: Copiar pixeles visitados de visited AsFirst a visited AsSecond
11: if punto;.area < config.min_point area then

12: continue

13: end if

14: secondAttempts < 0

15: segundoV alido < false
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16: while secondAttempts < 6 do

17: semillas — FINDSECONDPOINTRADIAL(imagen, puntoy.centroid,
config.max_point_distance, visitedAsSecond)

18: if semillay = () then

19: break

20: end if

21: puntos + EXPLOREBLOBFROMSEED (imagen, semillas, visited AsSecond)

22: if puntos.area < config.min_point _area then

23: continue

24: end if

25: sequndoV alido <+ true

26: break

27: end while

28: if not segundoValido then

29: first Attempts < firstAttempts + 1

30: continue

31: end if

32: d + CALCULATEDISTANCE (punto; .centroid, puntos.centroid)

33: card_id < DISTANCETOCARDID(d, con fig)
34: if card id =0 then

35: firstAttempts < firstAttempts + 1
36: continue

37: end if

38: if puntoy.area < puntos.area then

39: Dsmall < punto;

40: Diarge < puntos

41: else

42: Dsmall < puntos

43: Dlarge < puntoq

44: end if

45: 6§ <~ CALCULATEROTATIONANGLE(Psmail, Plarge)
46: if 8 < —115° or A > 115° then

47: firstAttempts < firstAttempts + 1
48: continue

49: end if

50: return (card_id,0)

51: end while
52: return INVALIDO



D.2. Algoritmo de control de motores

Algorithm 2: Control de motores con PID y pivot turn

Require: Comunicacién serial con modulo de vision

Require: Driver de motores TB6612FNG configurado

Require: Parametros: K, = 2,0, K; =0,5, Kq =1,0

Require: Velocidades: baseSpeed = 25, minSpeed = 15, maxSpeed = 55
Ensure: Control continuo de motores basado en detecciéon

>

10:
11:

12:
13:

14:
15:

16:
17:
18:
19:
20:
21:

22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

30:
31:

INICIALIZACION

Configurar pines de motor (PWMA, AIN1, AIN2, PWMB, BIN1, BIN2, STBY)
Habilitar driver de motores: STBY < HIGH

Inicializar controlador PID con limites [—50, 50] y periodo 100ms
lastValidAngle < 0,0

hasValidAngle + true

Handshake con médulo de visiéon

Enviar INIT_HANDSHAKE via serial

Esperar recepcion de REQUEST_CONFIG_COMMAND
Enviar estructura AlgorithmConfig serializada
Esperar confirmacion CONFIG_RECEIVED_COMMAND

CICLO PRINCIPAL
while ¢rue do

// Solicitar nuevo frame
Enviar SIMPLE_REQUEST_COMMAND al moédulo de visiéon

// Recibir datos de deteccién
Esperar recepcion de sizeof(SimpleCommand) bytes (timeout 1s)
if timeout ocurri6é then
continue > Reintentar en siguiente iteracion
end if
Deserializar buffer — result (detected card, rotation angle, valid angle)

// Determinar angulo a utilizar

angleToUse «+ 0,0

if result.valid _angle = true then
angleToUse < result.rotation__angle
lastValidAngle < result.rotation _angle
hasValidAngle <+ true

else
if hasValidAngle = true then
angleToU se < lastValidAngle > Usar ultimo édngulo conocido
else



32:
33:
34:

35:
36:

37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:

47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:

56:
57:
58:
59:

60:
61:
62:
63:
64:

65:
66:
67:
68:
69:

70:

continue > Sin datos validos, esperar siguiente frame

end if
end if

// Seleccionar modo de control
if result.valid_angle = true and |angleT'oU se| > 70° then

// Modo: Pivot Turn

pivotSpeed + 30

if angleToUse > 0 then
leftSpeed < pivotSpeed
rightSpeed < —pivotSpeed

else
leftSpeed < —pivotSpeed
rightSpeed < pivotSpeed

end if

else

// Modo: Control PID

input < angleToU se

setpoint < 0,0

Calcular output usando PID(input, setpoint, K,, K;, Kq)

leftSpeed < baseSpeed — output

rightSpeed < baseSpeed + output

leftSpeed < CONSTRAIN(leftSpeed, minSpeed, maxSpeed)

rightSpeed < CONSTRAIN(rightSpeed, minSpeed, maxSpeed)
end if

// Aplicar control de motores
SETMOTORSPEED(Motor Izquierdo, leftSpeed)
SETMOTORSPEED(Motor Derecho, rightSpeed)
lastCommandTime < tiempo actual

// Mantener movimiento durante 500ms

moveStartTime <+ millis()

while millis() —moveStartTime < 500 do
delay(10)

end while

// Verificar timeout de seguridad

if tiempo actual —lastCommandIime > 2000ms then
STOPMOTORS

end if

end while

> Girar derecha

> Girar izquierda



71:
72:
73:
74:
75:
76:
7T
78:
79:

80:
81:
82:
83:
84:

function SETMOTORSPEED(motor, speed)
if speed > 0 then
Configurar motor en direcciéon forward
Aplicar PWM = speed
else
Configurar motor en direcciéon backward
Aplicar PWM = |speed|
end if
end function

function STOPMOTORS
Detener ambos motores (PWM = 0)
Configurar direcciones en LOW
end function






Anexo E

Templates utilizados

Figura E.1: Template de flecha Figura E.2: Template de circulo

Figura E.3: Template de circulo relleno Figura E.4: Template de lineas
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