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RESUMEN

El disefio de un prototipo de vehiculo autbnomo para monitoreo agricola es muy
importante, ya que permite actualizar los conocimientos y aplicarlos a favor de nuestra
sociedad, al proponer soluciones tecnodlogicas como la aplicacion de las redes
convolucionales o el aprendizaje profundo, que les apoyen en actividades que al
realizarlas de forma manual se tardarian mas tiempo en llevarlas a cabo. Se realiz6 una
revision documental para conocer y elegir las herramientas tecnologicas a utilizar en el
vehiculo experimental, posteriormente se realiz6 el armado del prototipo continuando con
la recopilacién de imagenes, después se hizo el entrenamiento del modelo y se hicieron
las pruebas para corroborar que funcione. Asi mismo, se presentan los resultados de esta
primera fase del proyecto, que muestran el vehiculo en funcionamiento al estar
capturando las imagenes y procesandolas en el modelo de entrenamiento, permitiendo

que el vehiculo navegue evitando obstaculos.
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ABSTRACT

The design of an autonomous vehicle prototype for agricultural monitoring is very
important, as it allows us to update knowledge and apply it in favor of our society, by
proposing technological solutions such as the application of convolutional networks or
deep learning, which support them in activities that, if carried out manually, would take
longer to carry out. A documentary review was carried out to know and choose the
technological tools to be used in the experimental vehicle, then the prototype was
assembled, continuing with the collection of images, then the model was trained, and tests
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were carried out to corroborate that it works. Likewise, the results of this first phase of the
project are presented, which show the vehicle in operation by capturing the images and

processing them in the training model, allowing the vehicle to navigate avoiding obstacles.

Key words: Autonomous Vehicle, Convolutional Networks, Deep Learning

INTRODUCCION

El uso de la tecnologia es cada vez mas utilizado y sofisticado, atendiendo desde las
necesidades mas bésicas hasta las mas complejas. Existen una diversidad de
tecnologias y redes neuronales para el aprendizaje autonomo: deep learning y redes
convolucionales, cada una con sus espacios o areas de aplicacion.

En la actualidad se evidencia un fuerte crecimiento de la automatizacion de las labores
agricolas atendiendo a la evolucién tecnoldgica y a la expansion poblacional del planeta.
De lo anterior surge un interrogante que obedece a la tendencia mundial de la industria
4.0: ¢ Cudles tecnologias son las mas adecuadas y apropiadas para desarrollar proyectos
en el sector agricola? Debido a esto, es importante identificar el estado actual de las
aplicaciones agricolas y sus tecnologias, y establecer cuales apuntan a los desarrollos y
desafios del nuevo siglo. (Tovar, 2019)

De acuerdo a Gonzalez (2015) la agricultura en todo el mundo propende por la seguridad
alimentaria a futuro, razén por la cual se esta en la busqueda de tecnologias modernas
gue ayuden a mitigar la falta de atencion de ciertas particularidades de los cultivos que
generan gastos innecesarios en el monitoreo de los mismos. De igual forma menciona
gue las extensiones de las fincas no eran tan grandes, por lo que los cultivos tampoco lo
eran como en la actualidad, lo que hace mas tardado el recorrerlos en su totalidad.
Segun Pino (2019), una actividad comun en la agricultura es la aplicacion de pesticidas
o de fertilizantes (nitrogeno, fosfato, potasa) y micronutrientes (azufre, magnesio, zinc).
Tanto el fertilizante como pesticidas son aplicados por equipos como bombas rociadoras
manuales, pulverizadores de tractor o sistemas de riego a presion.

He aqui la importancia del uso de vehiculos autbnomos que faciliten los recorridos por
los amplias y extensas areas de cultivo para apoyar en las actividades propias de los
mismos. Un vehiculo autonomo de acuerdo a Gémez (2023), para ser desarrollado se

debe enfocar méas en la parte de la visién, por lo que se enfoca en una de las ramas mas
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estudiadas de la inteligencia artificial: la vision artificial. Por lo que dice que es la
encargada de dar a una maquina la capacidad de ver y cita a (Nalwa, 1993), quien dice
que: “La vision artificial o compresién de imagenes describe la deduccion autonoma de
la estructura y propiedades de un mundo tridimensional, posiblemente dinamico, bien a
partir de una o varias imagenes bidimensionales de ese mundo” por lo que la vision, tanto
para los humanos como para un sistema, consta de dos fases principalmente: captar una
imagen e interpretarla.

Este documento versa sobre el desafio de la navegacion autébnoma de un vehiculo
experimental empleando Redes Neuronales Convolucionales (Convolutional Neural
Network [CNN]), que de acuerdo a Castillo (2023), son una clase de algoritmos de
aprendizaje profundo especialmente disefiados para el procesamiento de imagenesy la
deteccion de patrones.

