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Prefacio

El siguiente proyecto surge de los beneficios que se le pueden agregar a un proyecto de
robodtica al agregar Vision por Computadora. A través del mismo, se le estard dotando al
rover un grado mas de autonomia, ya que podra corroborar datos de su ubicacién y tomar
decisiones segun esta informacion. El modulo de vision por computadora, ademaés, queda
integrable como modulo de ROS a cualquier proyecto que desee utilizar el sistema para
realizar su control en el futuro.

Considero oportuno agradecerles a mis padres, Corina Gémez y David Samayoa, sin los
cuales, junto a su amor y apoyo incondicional no me hubiera sido posible la oportunidad
de estudiar esta carrera y haber llegado tan lejos. Todo su trabajo, esfuerzo y sacrificio me
inspira cada dia a ser una mejor persona. Quiero agradecerles también a mis dos hermanas:
Emily y Fatima, que son la razén de muchas de las cosas que hago y mis mejores amigas.
Gracias a mi familia por aguantarme en “modo universidad” y hacerme sentir que siempre
tendré a alguien de mi lado.

Me gustaria agradecerles a todos mis companeros y catedraticos que me acompanaron
a lo largo de la carrera. En especial a mis amigos cercanos, con los que siempre encontré
apoyo, consuelo y risas.

En especial me gustaria agradecerle a mi asesor, el Dr. Luis Rivera. Su apoyo, consejos
y motivacién siempre me alentaron a esforzarme por hacer lo que tenia que hacer y mucho
mas.
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Resumen

Uno de los proyectos que se elaboré dentro de la Universidad del Valle de Guatemala en
el ano 2022 fue una plataforma robotica movil. El siguiente trabajo consistié en la imple-
mentaciéon de un sistema de visién por computadora para esta plataforma. Lo primero que
se realiz6 fue un estudio comparativo entre dos modulos de camara, la JeVois A33 y la Rasp-
berry Pi Camera, para definir el mas adecuado entre las opciones. Para esto se realizaron
varias pruebas y se eligié uno para ser implementado. Ademés, se realizaron pruebas con el
moédulo de caAmara Kinect para Windows para determinar si el médulo seria implementable
en la plataforma. El mo6dulo elegido fue adaptado como nodo de ROS. De este modo fue
integrado a la plataforma robotica. Se realizaron pruebas bésicas con algoritmos de visién
por computadora para comprobar su funcionamiento adecuado.
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Abstract

One of the graduation projects done by the Universidad del Valle de Guatemala in
2022 was a mobile robotic platform. The following project consists in the addition of a
computer vision module to said platform. To do so, a trade study was performed between
two cameras, the JeVois A33 and a Raspberry Pi Camera, to determine which one is most
suitable. The performance of these two cameras was compared in various tests and one
was chosen to be implemented. Additionally, tests were done on the Microsoft Kinect for
Windows to determine if it could be implemented on the platform. The selected camera was
implemented as a ROS node. It is in this state that it was integrated into the rest of the
robotic platform. Basic tests with computer vision algorithms were performed to verify the
correct functioning.
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CAPITULO 1

Introduccién

La visiéon por computadora es uno de los campos crecientes de la inteligencia artificial
que ha llegado a causar un gran impacto en el campo de la Robética. La adicién de visiéon por
computadora a los proyectos de este campo ha permitido generar un control mas eficiente,
obtener mas informacién sobre el entorno del robot y permitir la creaciéon de sistemas més
automaticos.

En el afio 2022, uno de los proyectos de la Universidad del Valle fue la creacién de una
plataforma roboética moévil, el Rover UVG, que servirfa como robot explorador y contaria
con diferentes funciones unidas por el software: Robotics Operating System (ROS, por sus
siglas en inglés). Este trabajo trata sobre la adicion de la funcién de vision por computadora
al rover.

Lo primero que se realizé fue definir una serie de experimentos que se realizarian en
un ambiente controlado en la universidad para analizar el comportamiento de los diferentes
modulos sobre la plataforma. Ademas, se defini6 el uso de la computadora
para el control de ROS y de los nodos.

Ya que se estaria trabajando la Raspberry Pi en las pruebas finales y en el desarrollo de
los modulos, lo primero que se realizé para el proyecto fue determinar cuél seria el mejor
sistema operativo para manejar tanto la version de ROS como los demés modulos que se
definieron.

