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RESUMEN

El presente trabajo propone la implementacion de un sistema visual de localizacion
y mapeo simultaneo VSLAM 3D, que permitird generar un mapa de un ambiente
desconocido y registrar la ubicaciéon de un robot a medida que este se encuentra
explorando una zona desconocida

De la misma forma la exploracion de la zona desconocida facilitara a un robot movil
llegar a posiciones en zonas ya visitadas realizando una planificacion de trayectorias
y retroalimentando su posicién por medio del analisis de una secuencia de imagenes
para obtener informacion de la trayectoria realizada y del entorno del robot.
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ABSTRACT

The present work proposes the implementation of a simultaneous visual location and
mapping system VSLAM 3D, which will allow to generate a map of an unknown
environment and record the location of a robot as it is exploring an unknown area.

In the same way, the exploration of the unknown zone will make it easier for a mobile
robot to reach positions in already visited areas, carrying out trajectory planning and
providing feedback on its position through the analysis of an image trajectory to
obtain information on the trajectory made and the environment. of the robot.
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1 INTRODUCCION

En robdtica un elemento importante es la autonomia de los procesos, para ello,
cualquier robot requiere informacion basada en su entorno para completar la tarea
la cual se le ha programado. Normalmente se implementan sensores de proximidad
que determinen la posicidn de estos objetos, pero ¢y si fuera posible determinar las
proximidades solo con el uso de fotografias?

La vision artificial conjunta una serie de procesos que llevan a la autonomia del
ordenador para la toma de decisiones que serviran para: automatizar tareas
repetitivas de inspeccion, realizar inspecciones de objetos sin tener contacto fisico,
reducir el tiempo de los ciclos de un proceso automatizado, entre otros.

En este aspecto se debe tomar en cuenta dos escenarios que puede tener este
robot al realizar sus funciones, las cuales son:

El primer escenario donde se tiene un robot movil que tiene programado realizar su
recorrido, a priori se tiene un mapa del entorno y con este se puede determinar la
posicion objetivo y también realizar una planificacion de la trayectoria del robot para
que llegue a esta posicion.

En el segundo escenario el robot movil no conoce la estructura o mapa del lugar,
por tal razén inicialmente no es posible seleccionar una posicion objetivo para ser
alcanzada. Sumado a esta problemética, si el robot movil esta en un lugar de dificil
acceso como minas o tuberias de acueducto donde por las condiciones del
ambiente no se tiene buena recepcion de sefial GPS, el robot no estaria en la
capacidad de posicionarse con respecto al entorno.
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2.1

2 OBJETIVOS

Objetivo general

Implementar un algoritmo de localizacion y mapeo simultaneo (SLAM) en un robot
movil para la construccién de un mapa de su entorno estructurado.

2.2

Objetivos especificos

Disefiar el algoritmo SLAM 3D para la creacion de un mapa o entorno estatico
con respecto al robot.

Determinar la arquitectura de hardware del robot movil para la
implementacion del algoritmo SLAM.

Implementar el algoritmo SLAM en un sistema embebido.

Implementar una interfaz para la operaciéon del robot mévil para la
visualizacion de los resultados.

Validar el funcionamiento del algoritmo y determinar cuél es su exactitud.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El factor limitante que existe en el empleo de robdtica movil es que el robot debe
conocer su entorno para asi permitir una planificacion de su trayectoria. Esto implica
gue un robot sea capaz de realizar tareas que, de ser posible de solucionar el
problema del mapeo y localizacibon en su entorno de trabajo, mejoraria
considerablemente las tareas que este realizara.

El uso de imagenes como unica fuente de informacion y combinarlas con el uso de
laser o GPS hace que sea posible la construccion de un modelo que permita la
estimacion de posicion de los objetos cercanos y estimar la localizacion del propio
robot en tiempo real, sumado al control del movimiento de este, hace realidad la
creacion de una técnica conocida como SLAM.

Los elementos anteriormente mencionados hacen que sea posible la conduccion
autonoma y se hace uso del mapa para estimar una ruta transitable del robot en un
entorno. Sin embargo, cabe a sefialar que, en la conduccion de un robot, un mapa
en 2D es suficiente para cumplir la tarea de navegacion con la limitante en especial
gue los métodos de mapeo basados en laser lleguen a resultados imprecisos debido
a la integracion de la informacion del tipo incremental del movimiento a lo largo del
tiempo y el corto alcance de estos sensores.

Documentadamente estos problemas en la implementacion se ven resueltos al
considerar el mapeo RGBD (3D) ya que esto permite informacion detallada del
entorno ademas de proporcionar imagenes RGB que permite realizar el calculo de
posicién basados en la informacion visual, permite el reconocimiento de lugares,
mayor precision en las estimaciones, entre otras funciones.

Existen sistemas que permiten la planificacion de trayectorias por medio de visién
artificial, estas poseen alto grado de precision, pero siempre se ven limitados por el
tipo de informacién a procesar. Siempre se busca la mayor precision posible ya que
vincula gran parte de la problemética de la realidad aumentada y la navegacion
visual para drones y vehiculos autbnomos.

Estos campos de la robdtica movil pueden ser conectados mediante técnicas
independientes como la localizacién y mapeo simultaneos (SLAM). Por lo tanto, en
este proyecto se propone como solucion un consenso entre la funcionalidad de un
mapa topoldgico en dos dimensiones y la utilidad de la informacion proporcionada
por el mapa 3D. Mediante el procesamiento individual de los modelos 3D del entorno
estructurado a trabajar.

No existe un enfoque ideal que pueda satisfacer todos o la mayoria de los requisitos

posibles por lo que la seleccion debe considerarse como un conjunto de
compromisos aplicados a un espacio de trabajo en especifico y la tarea a realizar,
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es por ello por lo que se plantea el registro digital del lugar enfocado a un ambiente
estructurado.

Para el caso de los sistemas de inspeccion autonomos, SLAM es el més importante
ya que incluye la planificacion de rutas y los conceptos basicos del control de
movimiento. Estas técnicas de localizacion se basan en métodos de medicion, que
proporcionan un bajo costo y posibilita las tareas autonomas.
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4 ESTADO DEL ARTE

En [5] Se realiza un itinerario de diversas tareas de robética movil usando la
inteligencia artificial. Se destaca el uso de la inteligencia artificial basada en
imagenes como fuente Unica de informacién sumado al uso de sensores como laser
o GPS. Se concluye que las IA brinda soluciones sélidas para tareas especificas,
como la recuperacion de informacidbn de escenas, mapeo, localizacion y
exploracion.

Para el mapeo brindan una solucion métrica y una topoldgica. Se destaca la
precision del primero con respecto al segundo que conducen a una representacion
grafica, es decir se limita Unicamente a representar un grafico que contenga
ubicaciones de los objetos respectivos. El trabajo se segmenta en presentar las
principales herramientas de IA utilizadas en el campo de la robotica, los principales
métodos para describir la informacion (Seleccion de detectores) y la implementacion
de la técnica escogida.

Un estudio donde se compara dos metodologias para dar solucion al
problema de localizaciéon y mapeo es presentado en [6]. En este documento se
disefian dos algoritmos: el primero es basado en la légica del modelo de filtro
Kalman y la segunda emplea un modelo difuso. El objetivo es determinar la precision
de ambas metodologias, teniendo como enfoque principal los sistemas no
holondmicos, un caso especial y recurrente en el campo de la robdtica.

Finalmente se concluye que el algoritmo basado en la teoria del filtro Kalman
muestra resultados mas satisfactorios. Sin embargo, se demuestra que la l6gica
difusa es ampliamente aplicable para la estimacién de estados.

En [7] se realiza un diseiio de un algoritmo de FastSLAM, realizando una
adaptacion de un algoritmo bidimensional FastSLAM implementado a uno que
pueda hacer reconstruccibn de entornos tridimensionales. Se utiliza un filtro
Bayesiano Binario (uso del teorema de Bayes para extraccion de datos basados en
la probabilidad). La técnica emplea los datos de trayectoria para estimar un mapa
del entorno. Los resultados experimentales muestran que el método propuesto
construye un 3D de los alrededores y estima la posicion del robot con precision.
Indican que método propuesto se puede aplicar con cualquier sensor de alcance 3D
y que en términos de velocidad computacional no pueden procesar en tiempo real
debido a limitaciones en las especificaciones de hardware para la actualizacion del
mapa tridimensional.

Otros modelos y aplicaciones de los sensores de vision para dar solucion a
problemas y una alternativa robusta para el campo de rob6tica movil y para capturar
informacion necesaria del entorno donde el robot se mueve en presentada en [8].
El trabajo se centra en la geometria de los sistemas de vision omnidireccional.
Estiman que esta implementaciéon en tareas como las del SLAM es robusta y
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computacionalmente factible para la autonomia de robots mdviles y que la vision
omnidireccional y la robdtica mévil son dos &reas activas en donde se espera una
evolucion rapida en los proximos afos.

Un trabajo sobre SLAM 3D en el marco de la semantica visual que consiste
en el uso de la informacion del entorno y el cémo es implementada en la robética
aérea se documenta en [9]. El método combina odometria visual de bajo nivel con
informacion geométrica correspondiente a superficies planas extraidas de objetos
detectados. El trabajo compara el rendimiento en interiores bajo distintas
condiciones ambientales. Demuestran que el algoritmo desarrollado es capaz de
trabajar en entornos desafiantes y en robots aéreos cuya velocidad sea de 2 m/s.

En [10] describen las caracteristicas clave de los algoritmos que se usan en
el SLAM 3D y proponen dos taxonomias para estas técnicas las cuales consisten
en clasificacion de sensores y clasificacion de sefiales virtuales utilizadas por los
algoritmos visuales que son ejecutados por medio de cdmara monocular. Sin
embargo, se generaron mapas de baja resolucion debido a potencia de la
computadora y del dispositivo sensorial. Los resultados también muestran que la
soluciones no requieren conocimiento previo del ambiente y son ejecutadas en
tiempo real.

Multiples robots para la reconstrucciéon de un entorno SLAM 3D, es propuesto
en [11]. cada uno equipado con sensor Kinect, que cooperan para explorar el
entorno desconocido con posiciones desconocidas. Cada uno de ellos construye un
mapa local y ese mapa es compartido entre los robots. Concluye en una mejora en
la reduccién del ancho de banda y mejora en la eficacia de la computacion.

Un sistema de entrega automatico por parte de un robot mavil que utiliza filtro
de particulas SLAM 3D para completar funciones de posicionamiento y navegacion.
A través de la plataforma disefiada bajo el lenguaje de C++ que controlan y notifican
la transferencia [12].

En [13] compara el desarrollo de un sistema SLAM 3D basado en un mapa
mejorado de un mapa creado por procesos gaussianos, que permiten recuperar
superficies, incluidas las de areas escasamente escaneadas utilizando mediciones
aéreas y terrestres, para demostrar un mapeo preciso y odometria robusta. Se
obtuvo buena precision y las muestras distribuidas permiten el registro de mapa en
un tiempo real.

La técnica de estéreo fotométrico combinado con SLAM en un proceso
automatizado para obtener una escena 3D con el uso de fotografias y multiples
vistas es usada en [14]. Como resultado obtuvieron escenas reales, pero posee
dificultad a la hora de reconstruir escenas oscuras y objetos parcialmente sin
textura.
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En [15] En este articulo proponen mejorar la localizacion y Mapeo 3D
proporcionado por un algoritmo RGBD SLAM, utilizando un conocimiento previo del
modelo 3D del entorno. Para mejorar la precision y la robustez de la localizacion,
proponen usar sensores RGBD que aportan color e imdgenes de profundidad, pero
su problema es el alcance limitado y sus mapas obtienen resultados con mucho
ruido. Por lo tanto, crean un algoritmo que restrinja la localizacion de la cAmara y
los puntos de mapeo utilizando un modelo 3D del medio y obtienen resultados
precisos reduciendo costos.
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5 MARCO TEORICO

A continuacion, se definen algunos conceptos necesarios para el proyecto.

5.1  Vision por computador.

La visiébn por computadora es una técnica que emplea el uso de camaras para
simular movimientos a partir de la adquisicién de imagenes, estas conllevan a una
recopilacion de informacion que puede ser procesada en forma de datos numéricos.

Figura 1. Ejemplo del uso de descriptores para clasificar tonos?

En términos de programacion, una imagen es un conjunto de nimeros agrupados
como si fuera una matriz bidimensional, que contiene valores de 0 a 255 (si no hay
color en la imagen), que representan los valores de los pixeles de una imagen. Para
gue un algoritmo pueda comprender esta informacion, primero debe procesarse, en
[2] presentan tres ejemplos de algoritmos basicos de procesamiento de imagenes
basados en lenguaje C++ que son:

Thresholding: Se basa en la creacion de un entorno programado que permite al
usuario modificar la imagen con el uso de un valor que el usuario establece y cada
pixel se convierte a blanco o negro dependiendo del valor establecido.