Con el desarrollo e implementacion de este vehiculo experimental se exploraran las
capacidades de la IA en la toma de decisiones autbnomas en la navegacion en entornos
agricolas.

El objetivo de este trabajo de investigacién es el disefio de un vehiculo experimental en
su primera fase de prueba, que sea capaz de navegar en forma autonoma al ser

entrenado el modelo para que pueda evitar los obstaculos en primera instancia.

METODOLOGIA

Actualmente el aprendizaje automatico o de maquina esta siendo muy utilizado, Silva
(2020) lo describe como una rama de la inteligencia artificial que tiene como objetivo,
desarrollar algoritmos computacionales que doten la capacidad de “aprender’ a las
computadoras.

Para el disefio del vehiculo experimental se utiliza el método de investigacion
experimental porque se trabaja directamente con el primer prototipo del vehiculo
auténomo, mismo que hasta el momento evita obstaculos. En cuanto al disefio de la
investigacion es pre-experimental porque se estara observando el comportamiento en la
aplicacion del vehiculo prototipo.

Como primer paso para el disefio del prototipo, se ha hecho una revision documental para

conocer las tecnologias y redes neuronales para el aprendizaje autobnomo, en donde se
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encontré que se puede trabajar con el aprendizaje profundo (deep learning) o redes
neuronales convolucionales (CNN), inclinandose por este ultimo.
Lo anterior porque de acuerdo a AWS (s.f), una red neuronal es la tecnologia subyacente
en el aprendizaje profundo, la cual consiste en nodos o neuronas interconectados en una
estructura en capas. Estos nodos procesan los datos en un sistema coordinado y
adaptativo, los cuales intercambian comentarios sobre los resultados generados,
aprenden de los errores y mejoran continuamente. Por lo tanto, las redes neuronales
artificiales son el nucleo de un sistema de aprendizaje profundo.
Es asi que se seleccionoé a las redes neuronales convolucionales porque son capaces de
extraer el modelo ajustando parametros como pesos de la red, para minimizar el error
entre las predicciones del modelo y las etiquetas de control reales como la direccion y la
velocidad.
Como segundo paso, se analizaron qgue componentes utilizar para este primer prototipo
de prueba, decidiendose por los que se enlistan a continuacion:

1. Raspberry Pi. Se utiliza para controlar la locomocién, la adquisicion de las
imagenes y la operacion del modelo de inteligencia artificial.
Driver LN298. Usado para controlar los motores.
Servo Motor. Para controlar la traccién delantera del vehiculo prototipo.
Motores DC. Sirve para controlar el Driver LN298.
Kit carrito. Utilizado para montar todos los componentes.

o 0k WD

Camara Raspberry Pi. Destinada a la adquisicién de imagenes que entrenaran el
modelo.

7. Computadora con mas de 3GHZ de procesamiento y 16GB de RAM.
Como tercer paso, se armo el vehiculo prototipo y se procedio a la recopilacion de las
imagenes para posteriormente procesarlas con el modelo de entrenamiento y realizar las

pruebas correspondientes para verificar su funcionamiento.
RESULTADOS

A continuacion se describen los resultados del procedimiento realizado en el disefio del

prototipo.
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Se trabajo sobre el sistema operativo ROS (Sistema Operativo para Robots), que de
acuerdo a (ROS, s.f.), es un conjunto de bibliotecas de software y herramientas que
ayudan a crear aplicaciones para robots. De igual forma se utilizé la libreria Donkeycar

(imagen 1) que permite el desplazamiento del vehiculo experimental.

#Define a vehicle to take and record pictures 10 times per second.

import time

from denkeycar import Vehicle

from donkeycar.parts.cv import CvCam

from donkeycar.parts.tub_v2 import TubWriter
V = Vehicle()

IMAGE_W = 160

IMAGE_H = 120

IMAGE_DEPTH = 3

#Add a camera part

cam = CvCam({image_w=IMAGE_W, image_h=IMAGE_H, image_d=IMAGE_DEPTH)
V.add(cam, outputs=['image'], threaded=True)

#add tub part to record images

tub = TubWriter(path="'./dat', inputs=['image'], types=['image_array'])
V.add(tub, inputs=['image'], outputs=['num_records'])

#start the drive loop at 10 Hz
V.start(rate_hz=10)

Imagen 1. Libreria Donkeycar.

En la imagen 2, se muestra el vehiculo experimental armado con su computadora a
bordo.

Imagen 2. Vehiculo prototipo.

Para entrenar el modelo se tienen que capturar las imagenes a una frecuencia de entre
10 a 20 imagenes por segundo (imagen 3), mismas que el framework Donkeycar registra

con etiquetas tomando en cuenta la direccién, velocidad y la posicion de la camara; lo
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que permite al prototipo del vehiculo autbnomo recorrer la ruta deseada para ir

registrando las imagenes.
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Imagen 3. Dataset obtenido desde el prototipo.