Uno de los objetivos del proyecto fue la seleccion del modulo de cdmara que se estaria
colocando para realizar la vision por computadora. Para esto, se compar6 el funcionamiento
de la cAmara JeVois A33 y de la Raspberry Pi Camera o RaspiCam.

El experimento que se defini6 para comprobar el funcionamiento del nodo de visién
por computadora consistio en la identificaciéon de diferentes “estaciones” definidas por un
marcador ArUco. Por lo mismo, se trabajo un algoritmo de deteccion de marcadores ArUco
en ambas camaras.

Luego de ver el rendimiento de ambas, se eligié la camara JeVois. Se cre6 un nodo de



ROS que estuviera enviando la informacion para el sistema general del robot y asi se logrd
la integracién con el resto del sistema.

Otro de los objetivos era probar la cdmara Microsoft Kinect. Se realizaron pruebas
con esta camara en diferentes computadoras al igual que en sistemas operativos. Se logrd
identificar la manera para poder usarse en Windows 11 y sobre un sistema operacional de
Linux montado en la Raspberry Pi. Sin embargo, se decidi6é no utilizar la cAmara para esta
iteracion de la plataforma robotica.



CAPITULO 2

Antecedentes

El siguiente trabajo buscéd expandir algunos trabajos realizados dentro de la Universidad
del Valle de Guatemala e implementar la informaciéon de otras investigaciones realizadas en
diferentes partes del mundo. En otros trabajos de investigacion del exterior se han realizado
estudios sobre la implementaciéon de la cAmara Kinect para realizar control de visién por
computadora. Dentro de la universidad, se han trabajado proyectos de visién por compu-
tadora y de la plataforma robdética moévil. A continuacion se describen los antecedentes de
este proyecto.

2.1. Camara Kinect para visiéon por computadora

La camara Microsoft Kinect ha probado ser una herramienta ttil y de bajo costo para
realizar visién por computadora para la robotica. En el articulo Enhanced Computer Vision
With Microsoft Kinect Sensor: A Review, los autores realizan una guia con diferentes algo-
ritmos que se pueden utilizar para realizar la visiéon por computadora a traves del moédulo
de Kinect [1]. Se describen las funciones de reconocimiento de posicion, mapeo y de camara
3D que se pueden lograr con el dispositivo.

En la tésis Fuvaluation of Microsoft Kinect 360 and Microsoft Kinect One for robotics and
computer vision applications por Simone Zennaro |2|, se logro realizar diferentes pruebas de
visién especificamente para aplicarse para el control por visién para una plataforma robética
y comparar los modulos de la cAmara Kinect 360 y Kinect One. La intencién de este robot
fue que lograra seguir a una persona por medio de un sistema de control basado en visién. En
el trabajo, se desarrollan diferentes algoritmos para poder comparar reconocimiento facial,
deteccién de contornos y percepcion de profundidad. Se concluyd que ambas pueden ser
implementadas, pero que la camara de Kinect 360 funciona mejor en interiores y que la
cdmara Kinect One tiene mejor detalle y funcionamiento en el exterior por tener mejor
contraste.

En la Figura [1] se muestra la plataforma robética en la que se probaron las cAmaras.



Figura 1: Robot moévil con sistema de control basado en visiéon de la caAmara Kinect .

2.2. Plataforma movil

Se han realizado diferentes iteraciones de un robot explorador en la Universidad del Valle
a traves de los anos. La versiéon mas reciente del robot se trabajo en el ano 2021, donde se
busco trabajar en el desarrollo y mejora de la plataforma que no habia tenido seguimiento
desde el 2018. A través del trabajo de graduacién de Héctor Sagastume y de Javier
Archila [4], se buscod obtener una plataforma que funcionaria a control remoto y contara con
algunos sensores para su funcionamiento 6ptimo.

Sagastume cambio6 el sistema de transmision de potencia, le agreg6 sensores infrarojos y
de temperatura y realizo el disefio de la carcasa exterior. Por otro lado, Archila se enfocé en
realizar el control del robot para que funcionara en modo de auto piloto. Para la lectura de
los sensores y el sistema de auto piloto, se utilizé una Raspberry Pi 3 como computadora.
Se obtuvo el robot que se muestra en la Figura [2] que funcion6 a control remoto por medio
de conexién al internet.