Figura 2. Reconstruccion de imagen por medio de OpenCV?2

Morphological transformation: Consiste en un conjunto de operaciones que
buscan diferenciar los textos de los fondos usando dos imagenes, una que sirve
como elemento estructural o guia y otra que decide las operaciones a realizar, las

! Imagen extraida de [1]
2 Imagenes extraidas de [1]
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cuales son eliminar el ruido de laimagen y la eliminacién de pixeles dentro del objeto
identificado.

OPENING CLOSING

Figura 3. "Matching" o comparacién de caracteristicas de dos imagenes?

Blurring: Emplea un filtro que opera multiplicando los valores de la matriz para
eliminar ruidos y bordes realizando un promedio de los pixeles que conforman el
area central de la imagen, trabajando con la mediana en lugar del promedio o
también reemplazando valores para mejorar la resolucion a un sector en especifico
(método gaussiano).

5.2 Puntos caracteristicos

Figura 4. Extraccion de descriptores en una fotografia®

Los puntos caracteristicos se utilizan como caracteristicas que hacen coincidir el
mismo objeto desde diferentes perspectivas, esto es indispensable al momento de
detectar movimientos y por tanto genera una gran utilidad en el campo de la
obtencion de datos. Los puntos caracteristicos se componen de dos partes: los
Keypoints y Descriptor. Los primeros tienen informacion de la posicion y el segundo
es un vector que describe la informacién de los pixeles del alrededor.

3 Imagenes extraidas de [1]
4 Imagen extraida de [4]
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53 Roboética movil

Los robots estan comprendidos en hardware y software y segun estos, se definira
el propésito de su funcion y siempre trabajan con: un sistema de control, actuadores
y sensores. Los sensores se utilizan tanto para obtener informacién del entorno y
también para medir la posicion del robot (sensores internos)

© )

Canm cag
Syskm | R
Extamral Wniernal
sancers enmorn

Figura 5. Esquema simple de un robot®

.

5.4 Cinemaética

Lo movimientos en robdtica se definen de acuerdo con el analisis de la posicion
inicial y final, geométricamente se analiza las rotaciones y traslaciones
correspondientes a este proceso y se representan de forma matricial y este proceso
se divide en los pasos:

5.5 Rotaciones y traslaciones:

Se debe tener en cuenta la cantidad de cuerpos conectados en el robot que realicen
el movimiento, por ejemplo, se puede llamar A cuerpo fijo conectado al eje fijo y
cuerpo B que denotara el cambio de posicion con respecto al eje central.

. G Gy a3 1 0 0
b1 0 0 = [‘BC“’] =10 e Sy
Ifz 0 xS 0

byl 0 —Sx &
o by b, b
% 0 TS = [CCB] - [ 1 0

Sz

—— o 0
B[ 550 e[S T
i 0 0

Figura 6. Representacion matricial del movimiento relativo de un cuerpo®

La rotacion y traslacion conllevan a la representaciéon matricial del sistema y el
analisis geométrico de realizar dicho movimiento, esta representacion creara las

5 Imagen extraida de [2]
6 Extraida de [2]
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matrices transformadas de rotacion y traslacion que representaran el movimiento
gue comunmente se le conoce como vector r.

5.6 Anélisis de velocidades:

La velocidad como es sabido es la razén de cambio en el tiempo que hay sobre una
posicion, matricialmente se obtiene con anterioridad la matriz de transformacién que
me define el cambio de posicidn general, pero para encontrar una razéon de cambio
qgue hay entre un cuerpo con otro se tiene en cuenta:

=P+ %y 1By x % (1)

Donde la velocidad angular es igual a la razon de cambio que hay en cada matriz
de transformacion

5.7 Analisis de aceleraciones:

El proceso para encontrar las aceleraciones angulares que van de un cuerpo
particular B con respecto al eje de referencia se encuentra realizando la derivada
de las velocidades angulares o también es posible de forma segmentada, es decir
se halla la aceleracion del cuerpo inicial A, se suma la a aceleracion relativa que
hay entre los dos cuerpos y por Ultimo se suma esto con el producto cruz de las
velocidades relativas.

Ya=ra+a+8a x %+Bw x(Bw x %) +28wx Y 2)

La aceleracién por tal es producto de una serie de operaciones vectoriales entre
aceleraciones y velocidades angulares determinadas inicialmente.
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5.8 SLAM

SLAM Localization

Figura 7. Enfoques de la robotica movil’

SLAM es un subcampo nuevo de la robética creado para buscar solucién practica
al reconocimiento y obtencion de informacién de entornos inaccesibles. Busca
obtener informacién visual con la cual el operador pueda determinar la ubicacion de
objetos de forma automatizada. SLAM posibilita al usuario de crear mapas en sitios
donde la asistencia humana es imposible. Actuaria alejada de métodos como GBS
y su aplicacion varia desde exploracion de zonas de estructuracion inestable,
navegacion en lugares de dificil acceso, zonas espaciales e incluso la exploracion
de otros planetas.

El modelo de localizacién se basa en célculo de distancia y direccion. A través de la
informacion visual, se trabaja desde la perspectiva del robot desde antes de iniciar
su movimiento, esto debido a que debe posicionar un objeto para determinar el
movimiento del robot con respecto al mismo objeto debido a los cambios de
ubicacion vistos en este. SLAM siempre trabaja con entornos estaticos por ende el
movimiento calculado siempre ser& el del robot por lo que la informacién recolectada
seria utilizada para dar coordenadas de posicion del robot en un tiempo t. Sumado
a la posibilidad de trabajar en simultaneo con el mapeo del terreno ya que la
informacion representada de forma vectorial se almacena para la implementacion
de algoritmos de reconstruccion.

5.9 Mapeo del terreno

El presente trabajo se basa en un disefio e implementacibn de SLAM para
reconstruccion de un mapa 3D. El mapeo del SLAM se genera a través de la

" Informacién extraida de [3]
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informacion visual que se recolecta basada en el posicionamiento de los puntos
caracteristicos de la imagen, procesa la informacion visual en el Frontend del
programa para generar un grafico de proyeccion el cual es el mapa de disparidad.
En el Backend se optimiza esta informacion para generar la proyeccion en el plano
tridimensional generando una serie de nodos de posicionamiento.

Node positions

Data input |  Graph building / Graph optimization /
Front end Back end

Graph
Figura 8. Esquema gréfico de construcciéon de mapas®

El sistema de mapeo incluye representaciones que garantiza un movimiento robusto
y seguro del robot en terrenos desconocidos, asi como mejoras en el trabajo ya que
sus tareas son lo suficientemente precisas como para ser Gtiles en el trabajo futuro
en terreno “explorado”.

Figura 9. Reconstruccion tridimensional de un entorno topoldgico °

8 Informacion extraida de [3]
9 Informacion extraida de [33]

24



6 DISENO METODOLOGICO

El disefio metododlogo esta dividido en 4 pasos los cuales son:
1. Se enfoca en el disefio y construccion del robot mévil empleado para hacer
la adquisicion de informacion visual.
Se basan en el estudio e implementacion de las etapas del algoritmo
Se basa en el estudio e implementacion del algoritmo SLAM en el sistema
embebido seleccionado para la generacién de un mapa 3D.
4. Se enfoca en validar los resultados obtenidos tanto del disefio como de la
implementacion.

2.
3.

6.1 Diagramaen V.

[ Metodologia ] .
Implementacion

Disefo

Disefio de Interfaz

front-end back-end ! / | Pruebas del sistema en

un entorno estructurado

Analisis y comparacion |\,
de resultados \

featul

| AP ;
estimation .
cking :

Implementacion de la
interfaz en entorno fisico

Generacién de
reconstruccion en 3D

Configuracion del sistema \ ! I —o—m :
emhehldo . e e e e e e ' y

|
Implementacion en sistema '
embebido [

i

Analisis de resultados

Validacién de etapas del algoritmo Disefio del algoritmo de

reconstruccion

Célculo de torque y velocidades

Construccion del robot

Seleccion del modelo del sistema

Seleccién de componentes del sistema
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7 DISENO DEL ROBOT MOVIL
7.1 Configuracion cinematica

Para la seleccion del robot mévil se compararon 3 configuracion cinematicas que
fueron el robot movil diferencia, el robot movil tipo triciclo y el robot Ackermann.

7.1.1 Robot diferencial

Un robot de traccion diferencial es aquel que se mueve por accion de dos ruedas
motrices independientes para plantear el modelo cinematico, este modelo es
practico y utiliza hipotesis que simplifican las ecuaciones que usa tomando en
cuenta que el robot se mueve en una superficie plana.[24]

7.1.1.1 Modelo matematico:

Figura 10. Variables del modelo diferencial

Para las ecuaciones del modelo se toma en cuenta que la velocidad de movimiento
es linealmente proporcional al momento generado por las ruedas por lo tanto se
puede definir V como el promedio de velocidades de cada rueda por el radio. El
angulo de direccion de la trayectoria puede ser definido por el teorema de Pitagoras
COmo se muestra a continuacion:

Vg + V;
V=Rx—_Z2 (3)
2
Vg +v;
e = R * RZ L% cos 0 “)
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VgtV (5)

De esta manera se obtienen las ecuaciones de cinematica para un robot diferencial
tomando en cuenta que larelacion de (11), (12) y (13) se dan por medio de la integral
de la velocidad que es la posicion del robot obteniendo:

(6)

x =V *cos@

y=V=*sinf (7)

El movimiento rotacional considera las magnitudes de las velocidades como
diferentes y se define como W la velocidad angular el cual varia segun la longitud
que separa a las ruedas (L):

9 — W — R * (VR_VL) (8)
L

Como resultado de las ecuaciones se obtiene el modelo cinemético para el robot
con un sistema de referencia inercial del robot movil

. Vg + V;

X cos@ 01| R+*

) . 9)
Yl=|sinf 0 Ve — V)

0 0 1 R*%

En otras palabras, de usarse el modelo diferencial se trabajaria con los parametros
de las longitudes de las ruedas, la velocidad de cada una de estas y el angulo de
incidencia o rotacién del robot.

7.1.2 Robot Ackerman

El robot del tipo Ackerman consta de un modelo que usa cuatro ruedas posicionadas
[25]
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Figura 11. Variables del modelo de Ackerman

El modelo se basa en un sistema de direccion que controla las ruedas delanteras y
asi determinar el grado de curvatura en la trayectoria del robot, también consta de
un sistema de traccion que le proporciona al sistema la velocidad para trasladarse.

Las ecuaciones no distan del todo del modelo diferencial ya que se emplean las
ecuaciones: (12), (13) y (16) para el angulo ¢, y (14), (15) con el angulo 6 Sin
embargo el modelo de Ackermann toma en cuenta la velocidad que proporciona el
conjunto de ruedas traseras trayendo una relacion entre estas con el angulo de
incidencia de las ruedas delanteras como se observa en la figura 11.

.V
6 =—xtan ) (10)
L
. 11
o=V, (1)
(12)

x =V; *xcosf

y =V, *sin@ (13)

De esta manera tomando en cuenta todos los parametros y variables se puede
resumir el modelo en una ecuacién matricial de la siguiente manera:
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9:5 cos 6 0 . Vg + vy
y sindf 0 2 (14)
Q 0 tang R« JR + v
) 0 1 2L
7.1.3 Robot triciclo
VT » 1
PAN
/ R
-/ 2

S

Figura 12. Variables para el modelo de robot triciclo

En este modelo se analiza el movimiento que tiene un robot a partir de un punto de
operacion C y la incidencia de dos parametros como lo son el angulo de inclinacion
donde v serd la velocidad del par de ruedas y Vp la velocidad de la rueda delantera

[26]

y =v*cosf (15)

X =v*sinf (16)

A A v v*siny v (17)
R R=x*cosy Lxcosy L*any

(18)

v =1V, xsiny

La dependencia hacia el angulo de inclinacién de la primera rueda hace que el
modelo resultante sea similar al del Ackerman.
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Seleccion del robot: El sistema del robot diferencial posee un Gnico eje donde se
operan las dos ruedas activas, permite el giro sobre su propio eje, opera con dos
motores. De esta manera, el robot puede moverse en espacios congestionados con
cierta facilidad. Usando solo dos ruedas controladas individualmente con una rueda
loca como tercer punto de apoyo.

7.2  Seleccion de la camara

En esta seccion se presentara la comparacion de tres camaras con la finalidad de
escoger la que mejor se acople a las necesidades de disefio del tipo de robot
seleccionado.

\(lll!(ll T

Figura 13. Intel D435i

La tecnologia Realsense proporciona datos de precision ya que estan disefiadas
para la deteccion de imagen por estereoscopia (recoleccién de informacion visual
tridimensional). Este mecanismo integrado permite una Optima implementacion ya
que poseen dos camaras las cuales ofrecen, vision de profundidad y vision a color
RGB. El sensor de profundidad sumado a la IMU hace que los sistemas operativos
robéticos (ROS) puedan obtener coordenadas de posicion global y asi realizar
reconstrucciones densas.