Posteriormente Donkeycar las redimensiona a un tamafio mas pequefio para acelerar el
proceso de entrenamiento (imagen 4), lo cual hace utilizando la libreria Keras que se
encarga de extraer las caracteristicas mas importantes como bordes, formas y patrones

en las imagenes, que permitird al vehiculo prototipo decidir a que direccién ir y a que

velocidad.

Pica Al Pica Al Pica Al

Imagen 4. Imagenes varias capturadas (editaas por software Pica Al porque Donkeycar ya las
habia redimensionado y etiquetado).

La siguiente etapa es la normalizacion de datos, que consiste en transformar sus valores
de pixeles y se ajustan para estar dentro de un rango especifico (por ejemplo, entre 0 y

1), lo que ayuda al modelo a aprender de manera mas eficiente.

Arquitectura de la red neuronal (imagen 5):

1. Entradas:
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e Imagenes de tamafio 160x120x3 (alto, ancho, canales de color).
e Capas convolucionales: 3 capas convolucionales con 24, 36 y 48 filtros de tamafio
5X5.
e Capas de Max Pooling: 3 capas con tamafio de pool 2x2.
e Capas completamente conectadas: 4 capas densas con 1164, 100, 50 y 10
unidades, respectivamente.
e Salida: 2 valores continuos (direccion y velocidad).
2. Parametros de Entrenamiento:
e Funcion de pérdida: Error cuadratico medio (MSE).
e Optimizador: Adam.
e Epocas: Dependiendo de la cantidad de datos y el tiempo de entrenamiento, el
modelo puede entrenarse durante varias épocas (por ejemplo, 10-50).
3. Salida del modelo: Generalmente tiene dos salidas principales:
e Direccion: Qué tanto debe girar el volante.

e Velocidad: Cuanto debe acelerar el coche.

Imagen 5. Descripcion de la arquitectura de la red neuronal.

Para la generaciéon del modelo el framework Donkeycar (imagen 6) llama a los dataset
de imagenes como tubs.
1 root@servidor-H310M-H-2-0: ~/mycar Q = = u} x

(donkey) root@servidor-H318M-H-2-0:~/mycar/models# cd ..
(donkey) root@servidor-H310M-H-2-0:~/mycar# rsync -rv --progress --partial itsp@

192.168.0.150: /home/itsp/mycar/data/ --fmycar,v‘data,n'D

Imagen 6. Proceso de transferencia del dataset de imagenes obtenidas.

En la interfaz del framework se analizan los tubs (imagen 7).
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El entrenamiento se realiza en la opcion trainer del framework de la interfaz de usuario

(Ul) o en la ventana de comandos. (imagen 8)

root@servidor-H310M-H-2-0: ~/mycar

(donkey) root@servidor-H318M-H-2-8:~/mycar/models# cd ..

(donkey) root@servidor-H310M-H-2-8:~/mycar# train --tub ./data --medel ./models/
mypilot.h5|

Imagen 8. Entrenamiento.

Los resultados del entrenamiento se muestran en el framework Ul. (imagen 9)

4 Iagen 9. Resultados del entrenamiento.

La linea verde es el dato capturado en el recorrido y la azul es la del entrenamiento. Solo

se llegd hasta esta etapa para crear el modelo y no se analiz6 la presién del mismo.
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DISCUSION

En esta investigacion se presenta el disefio de un vehiculo autobnomo basado en la redes
neuronales convolucionales, cuyo objetivo es el de explorar las capacidades de la
Inteligencia Atrtificial en la toma de desiciones autonomas. Es asi que en este primer
prototipo se esta entrenando al vehiculo para que sea capaz de evitar obstaculos y sea
capaz de navegar de forma autonoma.

Lo anterior tomando en cuenta trabajos de investigacion que usan el aprendizaje
automético, cuyas herramientas realizan la recoleccion de informaciébn que

posteriormente es procesada para permitir la toma de decisiones.

CONCLUSIONES

Con el disefio de este tipo de vehiculos de monitoreo se pretende coadyuvar a las
personas que trabajen algun tipo de cultivo y que en determinado momento requieran de
realizar tareas que son repetitivas, proponiendo este tipo de tecnologia autbnoma
adecuandola de acuerdo a sus necesidades. Cabe hacer mencion que este vehiculo es
una primera prueba y se proyecta mejorarlo tanto en infraestrura como en
funcionalidades. Es asi como se concluye que al existir una diversidad de vehiculos
autonémos tanto terrestres como aéreos, siempre queda el espacio para seguir
explorando y darle utilidad a estos trabajos o proyectos ya realizados en otros lugares,

adaptandolos con los recursos a nuestro alcance a las necesidades de nuestra region.
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