Este robot explorador no cont6é con un sistema de visién avanzado. Se utilizé6 un moédulo



Figura 2: Robot explorador que servird como plataforma movil .

de camara USB que se conecté a la Raspberry Pi 3 y el video se mandaba a través de la
conexion de bluetooth que se realizd. Sin embargo, el video no formé parte del control que
se realizaba para el movimiento del robot.

2.3. Visién por computadora

La visién por computadora no es un tema nuevo dentro de la universidad. Ya que es un
tema con bastantes aplicaciones, han existido varios trabajos de graduaciéon que la integran
a otro proyecto, hacen una comparacion entre diferentes médulos disponibles o contintian
afinando métodos para realizar la visién por computadora. Entre los trabajos més recientes
destacan algunos que seran de importancia para la aplicaciéon que se le quiere dar a la visiéon
por computadora en este proyecto.

En el ano 2020, José Guerra, en su trabajo de graduacién, utiliz6 la visiéon por compu-
tacion aplicada a la robdtica de enjambre . Con esto, se busco identificar las poses de
los miembros del enjambre para tener un control de la posicién de estos sobre una mesa de
prueba. Ademaés, realiz6 una comparacion breve entre la programacion orientada a objetos
y el método multihilos para obtener la mejor vision. Esto lo realizé utilizando la plataforma
Open CV y luego migrando la programaciéon a Python.

José Ramirez continué el estudio en el ano 2021 @, utilizando como base el trabajo
realizado por Guerra. La aplicacion en este caso buscaba detectar los obstaculos dentro del
entorno y se buscaba crear una aplicacion en la plataforma de Matlab que lograra el mapeo
del area sobre la mesa de prueba Robotat. Se logrd la migracion de los algoritmos a Matlab
y el mapeo del area sobre la mesa.

Otro trabajo de visién por computadora que serd tutil para el proyecto es el estudio
realizado por Héctor Klée en el ano 2021 . Este consistié en un estudio comparativo
entre diferentes modulos de vision para un sistema embebido: JeVois Smart Vision A33
y ESP32-CAM. Se implementé en un pequeno brazo roboético, con la intencién de que se
realizara un sistema de control basado en visiéon para que el brazo siguiera a un marcador.
Se realizaron 8 diferentes pruebas con ambos mddulos y se les otorgd una calificaciéon segin



su desempernio ante estas pruebas. Al final, se decidi6 utilizar el sistema JeVois A33. Ademas,
se logro realizar el controlador para el brazo, utilizando la visién para reconocer el marcador
especifico.

Los trabajos de Ramirez y Guerra fueron limitados por la pandemia para realizar la
cantidad de pruebas que se querian realizar, y sus aplicaciones consistieron en aplicaciones
estacionarias. El trabajo de Klée, aunque se realizé para una aplicacion mévil, se enfocd
tnicamente en la deteccién de un tipo de marcador y se aplicd la visién por computadora
con un solo médulo de camara.



CAPITULO 3

Justificacién

La vision por computadora ha sido un campo creciente en los tltimos afnos, demostrando
su versatilidad y utilidad a través de diversas aplicaciones que se le han dado. Uno de los
campos en donde se ha demostrado su utilidad es en el campo de la robética, dénde se
han generado aplicaciones para reconocer obstaculos, mejorar la interacciéon con los seres
humanos y para realizar sistemas de control para el robot.

Este afio se cre6 una plataforma robdtica moévil, Rover UVG, que es un compendio
de diferentes mddulos sobre los cuales se podran realizar diferentes pruebas y se juntan
diferentes aplicaciones de la tecnologia. Uno de estos médulos fue la visiéon por computadora
que se le agregd con este trabajo de graduacion. La plataforma que se habia trabajado con
anterioridad, [4], no contaba con un sistema de vision por computadora avanzado ya que
dependia mas de sus diferentes sensores que de la cAmara que tenia implementada. Se busca
mejorar la visién por computadora que tendra la plataforma. En la universidad anteriormente
se han trabajado implementaciones de visién por computadora a aplicaciones estaticas, tal
como las mesas de prueba trabajadas en |6]. Adémas, se han realizado controladores a base
de la visién por computadora en aplicaciones como un pequeno brazo robético al igual que
una comparacion breve entre algunos modulos de camaras, como fue el caso en |[7].