Intel D435i

Intel D455

Intel D415

La resolucion RGB es de
1920 x 1080

La resolucion Depth es de
1280 x 720.

Velocidad por fotogramas
es de 30 fps Depth y 90
fps en RGB.

Su rango de vision llega
hasta los 3 metros

La resolucion RGB es de
1280 x 800

La resolucion Depth es de
1280 x 720.

Velocidad por fotogramas
es de 90 fps Depth y 30
fps en RGB.

Su rango de visiéon llega
hasta los 6 metros

La resolucion RGB es de
1920 x 1080

La resolucion Depth es de
1280 x 720.

Velocidad por fotogramas
es de 30 fps Depth y 90
fps en RGB.

Su rango de visién llega
hasta los 3 metros
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Sus dimensiones son | Sus dimensiones son | Sus dimensiones son
90x25x25 124x26x29 99x20x23
Precio de $345.00 Precio de $419.00 Precio de $272.00

Seleccién final: Cada una de las camaras presentadas presentan una ventaja
considerable dependiendo de la aplicacién que se le otorgue, la principal diferencia
entre la 435i y la 415 es que la primera cuenta con un sistema mas actualizado que
le permite generar un mayor campo de visién (FOV).

7.3 Tarjetas de procesamiento

En esta seccidn se presentara la comparacion la Raspberry pi 4 y la Jetson nano
con la finalidad de escoger la que mejor se acople a las necesidades del tipo de

entorno programable.

Raspberry Pi 4

Jetson Nano NVIDIA

La Raspberry Pi 4 cuenta con un
sistema Quad-Core ARM Cortex de 64
bit a 1.5 GHz, posee conectividad
Gigabit Ethernet y modulo Wifi, posee
entrada de Micro-SD y una capacidad
de memoria RAM de hasta 4 GB, la
GPU de video es de 32 bit y cuenta con
un decodificador de video de 1080p60.

La Jetson Nano de NVIDIA cuenta con
un sistema Quad-Core ARM Cortex de
64 bit a 1.4 GHz, posee conectividad
Gigabit Ethernet y modulo Wifi, posee
entrada de Micro-SD y una capacidad
de memoria RAM de hasta 4 GB, la
GPU de video es NVIDIA 921 MHz y
cuenta con un decodificador de video a
4kp30

Figura 14. llustracion de una Jetson Nano NVIDIA

Seleccién final: La Jetson Nano posee mayor capacidad de disco y una mejor
tarjeta grafica que le permite decodificar videos a 4kp30. Ademas, su sistema es
compatible con gran parte de librerias del entorno ROS.
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Figura 15 Ventilador

Al seleccionar la tarjeta Jetson, es indispensable el uso de un ventilador ya que evita
los sobrecalentamientos. Arduino posee puertos compatibles para su conexion ya
gue son los mismo que los de una CPU. Se debe considerar el peso del ventilador
ya que siempre estara puesto encima de la tarjeta y anclado a la base.

7.4

Arduino para control de los motores:

En esta seccidn se presentara la comparacion la tarjeta Arduino con la finalidad de
escoger la que mejor se acople a las necesidades del disefio del robot.

3

Figura 16. Arduino Uno

Arduino Uno

Arduino Mega

El Arduino uno posee un tamafio que le
permite el encaje en cualquier placa de
prueba en un sistema de
aproximadamente 2,7” x 2,17 y tiene
una mayor compatibilidad a escudos de

Arduino Mega proporciona un control
de bajo nivel que posee medidas de
aproximadamente 4” x 2,1” posee una
gran cantidad de pines que supera al
Arduino micro y al Arduino uno ya que
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relés que la Arduino micro, posee 14
pines de E/S digitales donde 6 incluyen
modulacién por ancho de pulsos PWM

llegan a ser hasta cerca de 54 pines de
E/S digitales con modulacién de pulsos
PWM vy 16 pines de entrada analdgica.

y 6 pines de entrada analdgica

Seleccién final: Las dimensiones del Arduino uno favorece enormemente las
necesidades de disefio del robot ya que pese a tener menos pines de entradas
analdgicas tiene una capacidad de procesamiento y es compatible con la tarjeta
Arduino.

7.5 Seleccion de las ruedas

En esta seccion se presentara la comparacion de dos tipos de rueda para
micromotor con la finalidad de escoger la que mejor se acople a las necesidades

del sistema.

Figura 17. Rueda genérica todo terreno micromotor

Rueda terreno plano

Rueda todo terreno

Las ruedas para terreno estan
disefiadas para cualquier micromotor
con shaft del tipo D ya que estos se
adaptan directamente a la rueda y su
ajuste se da por presion, sus medidas
nominales van desde un diametro de
3.2 cm, ancho de 0.65 cm y son
vendidos a par.

Rueda genérica para micromotor con
rin plastico y rueda en caucho. Tiene
dientes internos en el rin para hacer
deteccion de encoder si se requiere.
Esta rueda estd disefiada para ser
usada con micromotores y se adaptan
directamente a la rueda, su ajuste es
por presion un diametro de 4.4 cm,
ancho de 1.7 cm

Seleccion final: Se escoge finalmente la rueda todo terreno debido a la
irregularidad de superficies por las cuales se vera obligado a recorrer el robot, su
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tamafo y forma dan una resistencia adicional de amortiguamiento lo cual impide
grandes vibraciones al momento en el que se ponga en marcha el vehiculo.

7.6

Seleccion de drivers

Figura 18. ynamoion V3

S ¢

Dynamotion V3

Driver Motor paso a paso
TB6600

Puente H L298

La tarjeta para control de
los motores cuenta con
regletas que permiten su
conexiéon con Arduino y
asi otorgar un control de
la velocidad y direccion
de dos motores de forma
independiente. Entre sus
caracteristicas cuenta
con 28 pines para
Arduino, un pulsador 6
puertos digitales y 6

Modo seleccionable de
micro paso (1/1, 1/2, 1/4,
1/8, 1/16 paso).

Control de corriente (en 8
pasos de 0,2 Aa5A).
Fuente de alimentacion
de 12 ~ 42V DC
Proteccion contra sobre
voltaje, bajo voltaje,
sobre corriente y
cortocircuitos.

Alta velocidad de partida.

Tension del moédulo de
alimentacion 2V-10V;
Voltaje de entrada de la
sefial 1.8-7V;

Corriente de un solo canal
de 1.5A, corriente de pico
de hasta 2.5A;

Circuito de conduccion
comun incorporado, el
extremo de entrada se
suspende, el motor no
funcionara mal;

puertos analogos, cuenta | Torque de alta velocidad. | Circuito integrado de
con puertos para la|Carcasa de plastico | proteccion contra el
conexion de motores con | negro resistente y | sobrecalentamiento con
leds que indicarian el | disipador de calor de |efecto de  histéresis
estado de su | aluminio negro. (TSD), no hay necesidad
funcionamiento. Cuenta | Orificios de montaje | de preocuparse por la
con un voltaje de |sobre el disipador de | parada del motor;
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alimentacionde 7a 12V,
soporta  corriente  de
carga hasta 1.5 A, 2

calor para el montaje de
la unidad en paneles de
la maquina.

Tamano del
24.7 * 21 * 5mm
Diametro del orificio de

producto:

salidas de PWM. montaje: 2 mm.

Peso: 59

Seleccion final: ElI Dynamotion V3 es compatible con Arduino uno y sus
dimensiones tanto en tamafio como en peso coinciden con las dimensiones de la
tarjeta lo cual permite unificar ambos componentes de tal manera que no requiere
del uso de un circuito adicional ademas de que no requiere de un disipador de calor.

7.7 Bateria

Bateria de polimero litio
lon 1000 7.4 V

Bateria de polimero litio
lon 3.4V

Bateria LiPo 7.4 V

Esta bateria  posee
tecnologia LiPO, que
permite implementacion
en aplicaciones de alta
descarga de energia,
tiene un valor nominal de
7.4 V a 25 C, posee un
paquete de 2 celdas de
1000 mAnh, peso
aproximado de 85 g, y
dos conectores del tipo
JST-XH para la carga y
JST-RCY para la
descarga, sus
dimensiones son
70x35x18 mm.

Es una bateria de
tecnologia de polimero
lon-Litio, la cual integra
protecciones contra
sobre voltaje y sobre
corriente, posee un valor
nominal de hasta 3,7 V y
2000 mAh a 2C, peso
aproximado de 45 g y un
conector del tipo JST-PH,
sus dimensiones son
4 ,5x55,72 mm.

Una bateria de poco
consumo que tiene
capacidad de 1000 mAh
cuyo valor nominal es de
7.4V a 25 C conector del
tipo JST-XH peso
aproximado de 60 g,
dimensiones de
72x35x12. Posee una
descarga méaxima de 10
segundos a 50 C.
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Figura 19. Bateria de polimero litio lon 1000 7.4 V

Seleccion final: La bateria de 7.4V lon 1000 posee mayor capacidad de carga
rapida. Mayor vida util del ciclo, casi el doble que la tecnologia estandar de lipo.

7.8 Seleccion del médulo de comunicaciéon inalambrico:

Figura 20. Modulo Bluetooth HC05

Al no requerirse distancias muy largas, el médulo Bluetooth es ideal para establecer
la comunicacion puente entre la interfaz del usuario con el Arduino encargado de
programar el motor. El médulo HCO5 permite una facil configuracién y es compatible
con Arduino.

7.9 Seleccion de Motores

7.9.1 Requerimientos de torque y velocidad:

En esta seccion se tomara en cuenta cada uno de los elementos seleccionados y
Su peso para hallar el peso del robot.

Céamara: 8.5 0z = 0.24 kg
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Arduino: 25 g = 0.025 kg

Puente H: 30 g = 0.03 kg

Raspberry: 7.8 0z = 0.22 kg

Plataforma: 19 g = 0.019 kg
Separadores y tornillos: 12 g = 0.012 kg
Ruedas=0.08 kg

Motores: 20 g = 0.020 kg

Modulo HCO5 = 0.0036 kg

Bateria: 85 g = 0.085 kg

Ventilador: 68 g = 0.068 kg

Carga Total [kg]: 0.637 kg
Diametro de las ruedas: 4cm
Velocidad deseada: 0.5m/s
Cantidad de motores: 2
7.9.2 Célculo del torque

Torque = Fuerza x Distancia = 0.637 x4 = 2.548 kg * cm (19)

7.9.3 Calculo de lavelocidad

Perimetro = 2 * pi * radio = 2 * 3.1416 * 2 = 12.57 cm (20)

El perimetro es la distancia que recorre en dar una vuelta por lo que la velocidad
sera el cociente entre el espacio con el tiempo por tanto al trabajarse con RPM los
motores se hace la conversion de la velocidad deseada.

0.5m/(1min/60) = 30m/min (21)

Sien el caso particular la rueda necesita 12.57 cm para dar una revolucién se puede
obtener la cantidad de revoluciones por minuto que se requiere en metros

30m (22)
STo57 = 238.66 RPM

37



Con esto se concluye que se requiere un torque constante de 2.5 kg*cm y una
velocidad de 239 RPM lo cual al tener en cuenta que son dos motores se puede
distribuir uniformemente estos valores dando cerca de un torque stall de 1 kg*cmy
velocidades de hasta 120 RPM lo que hace que los micromotores de 100:1 y 50:1
se ajusten a las necesidades siendo el de 50:1 el mas econémico.®

Figura 21. Micromotor HP 100:1

El Micromotor de 100:1 es un motor de alta potencia que cuenta con valor nominal
de 6 V, pesa 9.5 g, su velocidad sin carga llega a los 120 rpm y 40 mA, sus
dimensiones son 26x10x12 mm un torque stall de 9 kg-cm

Figura 22. Micromotor HP 50:1

El Micromotor de 50:1 es un motor de alta potencia que cuenta con valor nominal
de 6 V, pesa 0.34 oz, su velocidad sin carga llega a los 6.25 rpm y 100 mA, sus
dimensiones son 24x10x12 mm torque stall de 15 oz-in 1.0 kg-cm

10 Informacion e imagenes extraidas de https://dynamoelectronics.com/
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Figura 23. Motor reductor 70:1

El Micromotor reductor de 70:1 es un motor de alta potencia que cuenta con valor
nominal de 12 V, pesa 205 g, su velocidad sin carga llega a los 73 rpm y 150 mA,
sus dimensiones son 37Dx70L mm puede soportar hasta 27 kg*cm

Seleccion: Para seleccionar un motor DC se debe tener en cuenta los
requerimientos de disefio que va desde el voltaje de alimentacién nominal al cual
se le debe aplicar al motor el cual depende de la bateria que nominalmente otorgan
desde 5a 7V, lavelocidad sin carga que representa la velocidad deseada, el torque
stall que representa la fuerza maxima del motor antes de llegar a 0 RPM (fuerza
limite antes de dafiarse). En este caso se selecciond el motor de 50:1 segun los
pardmetros analizados.