El trabajo propuesto busco agregar una parte importante a la plataforma que se estuvo
trabajando este ano, implementando un sistema de visién por computadora mas completo.
Se realizaron varias pruebas sobre la plataforma movil, algo que se limité en los trabajos
anteriores.

A través de la comparacion de los médulos Raspberry Pi Cam y JeVois A33, se realizaron
diferentes pruebas que demuestran su funcionamiento. Tomando en consideracion las pruebas
que se realizaron y el montaje de la plataforma, se escogi6 el médulo de camara JeVois. Este
se implement6 como nodo de ROS y se pudo integrar al control general de la plataforma. Se
realizaron también pruebas para la caAmara de Kinect para Windows para ver su utilidad en
la plataforma y su compatibilidad con sistemas de Raspberry Pi y Linux. Se encontroé qué
versiones del soporte para la cAmara eran las que se podrian utilizar para el proyecto.



Estas pruebas no solo detallan el funcionamiento de los tres médulos de cAmaras, sino
que ensefian usos que se les pueden dar en otros proyectos. Con el médulo de deteccion
de marcadores ArUco en la camara JeVois, se puede realizar un sistema de control més
detallado en la plataforma y le agrega un nivel de independencia al robot. Como nodo de
ROS, el sistema de visiéon se podria implementar en diferentes proyectos de robotica en el
futuro.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Implementar un sistema de visién por computadora que pueda integrarse como médulo
de ROS a una plataforma roboética mévil.

4.2. Objetivos especificos

= Evaluar y comparar diferentes médulos de cdmara para definir el mas adecuado para
la plataforma robotica movil.

= Adaptar el sistema de visiéon por computadora con la cAmara seleccionada como modulo
de ROS, para su integracion a la plataforma robotica movil.

= Adaptar la cAmara Kinect como modulo de ROS, para su integracion a la plataforma
robo6tica movil.

= Realizar pruebas bésicas de algoritmos de vision por computadora para validar el
sistema implementado.






CAPITULO b

Alcance

Todas las pruebas realizadas en las caAmaras fueron limitadas por los recursos que se iban
a tener en la plataforma robdética. Por esto, lo primero que se realiz6é fue definir el sistema
operativo a utilizar para que fuera compatible con la Raspberry Pi y con la versiéon de ROS
que se estaria trabajando. Sobre el sistema operativo seleccionado y sobre la Raspberry Pi,
ya se pudieron realizar las pruebas de las caAmaras. Fue necesario investigar la manera de
adaptar ambas camaras sobre este nuevo sistema operativo y que realizaran el procesamiento
adecuado. Con esto fue posible confirmar que el funcionamiento de estas fuera el que se
deseaba en la plataforma.

Tomando en consideraciéon que la cAmara estaria montada sobre la misma Raspberry
donde se estaria realizando el procesamiento de ROS, se decidié utilizar la camara JeVois
y que esta se comunicara por medio de un puerto serial. Es pertinente mencionar que se
utilizé6 un modelo de Raspberry Pi 4 que cuenta con 8 GB de RAM, con una imagen que
contaba con el sistema operativo 20.04 para correr ROS2 FoxyFitzRoy.

Debido a los diferentes moédulos que se montarian sobre la plataforma, los experimentos
que se realizarian para comprobar el funcionamiento de todo se definieron en un éarea de-
terminada en uno de los laboratorios de la universidad. El experimento que se definié para
comprobar el funcionamiento del médulo de visién por computadora fue el de identifica-
cion de diferentes estaciones por medio de marcadores ArUco. Por ende, el algoritmo que se
trabajo para comparar ambas camaras fue el de deteccion de marcadores ArUco.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Visién por computadora