7.10 Disefo de la estructura del robot

Con base a una eleccion minuciosa de cada componente se opto por utilizar la
camara D435i, la tarjeta Jetson Nano, un Arduino y la tarjeta de dynamotion V3
basados en una relacién de tamafo, costo y funcionamiento 6ptimo de cada
componente. El modelo del robot a implementar es el diferencial debido a la
cantidad reducida de variables a controlar que posee en comparacion de los otros
dos modelos que incluyen entre otros factores el costeo de uno o dos motores mas
para su adaptacion.

7.11 Ensamble

En esta seccion se presenta el proceso de ensamble del robot y la integracion de
todos sus componentes seleccionados. Para la base se us6 una plataforma de
acrilico trasparente, la cual sera la que soportara el peso de todos los demas
componentes, adherido a esta estaran instalados los motores (dos en este caso)
seleccionados los cuales estaran pegados a las ruedas.
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Para la instalacion de los componentes programables se hizo uso de 10 tornillos y
10 tuercas pequefias de 4 mm, separadores, 4 soportes, se instalaron tanto la tarjeta
de Arduino y el puente h de tal forma que este sea el encargado de regular la
potencia suministrada por la bateria.

p 2T Tl

Figura 24. Ensamble de los componentes del robot

Una vez comprobado el funcionamiento correcto de los motores al ser conectados
a una fuente a5 V y el ajuste a la base, finalmente se realiza las conexiones de los
cables de los motores con el puente H.

Figura 25. Conexion de los motores con la tarjeta

Con el uso de fresadora y usando una L pequefia de dos aberturas se decidio
adaptar el tamafo de los orificios en base a la apertura que posee la Intel D34i
(6mm) la cual se proyecta instalarse sobre la L fijada, los tornillos fueron recortados
con segueta y afilados con esmeril para su encaje correspondiente, con el uso de
hombre solo se ajusta finalmente el elemento en la cubierta que servira de soporte
para la caAmara que se desea implementar.
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Figura 26. Soporte para la camara y sistema embebido

Se instal6 una rueda pequefia en la parte de adelante que servira en el carrito como
apoyo para estabilizar el vehiculo que hasta el momento tenia solo dos ruedas.
Dichos elementos son ajustados con tuercas en base a evitar conflictos evidentes
de movilidad y asi permitir que el robot se pueda trasladar sin problemas.

Se verifica el funcionamiento de los motores conectandolos a una fuente de
alimentacion a 5V, permitiendo el giro en ambos sentidos. Una vez determinado
esto se realiza una prueba conectando las tarjetas Arduino Uno y Dynamotion V3.
Los pines a los cuales estan conectados los motores A y B, siendo el primero el que
se ubica al lado derecho visto desde el pin de conexion con la fuente de
alimentacion, y el segundo siendo el motor de la izquierda, son dados por medio de
la hoja de datos del driver en donde se definen:

D5: Control del Motor A en un sentido contrario a D10
D10: Control del Motor A en un sentido contrario a D5
D6: Control del Motor B en un sentido contrario a D9
D9: Control del Motor B en un sentido contrario a D6

Para esta ocasion no sera necesario la implementacion de un Joystick por lo tanto

no se definirhn mas pines en la programacién. El movimiento del robot permite la
adquisicion de imagenes secuenciales. Elemento fundamental en el procesamiento.
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Figura 27. Robot parcialmente ensamblado

Esta configuraciébn permite que sea apto para las pruebas de movimiento,
permitiendo asi que se puedan hacer con seguridad pruebas de seguridad para
hacer nivel de la velocidad con la cual arrancaria cada motor, trabajan conectadas
por cable USB y el disefio permite que sea sencillo el desmontar o montar la camara
junto al sistema embebido.

Figura 28. Prototipo completamente ensamblado

Para este ensamble se tomé en cuenta el uso de tuercas y tornillos que permitiesen
la fijacion de la tarjeta Jetson y a su vez la cAmara la cual estard en una maxima
altura permitiendo asi tener una vista panoramica de su entorno.
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8 DISENO DEL ALGORITMO

Image Feature Feature
Sequence Detection Matching

Motion Inlier 3D point cloud
Estimation Detection generation

Figura 29. Pasos para la elaboracion del algoritmo de odometria

El algoritmo de SLAM se divide en 6 pasos los cuales son: Lectura de imagen
secuenciales (Image sequence), deteccion de caracteristicas entre dos imagenes
(Feature detection), comparacion entre caracteristicas de ambas imagenes
(Feature Matching), generacion de nube de puntos en 3D a través de triangulacion
(3D point cloud generation), Deteccion de caracteristicas entre un par de
imagenes comparadas con otro par de imagenes comparadas (Inlier detection) y
extraccion del movimiento (Motion Estimation).!*

8.1 Extraccidon de puntos caracteristicos

Cuando se habla de “caracteristicas” se habla de informacién que determina el
contenido de una imagen. Estas caracteristicas ayudan a determinar patrones y
ofrecen una ayuda para encontrar un mismo objeto.

Este proceso se divide en dos: la deteccion y comparacion de puntos
caracteristicos. La descripcion asignada a un punto debe concordar con la
asignacion de otro punto. Las propiedades indispensables de la técnica deben ser:
invariante a la rotacién, invariante a la escala, debido a que el angulo y movimiento
varia y no es factible que la técnica deje de cuando alguno de estos aspectos varia.

1 https://github.com/cgarg92/Stereo-visual-odometry

43



g [ =4 [2]
o = =
5 a cE = = [ o E &
52| 2|88 |, 8|8 | ® [Eg| % | &
c 3 3 |5 |25 |2% © b = 2
E2 |0l |85 | gaolead =1 il o o
oo |2 o= |laz=|E= @ 28 = =
OO |mo |[E£E |wE |<E 1 = [ w
Haris X X | | }
Shi-Tomasi x X —+ | -+ ++ 4
FAST b X X i i o -+
SIFT x X x x +H+ ++ b +
SURF X X X 57 ++ ++ =+ ++
CENSURE x x x X =+ +=+ —4- ++ 12

Figura 30. Detectores de puntos caracteristicos

Existen diversas técnicas para detectar las caracteristicas de una imagen, entre las
cuales se destacan, Harris, Shi-Tomasi, FAST, SIFT, SURF y CENSURE. Cada una
genera una serie de errores que limita su uso para ciertos tipos de implementacion.
Es decir, Harris es un método de deteccidon de esquinas en imagenes a escala de
grises, pero no logra detectar el escalado de imagen correctamente aun asi es fiable
debido a que mantiene repetitividad con respecto a las otras imagenes, pero es
lenta en ejecucion, contrario del método FAST, que es la mas rapida en cuanto
ejecucion sin embargo no es igual de robusta que la técnica SIFT que es capaz de
hacer célculos precisos pese a que sea la mas lenta y menos apta para la

implementacion.

Una vez realizado el célculo de disparidad este proceso se repite, pero trabajando
con las imagenes estéreo generadas a partir del mapa de disparidad. Este segundo
proceso de extraccion va enfocada a analizar el movimiento del robot.

12 Estudio extraido de la revista [32]



8.2 Célculo de disparidad:
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Figura 31. Profundidad a partir de una imagen estéreo?3

Los valores de profundidad se hallan por medio de una relacion geométrica, cuyos
parametros seran u, f y b. El primero es el parametro que me permitira encontrar el
limite de convergencia de la perspectiva de las dos camaras, el segundo equivale a
la distancia que hay del punto analizado en la imagen con respecto al observador y
el ultimo la distancia constante de separacion entre un lente con el otro. La
disparidad resulta de la diferencia entre u; — ur es proporcional a la distancia de la
separacion y la distancia del punto analizado al foco, un factor importante y
necesario para la reconstruccion en 3D. Es importante resaltar que la distancia Z
ser& siempre el mayor valor.

bf (23)

u; —ur

13 Informacion extraida de [3]
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Figura 33. Imagen de camara derecha (CR)

En este apartado se visualiza el trabajo de dos imagenes para el andlisis de la
primera extraccion, empiricamente la cAmara RealSense permite la calibracion para
trabajar con una imagen estéreo que es la combinacion de las imagenes con ambas
perspectivas. Los puntos de correspondencia entre las imagenes se analizan
siempre en la misma linea horizontal.

El mapa de disparidad representa la suma de la diferencia al cuadrado que separan
dos pixeles correspondientes, con este mapa se realiza la asignacion de
coordenadas en el plano 3D, (x,y,2).

14 Base de datos extraida de data_odometry_gray [28]
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Figura 34. Localizacion de POy P1 en 10 (CL) y 11 (CR)1®

El algoritmo determina la disparidad de los pixeles entre un marco visto desde la
izquierda con uno de la derecha el punto 3D se proyecta a partir de p, y p; por un
proceso de correlacion entre imagenes, cada imagen es comparada desde una
posicion inicial en el plano epipolar (linea horizontal que las separa). Debido a la
relacion de distancias el punto de la derecha siempre se encontrard desplazado
proporcionalmente al punto de la izquierda

Cada posicion calculada se redne en una matriz llamada matriz fundamental la cual
almacenara valores de coeficientes que servirdn para determinar la correspondia
de los puntos generando asi una nube de puntos en el plano tridimensional.

Esta nube de puntos es la que hace posible la generaciébn de un contorno
tridimensional de los objetos.

Figura 35. Mapa generado a partir de las dos primeras imagenes secuencial

15 https://github.com/cgarg92/Stereo-visual-odometry
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Figura 43. Mapa generado a partir de la segunda y tercera imagen secuenciales

8.3 Reconstruccién en 3D

Figura 36. Generacion de la nube de puntos en el plano xyz

Figura 37. Reconstruccion tridimensional de las imagenes
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8.4 Extraccién del movimiento.

T+1

-/

A 16

Figura 38. Proyeccion de un punto Wb por triangulacién comparado con el punto
Wa resultante de un desplazamiento delta

La extraccion de movimiento se determina al tomar todos los puntos detectados de
una de las imagenes (conjuntas entre la de la izquierda con la de la derecha) y se
aplica un desplazamiento. Si esto coincide entre la imagen proyectada (es decir la
imagen calculada en la secuencia) se obtiene la informacion del desplazamiento.

Sin este desplazamiento, el mapeo resultaria incompleto debido a que no se
almacenaria informacion y solamente resultaria en un mapeo situacional donde solo
se hace una toma de datos y esta no vuelve a repetirse.

16 https://github.com/cgarg92/Stereo-visual-odometry
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9 VALIDACION DEL ALGORITMO
Una vez tenido el montaje en fisico del robot mévil y también hecha la conexién con
la cdmara se procedié a la realizacidon de pruebas para recoleccién de datos a
procesar. En este caso el robot fue puesto en un entorno con pequefios materiales
a su alrededor que cumplen el objetivo de servir como elementos a reconstruir. El
robot comienza su movimiento en este caso limitado a la conexion por cable del
Arduino para comenzar un movimiento simple y recto. El robot inicia su travesia
mientras graba con la cAmara RGB y asi tomar muestras del entorno a reconstruir.

< v A « Avances > SEMANAS > videos > videos > Videos Prueba-Error v C £ Buscar en Videos Prueba-Erro

Acceso rapido
i Escritorio

L Descargas

= Documentos

Video-1 (1) Video-1 Video-3 (1) Video-3 Video-4 (1) Video-4 (2) Video-4

P8 Imagenes
Camtasia Studio
Imégenes guardadz

& Masica
SEMANA 3

Video-6 Video-11

> 32 Dropbox
> @ OneDrive - UNAB
> [ Este equipo

> W Red

Figura 39. Pruebas de video tomada tomadas desde el robot

Se realizaron varias tomas entre cerca de 13 videos con un recorrido corto del
vehiculo. Se visualizaron pequefias desviaciones en el movimiento debido a la
limitacién de estar conectada por cable y por ello se asisti6 de tal manera de que el
cable no interfiriera en la trayectoria. Entre los 13 videos que se tomaron se decidi6
escoger uno para hacer su respectivo andlisis. Esto con el objetivo de validar el
algoritmo en Matlab y se muestran los resultados a continuacion:

@) MNuevo I T, Ordenar 0 ver

1 > Dropbox > UNAB > Proyectode Grada > Avances » SEMANAS » videos » videos

Imagenes guardadz

&' SEMANA G

videopruebal
32 Dropbox

@ OneDrive - UNAB
N Este equipo

W Red

Figura 40. Video recortado con duraciéon de 10 segundos

Este proceso es utilizado para analizar los resultados obtenidos de imagen por
imagen y asi dar validacién al algoritmo de extraccion y deteccién. Esta informacion
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puede ser reconstruida que finalmente es el objetivo de esta practica de este ya que
se busca validar con una construccion 3D de los objetos vistos imagen a imagen.

Figura 42. Captura del frame correspondiente a la imagen "000000 (360)"
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Figura 43. Extraccion de imagenes (517)

La camara tiene la capacidad de capturar 30 imagenes por segundo, es por ello por
lo que para el procesamiento se decidi6 trabajar con 15 segundos lo cual genera un
total de 517 imagenes, el objetivo es realizar el procesamiento de estas imagenes
utilizando el algoritmo SLAM para extraccién y correlacion de puntos caracteristicos.
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Figura 44. Implementacién para prueba de reconocimiento

Para esto el programa toma un “Parche” que conlleva unos 8 pixeles cercanos y
realiza esta comparacion en ubicacion con las imagenes consecutivas. Una vez
calculados los extremos locales en escala y espacio se comparan entre las
imagenes consecutivas y se verifica coincidencias con hasta 9 pixeles proximos de
esta forma se genera una pirdAmide de datos que son pasados a un calculo
estadistico para hallar la ubicacién de aquellos con mayor incidencia.

Candidate point matches

O Matched points 1
+  Matched points 2

Figura 45. Correlacion de los puntos en las imagenes secuenciales.
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Figura 46. Triangulacion para encontrar los puntos Zp

Figura 48. Reconstruccion del mapa de disparidad
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10 CONFIGURACION DEL SISTEMA EMBEBIDO

La Jetson Nano es resumidamente como un pequefio computador que permite
ejecutar redes neuronales en paralelo, usado para la clasificacion de imagenes y
demas actividades relacionadas a la inteligencia artificial. Posee 4 conectores USB,
Un adaptador Gigabit Ethernet, un puerto micro USB de 5V, puerto de HDMI. Su
configuracion se realiza internamente.

10.1 Configuracion de Hardware

Se instala el Kit Jetson con cable USB del tipo C, se conecta el cable de ethernety
se da alimentacion. La Jetson nano debe incluir un ventilador que permita ayudar a
disipar el calor, adicional a esto se debe emplear una tarjeta Micro SD de minimo
64 GB de espacio ya que en ella ir4 todos los elementos del sistema operativo para
inicializarse.

Figura 49. Adaptacion fisica de la Jetson Nano
10.2 Configuracion de Software

Para trabajar la Jetson nano es importante saber o tener en cuenta el uso del
sistema operativo Ubuntu, ya que es el sistema operativo compatible con la tarjeta,
y como aspecto importante el entendimiento de su funcionamiento basado en
paguetes y repositorios para seguir una secuencia légica en cuanto al proceso de
configuracion se establece un orden de operacién, que es el siguiente: En este caso
se instala una imagen visual (.iso) la cual posee los siguientes elementos de
software: Sistema operativo Ubuntu 16.04 LTS, 14t para conectividad con la red.

Se procede a crear un usuario y una contrasefa los cuales brindaran los permisos
de dominio requeridos para configurar el sistema en modo root.
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10.3 Actualizacion del Kernel

Intel RealSense proporciona instaladores para Ubuntu desde la version 16 hasta la
22. La comunicacién de esta pasa por el Kernel que es la parte del sistema operativo
de la Jetson que se encarga de dar acceso al hardware de forma segura, Al
instalarse la version 16.04 LTS. Se debe actualizar el Kernel para que sea
compatible con la version del SO trabajado a través del comando.

sudo apt-get install --install-recommends linux-generic-hwe-16.047

10.4 Instalacion de componentes de software de NVIDIA

10.4.1 Maquina Virtual DOCKER

williamfquintero@williamfquintero-desktop: ~/Detector/jetson-inference
Hello AI World (jetson-inference)

Model Downloader
Keys:

T4 Navigate Menu

Space to Select Models

Enter to Continue

|'| [Image Recognition - all models 2.2 GB
[12 > AlexNet (244 MB)
[*] 3 > GoogleNet (54 MB)
[]4 > GoogleNet-12 (42 MB)
[*] & > ResNet-18 (47 MB)
[16 > ResNet-5@ (182 MB)
[17 > ResNet-101 (179 MB)
[18 > ResNet-152 (242 MB)
[19 > VGG-16 (554 MB)
[] 10 > VGG-19 (575 MB)

18%

<Akeptar>)

< Quit >

Figura 50. Maquina virtual DOCKER

Docker es un aplicativo que facilita la ejecucion de procesos en forma de maquina
virtual, es dependiente del sistema operativo host. Lo que la hace dependiente de
la conexién a la red. Provee a su vez al programador tener la capacidad de
transferencia de archivos necesarios para el funcionamiento del software de la
tarjeta Jetson. Para su instalacion se requiere de los comandos:

curl -fsSL https://download.docker.com/linux/ubuntu/gpg | sudo apt-key add —
sudo apt-get install -y docker-ce

sudo add-apt-repository "deb [arch=amd64]
https://download.docker.com/linux/ubuntu $(Isb_release -cs) stable"

17 https://ubuntu.com/kernel/lifecycle
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Adicional a esto, Docker permite que a través de su plataforma se pueda instalar
ciertos componentes de software de NVIDIA en el kit de desarrollo de Jetson, los
cuales son:

10.4.2 JetPack version 4.4.118:

Es un SDK (kit de desarrollo de software) es indispensable para la creacion de
aplicaciones de inteligencia artificial. JetPack 4.4.1 es la version mas reciente y
permite un soporte sobre los modulos de la Jetson Nano de NVIDIA.

10.4.3L4T 32.4.4:

Brinda acceso directo a la GPU ya que canaliza el computo de los graficos a través
del api Vulkan.

git clone https://github.com/KhronosGroup/Vulkan-Loader.qgit
10.4.4 CUDA version 10.2:

Es una API completa para la gestion de la memoria virtual en la tarjeta gréafica, con
funciones precisas para la asignacion de memoria y rangos de direcciones en la
memoria.

10.4.5 Libargus:
Es una API para adquirir imagenes y metadatos asociados de camaras. La

operacion libargus fundamental es una captura: adquirir una imagen de un sensory
procesarla en una imagen de salida final.

10.4.6 OpenGL® ES:

Es una API multiplataforma para graficos 2D y 3D de funciones completas en
sistemas integrados.

10.5 Configuracién ROS (Sistema Operativo Roboético)

10.5.1 Ros-version: 1.14 (Melddico)

ROS es un conjunto de librerias de software que se usan para aplicaciones tanto de
roboética como de visién artificial. La version “Melodic” es una de las versiones de

ROS que permite compatibilidad con Ubuntu 16.04 LTS de 64 bits. Su peso en
memoria de procesamiento es cercano a los 32 GB por lo cual es un elemento que

18 https://developer.nvidia.com/embedded/jetpack-sdk-441-archive
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consumira con total seguridad mas de la mitad del espacio de disco disponible en
la memoria SD. ROS trabaja con nodos que son subprogramas en lenguaje C++ o
Python. Estos se pueden modificar usando el editor bash y asi se pueden programar
un robot simulado que conecte con el robot real.

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(Isb_release -sc) main" >
letc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’
sudo apt install ros-melodic-desktop-full

10.6 Configuraciéon de rosdep

Rosdep es una herramienta que instala dependencias entiéndase dependencias a
aguellas aplicaciones que necesitan de otras para completar su funcionamiento, en
este caso las dependencias son relacionadas al entorno que reconstruye a partir de
la camara de RealSense, debido a que ciertas factores como el mapa, la nube de
puntos, todos estos aspectos dependen de la informacion visual que se otorgue la
camara, asi como la reconstruccion también depende de la precision con la que se
genere la nube de puntos. En este caso estar siendo Rosdep la encargada de
buscar estos elementos que hacen falta para la completa ejecucion del programa.

sudo apt install python-rosdep

sudo rosdep init

rosdep update

La instalacion de dependencias se hace de forma automatica una vez este
inicializado el rosdep. Esta herramienta optimiza enormemente la instalaciéon de la
cantidad de elementos y funciones que trabajan con el entorno.

Es muy importante poner la siguiente linea de cédigo en el funcionamiento del bash:
source /opt/ros/rolling/setup.bash

10.7 Sensor RealSense™ SDK 2.0

Para el SLAM es imprescindible de que ROS pueda hacer uso de los sensores de
la cAmara para ello RealSense dispone de un SDK con las funciones que permiten
gue se ejecuten a partir de comandos de ros. Basta con clonar la libreria:

https://github.com/IntelRealSense/realsense-ros

Adicional a esto se configuran repositorios para hacer uso de las librerias de
RealSense.

sudo add-apt-repository "deb https://librealsense.intel.com/Debian/apt-repo
$(Isb_release -cs) main" -u
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sudo apt-get install librealsense2-dkms
sudo apt-get install librealsense2-utils
sudo apt-get install librealsense2-dev
sudo apt-get install librealsense2-dbg

Los paquetes constantemente deben de actualizarse ya que de no hacerse no se
ejecutaran o simplemente el terminal no lograréa localizar la carpeta contenedora.
Por temas de orden y distribucion se decidié guardar las librerias necesarias en
carpetas para que al momento de su operacion sea mas facil para el programador
abrir el respectivo archivo ejecutable. Esto por medio de la creacion de un entorno
de trabajo o Workspace.

mkdir -p ~/catkin_ws/src
cd ~/ros2_ws/srct®

mkdir es un comando que emplea la creacion de un subdirectorio en este caso se
direcciona a la carpeta catkin_ws y src que es el sitio donde se almacenan por
defecto todos los elementos o paquetes. La instalacion de paquetes es similar a un
proceso de desempaquetado lo cual le permite gestionar simultaneamente diversos
paquetes que se obtienen con el comando git clone.

Terminal maxn 1y B = ) oco3e i
williamfquintero@williamfquintero-desktop: ~/librealsense/librealsense/tools/enumerat

numerate-devices.cpp: command not found
intero@williamfquintero-desktop:~/1 1
s-enumerate-devices

H Intel Realsense D4351
serial Number H 134722070713
Firmware Vversion H 05.13.00.50
Recommended Firmware Version : 05.13.00.50
Physical Port B /sys/devices/70090000.xusb/usb2/2-1/2-1.
-1.2:1.8/video4linux/fvideod
Recent Debug Op Code H 15
Advanced Mode H YES
Home Product Id : CLEY
Camera Locked g YES
Usb Type Descriptor ] 3.2
Descargas Product Line H D400
Asic Serial Number H 134523063147
Documentos Firmware Update Id H 134523063147

Desktop

Imagenes Stream Profiles supported by Stereo Module
supported modes:
stream resolution fps format
Infrared 1 1280x800 @ 36Hz Y8
Infrared 1 1280x800 @ 25Hz Y16

Musica

Videos

BE 3P0« BPO

Trash

®
=
®
B
s
9
—

+

Other Locations

B

‘ “rs-enumerate-devices.cpp” selected (21,4 kB)

Figura 51. Configuracion de la Intel RealSense D435l en la Jetson Nano

19 https://manpages.ubuntu.com/manpages/bionic/es/manl/apt-src.1.html
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11 IMPLEMENTACION EN EL SISTEMA EMBEBIDO
11.1 Simuladores RVIZ y Gazebo

En esta seccion se presenta el trabajo realizado desde el sistema maestro de ROS,
en el cual se disefia una simulacion para un robot diferencial con el objetivo de
comunicar este con la tarjeta del sistema embebido.

El simulador permite reemplazar el robot para la realizacién de pruebas en cuanto
a que es capaz de tomar las imagenes de profundidad, semantica y RGB lo cual
permite trabajar en la implementacion del algoritmo a través de camara de
profundidad con el fin de conseguir una comunicacion a tiempo real de la toma de
datos.

Un aspecto fundamental a tener en cuenta en cuanto a la programacion en La
Jetson e implementacion del entorno de ROS es el tipo de distribucion a
implementar y este depende del sistema operativo en el que se trabaje, es decir
Ubuntu 16.04 emplea o requiere el uso de ROS Kinetic, el Ubuntu 18.04 emplea el
uso del ROS Melodic y la version 20.04 del mismo requiere obligatoriamente el ROS
Noetic. La variacion de alguno de estos modelos determina la compatibilidad del
sistema con el simulador que servira de interfaz que modela el seguimiento del
programa.

Los paquetes principales de ROS para crear y administrar el espacio de trabajo son
descargados de acuerdo con los requerimientos de la plataforma. En este caso de
instalar ROS Melodic a través de packages.ros.org, me permite tener acceso las
diferentes herramientas que poseen el paquete ROS y adaptarlo al sistema Ubuntu
desde el cual se solicita (Isb_release -sc).
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$s turtlebot3_fake.rviz - RViz

Eile Ppanels Help

(Minteract | *Move Camera [ _JSelect  <f:FocusCamera ™Measure 2D PoseEstimate 2DNavGoal @ Publish Point F = @
. I Displays (o] e Views (0]
~ & Clobal Options e . e
Fixed Frame odom Type: | XYOrbit (rviz) Zero
Background Color [255; 255; 255 = Current View  XYOrbit (rviz)
=’ Frame Rate 30 NEarCUp..‘. 0,01
Default Light v Invert Z Axis
+ v Global Status: Ok Target Fra... <Fixed Frame>
N Distance 3,50023
P 3
@ : ) 2”‘1 j Focal shap... 0,05
< xes Focal shap...
~ #y RobotModel v Yaw 1,0254
» v/ status: ok Pitch 0,330398
Visual Enabled v Field of Vi... 0,785398
Collision Enabled » Focal Point  0.021407;0.019...
Update Interval 4]
Alpha 1
Robot Description robot_descrip...
o TF Prefix
? » Links
S - ~\ Odometry V)
» v/ Status: Ok
S Topic Jodom
- Unreliable
RViz
Add Save Remove Rename
© Time (o]
ROS Time: |1649794157.32 ROS Elapsed: |3.77 wall Time: | 1649794157.34 wall Elapsed: [3.71 Experimental
Reset | RViz is ready. 31fps

Figura 52. Simulacién del robot en el entorno RVIZ

Configurar la herramienta CMake en la Jetson Nano que se realiza con el programa
msys2 el cual permite descargar los paquetes necesarios para la programacion de
trayectoria del robot simulado desde el lenguaje de Python. Estas pruebas permiten
identificar elementos de la plataforma de visualizacion RVIZ. La cual permite
modificar elementos de su interfaz y se usa para comunicar el robot simulado con
el robot real.

Ubuntu provee una facilidad en programacion que permite el facil manejo de
librerias como GIT y permite una programacion amena con Python o C++ que son
lenguajes requeridos en la implementacion de cdédigo en las tarjetas de
procesamiento, un punto importante a tener en cuenta es que su programacion
manual permite la ejecucion de comandos que pueden traducirse a una interfaz o a
una tarjeta de procesamiento de forma paralela.
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Gazebo

T BN ILT:

Il  Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Figura 53. Navegacion del robot simulado en un entorno estructurado con
GAZEBO

Gazebo y Rviz son herramientas de visualizacion tridimensional para robots,
sensores y algoritmos. Esto permite una visualizacion en tiempo de real del estado
de un robot o su entorno lo cual es indispensable en la elaboracion de un programa
de SLAM.

Figura 54. Robot moviéndose con los comandos programados en Python

Para programar el movimiento del robot se puede emplear lenguaje C o Python en
este caso el movimiento es procesado mediante la ejecucién del programa de
movimiento del robot esto se visualiza en las gréaficas donde el robot que es visto
desde la vista superior se desplaza en un movimiento recto en RVIZ.
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ROS Melodic es un sistema operativo de codigo que se usa comunmente para la
programacion de robots y su sistema incluye la implementacion de hardware para
el control de este. En este caso es un sistema operativo ideal que trabaja con los
objetos en tiempo real. Para su uso éptimo se optd por la instalacion de Ubuntu, el
cual facilita de gran manera su programacion e implementacion de Drivers y
librerias.

Cada plataforma virtual de software que trabaja ROS para la robdética tiene el
objetivo de utilizar la mayor cantidad de funciones y es por ello por lo que se
subdivide en Nodos y Repositorios, los primeros se encargan de operaciones o
calculos independientes que se necesiten implementar y paquetes que son los que
contienen los procesos como si de una biblioteca se tratase.

Gazebo como se visualiza en pantalla es otra alternativa de entorno que permite
visualizar en sincronia con la realidad lo que hace el robot, se busca que en este
entorno se reconstruya el entorno tridimensional del SLAM.

En general para marcar las trayectorias el nodo para publicar las posiciones que
debe alcanzar el robot, otro donde debe recibir esas posiciones.

ros::Subscriber target_sub = n.subscribe<geometry_msgs::Pose>( "/pose_target",
1, targetCallback);

Se configura un suscriptor que ejecuta la funciéon de arranque a posicién y ejecute
la funcion callback que se encarga de guardar la posicidén. jPara ejecutar las
funciones del paquete Moveit! Que es el encargado de resolver la cinematica de los
robots de acuerdo a su tipologia. En este caso se realiza la configuracién basada
en un sistema diferencial que es el robot fisico y posteriormente se definen tanto
coordenada articulares del robot como también el tipo de trayectoria a recorrer.
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#P mir - @ i Guardar
81 o i
82 alias grep=

83 alias fgrep=
84 alias egrep=
85 fi

86

87 # colored GCC warnings and errors

88 #export GCC_COLORS='error=01;31:warning=01;35:note=01;36:caret=01;32:1locus=01:quote=01"

89

90 # some more 1ls aliases

91 alias 11=

92 alias la=

93 alias 1=

94

95 # Add an "alert” alias for long running commands. Use like so:

96 # sleep 10; alert

97 alias alert= \'
\

98

99 # Alias definitions.

100 # You may want to put all your additions into a separate file like

101 # ~/.bash_aliases, instead of adding them here directly.

102 # See /usr/share/doc/bash-doc/examples in the bash-doc package.

" \v)wﬂ]@@ﬁ'

1e3

104 if [ -f ~/.bash_aliases ]; then
105 . ~/.bash_aliases

106 fi

107

108 # enable programmable completion features (you don't need to enable
109 # this, if it's already enabled in /etc/bash.bashrc and fetc/profile
110 # sources Jetc/bash.bashrc).
111 if ! shopt -oq posix; then
112 if [ -f Jusr/share/bash-completion/bash_completion ]; then
113 . Jusr/share/bash-completion/bash_completion
114 elif [ -f fetc/bash_completion ]; then
P 115 . Jetc/bash_completion
Ml i16 i

® £

sh v Anchura del tabulador: 8 = Ln119,Col31 ¥ NS

Figura 55. Configuracion del bashrc

El bashrc es configurado de tal manera que permita al ROS melodic llamar paquetes
utilizando directorios que se especifiquen y asi proveer un control para el manejo de
las operaciones que se requirieran ejecutar.

Roscore es un entorno que permite visualizar los requisitos previos para ejecutar un
determinado programa y este se usa para llamar al Roslaunch que sera el
encargado de ejecutar un determinado programa que en este caso seran o Gazebo
o RVIZ

Catkin es una herramienta que permite la creacion de paquetes de ROS,
normalmente viene incluida al momento de instalarse ROS, pero este no fue el caso
asi que se procedi6 a instalarse y en este caso que se usase a partir de Python que
es un lenguaje de alto nivel y es el mas compatible con las tarjetas de
procesamiento.

Anteriormente se visualiza los resultados de implementar Gazebo o Rviz en un
sistema operativo con Ubuntu lo cual comprueba el funcionamiento de estas
interfaces que serviran de guia para parametrizar la informacién resultante de la
camaray su posicion respecto al espacio.
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11.2 Protocolo de comunicacién en ROS

4 Maxn 13

<A >,
= | Z
NVIDIA nVIDIA
Jetson VPI Demos
Developer vi.2
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N\

® & @ williamfquintero@williamfquintero-desktop: ~

nviDIA
Jetson bash: /opt/melodic/setup.bash: No such file or directory
Suppolf willianfquintero@williamfquintero-desktop:~$ ifconfig
Forunrs docker@: flags=4099<UP,BROADCAST ,MULTICAST> mtu 1500
inet 172.17.0.1 netmask 255.255.0.0 broadcast 172.17.255.255

i 5
0 g
ale:

o

- ether 02:42:1c:37:76:95 txqueuelen © (Ethernet)
TVIDIA. RX packets © bytes © (0.0 B)
Jetson Zoo
RX errors @ dropped © overruns © frame 6
TX packets © bytes © (0.6 B)
- TX errors © dropped @ overruns © carrier @ collisions 0

\\ethO: flags=4163<UP,BROADCAST ,RUNNING,MULTICAST> mtu 1500
\ inet [EPISUTLPPRE] netmask 255.255.255.0 broadcast 192.168.1.255
inet6 feso: c4:3cdf:cd3e:128d prefixlen 64 scopeid Ox20<link>
ether 48:b0:2d:5c:12:fc  txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets 232115 bytes 336340548 (336.3 MB)
g RX errors © dropped © overruns @ frame ©
Navegador TX packets 108128 bytes 8070717 (8.0 MB) o
web TX errors @ dropped © overruns © carrier @ collisions 0
Ghromium device interrupt 151 base 0x3000

=}
B
o
i
)

A lo: flags=73<UP,LOOPBACK,RUNNING> mtu 65536

nvl;l;n inet 127.0.0.1 netmask 255.0.0.0

NVIDIA inet6 ::1 prefixlen 128 scopeid 06x16<host>

Jetson loop txqueuelen 1 (Local Loopback)
Communi.

Figura 56. Comunicacion Usuario-maquina

La comunicacion en ROS se realiza configurando la direccion IP, en esta existen
dos direcciones que conectan con las API del entorno. ROS MASTER_URI y
ROS_IP. El primero comunica el sistema embebido con el entorno roscore. El
segundo es el localhost que usa direccién IPv4 o IPv6.

El DNS, broadcast entre otros van de acuerdo con la direccién local del sistema.
Para su configuracién se usan los comandos

export ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.64:11311
export ROS_I1P=192.168.1.64

El Sistema de ROS debe contar con dos sistemas, una computadora que permita
correr la simulacion (preferiblemente con SO compatible) y una placa remota en
este caso la Jetson Nano. La placa es el sitio donde se prueba el algoritmo mientras
gue la simulacion se corre en la computadora (ambas con direccion IP diferentes).

Cuando no se tiene la posibilidad de tener un segundo sistema es posible usar un
servidor de red que haga la tarea de maestro, al conectarse fisicamente con el
puerto de ethernet la placa Jetson reconoce el servidor y automaticamente cambia
a la direccion IP de esta. Sin embargo, para su correcto funcionamiento se debe
configurar el ROS_IP de acuerdo con la direccion IP del localhost para que no haya
interferencias entre servidores, esto basta con poner “localhost” en lugar de la
direccién IP del servidor.
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12
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Figura 57. Implementacién del RVIZ con la camara Intel D435i

En esta seccion se muestran los resultados de la implementacién en donde se
realiz6 una comunicacion maestro-esclavo siendo el maestro el servidor red, como
se explicé en la seccién de protocolos. Este es el primer paso para dar validacién al
funcionamiento del sistema ROS y de esta manera una vez esté funcional se busque
conectar al maestro disefiado en la seccién anterior desde un computador con SO
Ubuntu 16.04 y sincronizar el robot simulado con el real.

La configuracién de RVIZ nos permite de forma clasificada elegir el dato a simular
siendo separados por Maps donde se encuentra las simulaciones generadas para
la reconstruccion del entorno, PointClouds donde genera la nube de puntos de los
objetos localizados entre otras caracteristicas.

En este caso se debe garantizar que cada API instalada en ROS se ejecute
correctamente y eso se demarca por los iconos en verde. En caso de aparecer en
rojo se debe realizar una revision del ros-update para verificar si el sistema ha sido
actualizado correctamente.
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El RealSense™ D435i esta equipado con una IMU integrada. La nube de puntos y
un monton de flechas, o marcas de ejes, apareen en la pantalla sistematizando que
representan todos los diferentes sistemas de coordenadas involucrados.

Las IMU son las Unidades de Medicion Inercial (IMU) son sensores que permiten
medir tanto el movimiento direccional como la rotacién. El sensor esta compuesto
por sensores giroscopicos triaxiales de aceleracion lineal de 12 bits y de velocidad
angular de 16 bits.

La camara de profundidad D435i genera y transmite de 200 a 400 Hz muestras del
giroscopio interno y el acelerbmetro la ubicacion y orientacién del sensor va en
relacion con los sensores de profundidad y se multiplica cada muestra por la matriz
extrinseca, de esta forma se obtienen los datos de la nube de puntos generada en
las imagenes.

bbd.rviz* - RViz Pvaxy 3 B €) 00:53 %

1 pisplays a
v & Global Opti... -
Fixed Frame  map
Background ... [l 48;48;48
Frame Rate 30
Default Light v
v’ Global Statu...
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¥ pointCloud2 v
) TF v
[*] Image
» v Status: Ok
Image Topic  /camera/aligned_depth_t...
Transport Hint raw
Queue Size 2
Unreliable
Normalize R... v
Median win... 5
» @ MapcCloud v
v 9 Info v

v vww

D DD @

E:?v(

Image

Displays an image from a sensor_msgs/Image
topic, similar to image_view. More Information. -

Add Duplicate Remove Rename

[

3 Image [x]

=
~

{

B

Reset = Left-Click: Rotate. Mllid;l.;-cllck: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 30 fps
Figura 58. Reconstruccion tridimensional del entorno

Rviz es un visualizador que se usa para ejecutar los datos procesados en el ROS
siento asi el frontend del algoritmo, permite mostrar los resultados en el sistema de
coordenadas por lo que es posible visualizar los datos en tiempo real al estar
conectada con la camara.
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Figura 59. Imagen normal vs mapa de disparidad

Figura 60. Proyeccién de profundidad de la figura 59

Como se puede observar el programa conecta a tiempo real con la camara Intel
D435i fisica y reconstruye tanto la imagen normal RGB como la imagen de
profundidad afiadiéndole los colores que permiten una facil identificacion de la
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profundidad del objeto, en este caso parte de una habitacion que conecta a la
cocina.

Figura 61. Informacién de profundidad

Como resultado la IMU integrada solo puede realizar un seguimiento durante un
tiempo muy corto. Se generan conflictos en los movimientos bruscos y moverse o
girar demasiado rapido rompera la secuencia de coincidencias de nubes de puntos
exitosas y hara que el sistema pierda la pista.
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13 CREACION DE LA INTERFAZ DE USUARIO

Se busca conectar la interfaz con el modulo bluetooth. Los puertos Rx y Tx se
conectan de forma inversa en el Arduino debié a que la comunicacién debe seguir
una secuencia logica, es decir, si el médulo trasmite, el Arduino debe recibir la
informacion.

El mdédulo Bluetooth HC-05 viene configurado de fabrica como si fuera esclavo sin
embargo esto es posible de cambiarse para la funcionalidad de brindar
comunicacién entre el programa en Arduino y la placa fisica de forma inalambrica.

Los leds parpadean cuando no se hay una comunicacién con el dispositivo y se
debe realizar el protocolo de comunicacion inalambrica a 2.4 Ghz y de corto alcance
es el ancho de banda ISM, apto para operar cortas distancias. La conexion al PIN
TX indicara que es el trasmisor y RX el receptor.

La configuraciéon del HCO5 como esclavo se da por medio de los comandos
AT+NAME, AT+PSWD, AT+UART y AT+ROLEO. Siendo los primeros los que
permiten el ingreso del nombre y contrasefia del dispositivo, seguido de la velocidad
y el rol que recibira el modulo. El punto clave para la programacién es conocer
cuando usar el “?” y el “=” ya que son usados para lectura y asignacion de valores
respectivamente.

b4
Screenl

AVANCE

GIRO IZQUIERDA GIRO DERECHA

STOP

Conexién Bluetooth ‘

Figura 62. Interfaz de control del carrito
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Para la programacion se realiza el disefio de cada boton y segun la lectura que se
haga a través del mddulo se envia un texto de salida que leerd el programa de
Arduino que determinara que motor sera accionado.

cuando [EEE=G)PENE VRS AntesDeSeleccion
ejecutar doner SelectorDeLista2 - M Elementos ~ W& BluetoothClient1 - IDireccionesYNombres D |

cuando (MG ENEEYRS DespuésDeSeleccion
Sl s T SelectorDelLista2 - M Seleccion - I CIIBRIET ETE BluetoothClient1 = Bel w2

direccion

L SelectorDelista2 - IEIementos D |

cuando .Clic
ejecutar | llamar [EMEEEGETENEIES EnviarTexto

cuando ([EMEHERES -Clic
ejecutar  [lamar [EPEEHLEENTES -EnviarTexto

texto texto |

- L (6]

cuando .Clic

cuando .Clic
(0= IET Bl BluetoothClient1 = B=LIWEISS4G]

L texto m

G E NIEY ET BluetoothClient! ~ RENETRIS0]
texto | “E3”

S

Figura 63. Configuracion de la interfaz

El programa de Arduino leera los valores a través de una variable que sera la que
almacene el valor comandado desde el teléfono. Los ciclos if determinaran los
comandos a seguir estos siempre después de haberse confirmado la comunicacion
entre el maestro y el esclavo.

La funcién principal del programa es realizar una traduccion de codigo y servir como
puente entre el Software Matlab y la tarjeta Arduino para facilitar la programacion y
la implementacion real. En este caso el programa simplemente vario las sefales
recibidas de PWM y segun su valor hara que una de las ruedas gire en un sentido
o en el otro dependiendo de los pines que indique la hoja de datos de la Dynamotion
V3. Esto se traslada al entorno de Arduino en el cual se utiliza como medio el modulo
de bluetooth.

13.1 Tabla de verdad

Tabla 1. Tabla de estados para control de motores

n n2 n3 n4 ACCION
OO0 [0 0 STOP
00 0 [1 IzQ
01 [1 0 STOP
01 1 1 | STOP
01 [1 0 DER
01 [1 0 STOP
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01 1 0 STOP
01 1 1 STOP
10 0 0 ADEL
10 0 1 ADEL-IZQ
10 0 0 STOP
10 0 1 STOP
11 1 0 ADEL-DER
11 1 1 STOP
11 1 0 STOP
11 1 1 |STOP

A continuacion, se presenta el modelo ya con el médulo HCO5 instalada y una
extraccion de la prueba realizada con el aplicativo. [mas detalle consultar prueba 8]

Figura 64. Arquitectura funcional del carrito
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Figura 65. Prueba de funcionamiento
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14 VALIDACION EN UN ENTORNO ESTRUCTURADO

s
-
=
=
s
a
2
=
Bl
-
=

Figura 67. Mapa generado de un entorno estructurado

[para mas detalle ver Prueba 4]
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15 TRABAJO A FUTURO

Combinacién de técnicas ROS-BAG y Matlab. A nivel académico permitira estudiar
las diferencias de las dos técnicas y comparar el nivel de precision que estas
llegasen a tener.

Unificar las partes del algoritmo trabajado a partir del software MATLAB permitiria
la posibilidad de unificar cada uno de los objetivos en un Unico producto debido a
su compatibilidad con Arduino y eliminaria la necesidad del uso de un sistema
embebido y una cAmara con sensores de profundidad.

El cédigo de Matlab no permite una reconstruccién a tiempo real y debe de
configurarse las imagenes de la cAmara para hacer la reconstruccion, el propésito
a futuro seria unificar el sistema de reconstruccion en Matlab empleando las
imagenes a tiempo real generadas por la camara y hacer una reconstruccion
alternativa para realizar comparaciones con las reconstrucciones generadas en
ROS.

El entorno de ROS funciona en la medida de que puede hacer una reconstruccion,
esto es ajeno a las operaciones del robot. Segun lo estudiado en el presente trabajo
se es posible unificar el control del robot con el programa de ROS como se vio en
las simulaciones de Gazebo y RVIZ. En la medida que la reconstruccion percibe la
posicion de la camara, seria posible ubicar un robot en su lugar el cual puede ser
operado con los cédigos disefiados en Python y de esta forma unificar la interfaz de
operacion.
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16 CONCLUSIONES

La camara Intel D435i posee una gran precision a la hora de realizar el
calculo de la disparidad entre imagenes lo cual la hace una herramienta muy
atil que simplifica en gran medida la implementacion del algoritmo

Segun lo experimentado, Windows provee funciones que le permiten ser una
alternativa de desarrollo ya que por medio de Matlab y las LTS de soporte
para Ubuntu permiten una implementacion parcial de algunas simulaciones
en ROS usando Visual Studio sin embargo no esta completamente
desarrollado esta maquina virtual por ende es indispensable como
herramienta de practica un ordenador con el sistema operativo de Ubuntu.
ROS depende del tipo del sistema operativo ya que no todas las plataformas
son compatibles con todas las versiones instaladas, esto se vio reflejado en
que para el Ubuntu 18 de escritorio era compatible el ROS Noetic y para la
tarjeta Jetson Nano que poseia el Ubuntu 17, solo era compatible el ROS
Melodic.

ROS permite sincronizacion a tiempo real con sus simulaciones, estas
simulaciones pueden ser desde el movimiento de un robot simulado hasta la
definicién de un entorno para que el robot real evite esas zonas.

Las aplicaciones practicas de la adquisicion de modelos 3D dependen en
gran medida de coincidir caracteristicas de los colores y formas contra las
caracteristicas de los objetos analizados para obtener un modelo firme de
localizacion y mapeo.

Las salidas de nuestro algoritmo en un modelo 3D globalmente consistente
del entorno percibido, representado como una nube de puntos. Esta permite
una proyeccion de los objetos vistos en las imagenes para recrear un mapa
virtual tridimensional con distancias promedios.

Matlab es una herramienta de disefio util para disefiar y desglosar el
algoritmo de tipo SLAM en sus diversas etapas, Sin embargo. El
procesamiento de imagen por imagen y la dificultad impide el funcionamiento
a tiempo real del mismo algoritmo dificultando sus aplicaciones enfocadas a
un entorno real.

La comunicacion serial del HCO5 permite un Optimo desempefio para la
transmision de datos de forma inalambrica, sin embargo, el tiempo de
respuesta es mas largo comparado a las pruebas usando directamente el
cable. Esto conlleva a una reduccién de velocidad para impedir colisiones
durante su funcionamiento.
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18 ANEXOS
PRUEBAS DE IMPLEMENTACION:
[Prueba 1] Puesta en marcha del robot

https://www.youtube.com/watch?v=lhX0cp3ywKA&ab channel=WILLIAMFERNAN
DOQUINTEROQUINTANA

[Prueba 2] Reconstruccion SLAM 3D a partir de Matlab

https://www.youtube.com/watch?v=eGKMvOmrQIQ&ab channel=WILLIAMFERNA
NDOQUINTEROQUINTANA

[Prueba 3] Mapa de profundidad vs RGB - Puesta en marcha del carrito.

https://www.youtube.com/watch?v=XSUwJCNMjmc&ab channel=WILLIAMFERNA
NDOQUINTEROQUINTANA

[Prueba 4] Resultados de reconstruccion 3D en ROS

https://www.youtube.com/watch?v=3ZW cyj6azY&ab channel=WILLIAMFERNAN
DOQUINTEROQUINTANA

[Prueba 6] Conexién a ROS desde un servidor diferente

https://www.youtube.com/shorts/DshQQX 3d3g

[Prueba 7] Prueba de control de direccion de los motores

https://www.youtube.com/shorts/Y XDPvulTgyc

[Prueba 8] Validacion del funcionamiento de la interfaz

https://www.youtube.com/shorts/yuJUNHVPjug

HOJA DE DATOS USADAS:

[Datasheet 1] DYNAMOTION V3
[Datasheet 2] Intel RealSense D400

CONFIGURACIONES ADICIONALES Y OTROS RESULTADOS:
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Figura 76. Resultados control del robot a través del monitor serial de Arduino
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EXTRACION Y COMPARACION DE PUNTOS ENTRE DOS IMAGENNES
rotation_inv = 1,
rotation_img2_deg = 60;

num_scales = 3; % Scales per octave.

num_octaves = 5; % Number of octaves.

sigma = 1.0;

contrast_threshold = 0.04;

image_file_1 ='000000 (1).png’;

image_file_2 ='000000 (2).png’;

rescale_factor = 0.3; % Rescaling of the original image for speed.

left_img = getimage(image_file_1, rescale_factor);
right_img = getimage(image_file_2, rescale_factor);

% to test rotation invariance of SIFT

if rotation_img2_deg ~=0
right_img = imrotate(right_img, rotation_img2_deqg);
end

images = {left_img, right_img};

kpt_locations = cell(1, 2);
descriptors = cell(1, 2);

for img_idx = 1:2
image_pyramid = computelmagePyramid(images{img_idx}, num_octaves);
blurred_images = computeBlurredimages(image_pyramid, num_scales, sigma);
DoGs = computeDoGs(blurred_images);
tmp_kpt_locations = extractKeypoints(DoGs, contrast_threshold);
[descriptors{img_idx}, kpt_locations{img_idx}] =...

computeDescriptors(blurred_images, tmp_kpt_locations, rotation_inv);
end

indexPairs = matchFeatures(descriptors{1}, descriptors{2},...
'‘MatchThreshold’, 100, '‘MaxRatio', 0.7, 'Unique’, true);

% Flip row and column to change to image coordinate system.

% Before Now

% | |

% | |

% A\ A"

% X

kpt_matched_1 = fliplr(kpt_locations{1}(indexPairs(:,1), :));

85



kpt_matched_2 = fliplr(kpt_locations{2}(indexPairs(:,2), :));

figure; ax = axes;

showMatchedFeatures(images{1}, images{2}, kpt_matched_1, kpt_matched_2, ...
'montage’,'Parent’,ax);

title(ax, 'Candidate point matches');

legend(ax, ‘Matched points 1','Matched points 2");

MODELO DE TRIANGULACION
addpath('8point/');
addpath(‘triangulation/");
addpath('plot/");

img = imread('C:\Users\William Fernando\Desktop\3D Point Cloud Generation\Two-
view Geometry\code\data\0O001.png');
img_2 = imread('C:\Users\William  Fernando\Desktop\3D  Point  Cloud
Generation\Two-view Geometry\code\data\0002.png’);
K =[1379.74 0 760.35

0 1382.08 503.41

0017;
%% Load outlier-free point correspondences
pl = load('C:\Users\William Fernando\Desktop\3D Point Cloud Generation\Two-
view Geometry\code\data\matches0001.txt");
p2 = load('C:\Users\William Fernando\Desktop\3D Point Cloud Generation\Two-
view Geometry\code\data\matches0002.txt");

pl =[pl;ones(1,length(pl))];
p2 = [p2;0nes(1,length(p2))];

%% Estimate the essential matrix E using the 8-point algorithm
E = estimateEssentialMatrix(p1, p2, K, K);
%% Extract the relative camera positions (R,T) from the essential matrix

% Obtain extrinsic parameters (R,t) from E
[Rots,u3] = decomposeEssentialMatrix(E);

% Disambiguate among the four possible configurations
[R_C2_W,T_C2_ W] = disambiguateRelativePose(Rots,u3,p1,p2,K,K);

% Triangulate a point cloud using the final transformation (R, T)
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M1 =K * eye(3,4);
M2 =K*[R_C2_W, T_C2 W];
P = linearTriangulation(pl,p2,M1,M2);

%% Visualize the 3-D scene
figure(1),
subplot(1,3,1)

% R, T should encode the pose of camera 2, such that M1 = [1|0] and M2=[R|t]

% P is a [4xN] matrix containing the triangulated point cloud (in
% homogeneous coordinates), given by the function linearTriangulation
plot3(P(1,:), P(2,1), P(3,2), '0Y);

% Display camera pose

plotCoordinateFrame(eye(3),zeros(3,1), 0.8);
text(-0.1,-0.1,-0.1,'Cam 1','fontsize’,10,'color','k’,'"FontWeight’,'bold’);

center_cam2_ W =-R_C2 W*T_C2_W;
plotCoordinateFrame(R_C2_W',center_cam2_W, 0.8);
text(center_cam2_W(1)-0.1, center_cam2_W(2)-0.1, center_cam2_W(3)-0.1,'Cam
2' 'fontsize',10,'color','’k','FontWeight','bold");

axis equal
rotate3d on;
grid

% Display matched points
subplot(1,3,2)
imshow(img,[]);

hold on

plot(p1(1,:), p1(2,), 'ys’);
title('Image 1)

subplot(1,3,3)

imshow(img_2,[]);

hold on

plot(p2(1,), p2(2,3), 'ys’);

title('Image 2"

GENERACION DE RECONSTRUCCION A PARTIR DE LA MATRIZ K

% Scaling down by a factor of 2, otherwise too slow.
left_img = imresize(imread('..\data\left\000000.png’), 0.5);
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right_img = imresize(imread('..\data\right\000000.png"), 0.5);

K = load('C:\Users\William Fernando\Desktop\3D Point
Generation\data\K.txt");

K(1:2,:) =K(1:2,:)/2;

poses = load('C:\Users\William Fernando\Desktop\3D Point
Generation\data\poses.txt’);

% Given by the KITTI dataset:
baseline = 0.54;

% Carefully tuned by the TAs:
patch_radius = 5;

min_disp = 5;

max_disp = 50;

xlims = [7 20];

ylims = [-6 10];

zlims = [-5 5];

%% Parts 1, 2 and 4: Disparity on one image pair

tic;
disp_img = getDisparity(...
left_img, right_img, patch_radius, min_disp, max_disp);
toc
figure(1);
imagesc(disp_img);
axis equal,
axis off;

%% Optional (only if fast enough): Disparity movie
warning(['Visualizing disparity over sequence! This is optional and' ...
' could take a lot of time (100 stereo pairs)!"]);
figure(2);
maxi = 10;
for i = O:maxi
| = imresize(imread(sprintf('../data/left/%06d.png',i)), 0.5);
r = imresize(imread(sprintf('../data/right/%06d.png',i)), 0.5);
disp_img_i = getDisparity(...
I, r, patch_radius, min_disp, max_disp);
imagesc(disp_img_i);
axis equal,
axis off;
title([num2str(i) ' of ' num2str(maxi)]);
pause(0.01);
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end
%% Part 3: Create point cloud for first pair

[p_C_points, intensities] = disparityToPointCloud(...
disp_img, K, baseline, left_img);
% From camera frame to world frame:
p_F _points=[0-10;00-1;100J]*1*p_C_points(:;, 1:10:end);

figure(3);

scatter3(p_F_points(1, :), p_F_points(2, :), p_F_points(3, 3), ...
20 * ones(1, length(p_F_points)), ...
repmat(single(intensities(1:10:end))'/255, [1 3]), filled";

axis equal,

axis([0 30 ylims zlims]);

axis vis3d;

grid off;

xlabel("X");

ylabel('Y");

zlabel('Z");

%% Part 4: Accumulate point clouds over sequence and write PLY

warning(['Accumulating point cloud over 100 stereo pairs! This can ' ...
'take a lot of time (~an hour or more)! The progress bar can take ' ...
'several seconds to update.");

all_points = [];
all_intensities = [J;

% Shorten to get a point cloud faster.
image_range = 0:99;

h = waitbar(0, 'Accumulating point clouds...");

for i = image_range

| = imresize(imread(sprintf('../data/left/%06d.png',i)), 0.5);

r = imresize(imread(sprintf('../data/right/%06d.png',i)), 0.5);

disp_img = getDisparity(...
I, r, patch_radius, min_disp, max_disp);

[p_C_points, intensities] = disparityToPointCloud(...
disp_img, K, baseline, );

% From camera frame to world frame:

R C frame=[0-10;00-1;100],

p_F_points = R_C_frame”-1 * p_C_points;
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% Use only points within limits:

filter = ...
(p_F_points(1, :) > xlims(1)) & (p_F_points(1, :) < xlims(2)) & ...
(p_F_points(2, :) > ylims(1)) & (p_F_points(2, :) <ylims(2)) & ...
(p_F_points(3, :) > zlims(1)) & (p_F_points(3, :) < zlims(2));

p_F_points = p_F_points(:, filter);

intensities = intensities(:, filter);

T _W_C =reshape(poses(i+1, 3), 4, 3);
T W F=T W_C*[R_C_frame zeros(3, 1); zeros(1, 3) 1],
all_points = [all_points ...

(T_W_F(1:3,1:3) *p_F_points + T_W_F(1:3, end))];
all_intensities = [all_intensities intensities];

if
figure(4);
scatter3(all_points(1, :), all_points(2, :), all_points(3, :), ...
20 * ones(1, length(all_points)), ...
repmat(single(all_intensities)'/255, [1 3)), filled");
axis equal;
axis vis3d;
grid off;
pause(0.01);
end

waitbar(i/image_range(end), h);
end

close(h);

file = fopen(‘points.ply’, 'w');

fprintf(file, ['ply\nformat ascii 1.0\nelement vertex %d\nproperty "...
‘double x\nproperty double y\nproperty double z\nproperty uchar red'...
‘\nproperty uchar green\nproperty uchar blue\nend_header\n1, ...
length(all_points));

fclose(file);

dimwrite('points.ply’, ...
[all_points' repmat(single(all_intensities)’, [1 3])], ...
-append’, 'delimiter’, ' );

CODIGOS PARA CONTROL DE MOTORES:
[I#tinclude <SoftwareSerial.h>

Il
//SoftwareSerial miBT(10, 11);
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/*
Pines Arduino

D5 Control Motor A un sentido
D10 Control Motor A un sentido contrario
D6 Control Motor B un sentido
D9 Control Motor A un sentido contrario

Partes

- Arduino UNO

- Dynamotion Shield
- Dos motores DC

Descripcion

Se definen las variables y pines de salida

el programa lee las variable de posicion del Joystick y de acuerdo al valor sensado
mueve los motores a un lado o al otro

*/

/lintvall; //Se crea la variale tipo entero Vall
/lint val2; //Se crea la variale tipo entero Val2
int numcar=0;

int numcar2=0;

int numcar3=0;

int numcar4=0;

void setup()
{

//lLos pines 10 y 5 controlan el motor A, los pines 6 y 9 controlan el motor B
Serial.begin(9600);

pinMode(10, OUTPUT); // Se define el pin 10 como salida
pinMode(5, OUTPUT); // Se define el pin 5 como salida
pinMode(6, OUTPUT); // Se define el pin 6 como salida
pinMode(9, OUTPUT); // Se define el pin 9 como salida

digitalWrite(10, LOW); //Se inician los motores apagados
digitalWrite(5, LOW);

digitalWrite(6, LOW);

digitalWrite(9, LOW);

}
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void loop() {
/I if (miBT.available()) { // Lee BT y envia a Arduino
//serial.write(miBT.read());

if(Serial.available() > 0) {

//Serial.printin("Digite 8 para ir hacia adelante, 6 para giro a la derecha, 4 para giro
a laizquierda y 2 para detenerse ");

int nun=Serial.parselnt();
/[ int nun=miBT.read();

if (nun==8){
numcar=1;
}

if (nun==4){
numcar2=1;
}

if (nun==2){
numcar3=1;
}

if (nun==6){
numcar4=1;
}

/I miBT.write(Serial.read()); //Lee Arduino y envia a BT
}

/l numcar = Serial.parselnt();

/I Serial.println(numcar);

/l numcar2 = Serial.parselnt();

/I Serial.printin(numcar2);

/l numcar3 = Serial.parselnt();

/I Serial.printin(numcar3);

/l numcar4 = Serial.parselnt();

/I Serial.printin(numcar4);

I}

/i (vall >550) { /ISt el valor leido es superior a 550 el motor A gira en sentido
horario

/I digitalWrite(10, LOW);

/I digitalWrite(5, HIGH);

I}

Il

llelse if (vall <500) { /ISi el valor leido es inferior a 500 el motor A gira en
sentido antihorario

/I digitalWrite(10, HIGH);

/Il digitalWrite(5, LOW);

I}
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llelse

I

/I digitalWrite(10, LOW); // Motor A apagado
/I digitalWrite(5, LOW);

I}

1l

I/l logica para motore B

1l

/lif (val2 >550) { /ISi el valor leido es superior a 550 el motor B gira en sentido
horario

/I digitalWrite(9, LOW);

/I digitalWrite(6, HIGH);

I}

I

llelse if (val2 <500) { //Si el valor leido es inferior a 500 el motor B gira en
sentido antihorario

/I digitalWrite(9, HIGH);

/I digitalWrite(6, LOW);

I}

llelse {

/I digitalWrite(9, LOW); // Motor B apagado
/I digitalWrite(6, LOW);

I}

//ID5 D10 D6 D9

/IO 0 0 O stop

/o0 0 0 1 giro der
/IO 0 1 0 giro izq
/0 0 1 1 stop

/O 1 0 O giro izq
/o0 1 0 1 atras
/o1 1 0 giro izq
/o1 1 1 stop

/A 0 0 O giro der
/M 0 0 1 giro der
/a0 1 O adelante
/A 0 1 1 stop

/i 1 0 O stop
/A1 0 1 stop

/i 1 1 0 stop
/a1 1 1 stop

// nn2 n3 n4

/00 0 O stop

/00 0 1 izq
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//00 1 0 abajo
/00 1 1 abajoizq
//01 0 O der
//01 0 1 stop
//01 1 0 abajoder
//01 11 stop
//10 0 0 adel
//10 0 1 adelizq
//10 1 0 stop
//10 1 1 stop
//11 0 O adelder
//11 01 stop
//11 10 stop
//11 11 stop

if (numcar==0 & numcar2==0 & numcar3==0 & numcar4==1) {// GIRO DER
//Motor A
digitalWrite(10, LOW);
digitalWrite(5, 210);
//Motor B
digitalWrite(9, LOW);
digitalWrite(6, LOW);
delay (1000);
numcar =0, numcar2=0, numcar3=0, humcar4=0;
}
if (numcar==0 & numcar2==1 & numcar3==0 & numcar4==0) {// GIRO 1ZQ
//Motor A
digitalWrite(10, LOW);
digitalWrite(5, LOW);
//Motor B
digitalWrite(9, 215);
digitalWrite(6, LOW);
delay (1000);
numcar =0, numcar2=0, numcar3=0, numcar4=0;
}
if (numcar==1 & numcar2==0 & numcar3==0 & numcar4==0) {// INICIA
//Motor A
digitalWrite(10, LOW); //horario
digitalWrite(5, 210);
//Motor B
digitalWrite(9, 215); //antihorario
digitalWrite(6, LOW);
delay (1000);
numcar =0, numcar2=0, numcar3=0, numcar4=0;

}
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if (numcar==0 & numcar2==0 & numcar3==1 & numcar4==0) {// STOP
/I [IMotor A
/I digitalWrite(10, HIGH);
/I digitalWrite(5, LOW);
/I I/Motor B
/I digitalWrite(9, HIGH);
/I digitalWrite(6, LOW);
/I delay (1000);
//Motor A
digitalWrite(10, LOW);
digitalWrite(5, LOW);
//Motor B
digitalWrite(9, LOW);
digitalWrite(6, LOW);
delay (1000);
numcar =0, numcar2=0, humcar3=0, numcar4=0;
}
else { numcar =0, numcar2=0, numcar3=0, numcar4=0;
}
}
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