Segin la vision por computadora se puede definir como un campo de la inteligencia
artificial que es un compendio de algoritmos y técnicas que mezclan un moédulo de vision fisico
con la interpretacion de la imagen por medio de programacién y diferentes procesamientos
que se le realizan a la imagen . Este campo tiene una gran cantidad de aplicaciones en
diferentes campos, en especial en el campo de la robética. Es un campo que ha ido cambiando
en grandes cantidades a lo largo de la historia, como se puede observar en la Figura [3]
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Figura 3: Historia de la visién por computadora [@I

En []gll, se detalla el proceso de visién por computadora. La mayoria de cAmaras realizan
un proceso de capturar imagenes en 3 dimensiones y luego realizan la conversién corres-
pondiente para obtener una imagen en 2D. A través de puntos y lineas en dos dimensiones
se va formando, pixel por pixel, la imagen digital que replica la figura en 3D. Una gran
parte de la industria de visién por computadora clasica se basa en mejorar la calidad de la
imagen extraida a través de diferentes algoritmos @ﬂ Algunos algoritmos que se le atribuyen
a la visién por computadora clasica son los filtros Gauseanos, deteccion de ejes, cambios de
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saturacién o color, entre otros.

La combinacién de los campos de visién por computadora y el aprendizaje automéatico
es algo que ha ido evolucionando en los tltimos anos y sigue en crecimiento. En esencia, los
algoritmos de visiéon por computadora a base de aprendizaje automéatico tienen la intencién
de obtener datos y utilizar estos dentro de modelos para realizar predicciones . En la
industria se pueden ver en aplicaciones de reconocimiento facial, analisis de texto y clasifica-
ci6n de imagenes, entre otras. Este tipo de visiéon ha permitido aplicaciones de controladores
de vision mas complejas, como las que se manejan en los vehiculos auténomos que reconocen
diferentes senales, obstaculos y comandos y utilizan estas imagenes para reaccionar de la
manera correcta.

Figura 4: Ejemplo visiéon por computadora utilizando aprendizaje automatico para reconocimiento

.

En el campo de la robdética, la visién por computadora ha permitido realizar control por
vision (visual servoing en inglés). Tal como indica el nombre, el control por vision permite
control sobre el movimiento de un robot con retroalimentaciéon del algtin médulo de visién
. Esto se puede realizar de maneras diferentes segin la informacion que se este recibiendo
del procesamiento de la camara y lo que se quiera lograr con el robot. Como se puede ver
en la Figura[5] el proceso de control se realiza con la retroalimentacion de la informacion de
los rasgos que se buscan con la cAmara.

i:i Object
L]

*
S+ Image based | Ve
controller

Power amplif.
[Robot + Camera

O

Feature Image

extraction

Figura 5: Descripcion grafica del proceso de control por vision .
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6.1.1. Software utilizado para visién por computadora

El campo de visién por computadora, al ser bastante amplio, cuenta con una gran can-
tidad de programas y librerias que se pueden utilizar para trabajar. Entre estos, uno que es
bastante comun es OpenCV (Open Source Computer Vision Library) que es una libreria que
se utiliza para realizar vision por computadora en tiempo real [13]. Esta libreria se pueden
manejar dentro de diferentes plataformas como Python y Matlab. Ademas, funciona en sis-
temas operativos de Windows, macOS y Linux. Cuenta con funciones para realizar una gran
cantidad algoritmos de visiéon por computadora. Varios médulos de cdmara se pueden conec-
tar a través de OpenCV. Programas como Matlab cuentan también con una gran habilidad
de procesamiento de imagenes, ya que tienen funciones especializadas para la vision.

6.1.2. Deteccién de marcadores ArUco

Los marcadores ArUco estan compuestos por un cuadrado con borde negro y una matriz
interna de color blanco que corresponde a un identificador [14], como se puede ver en la
Figura [6] . La libreria de OpenCV ya cuenta con un diccionario donde estan guardados
estas matrices y sus respectivos identificadores. Lo primero que se hace en el algoritmo

Figura 6: Ejemplo de marcador ArUco con identificacion de 23 |14]

de deteccién es un proceso de [thresholding:] que es un proceso de visién por computadora
en donde se convierte en binaria una imagen y se pasa a escala de blanco y negro. Con

esta imagen binaria, se identifica la forma cuadrada del marcador. Es importante para este
modulo que la superficie donde se encuentre el marcador sea plana para poder identificar la
figura cuadrada. Es necesario después eliminar las partes fuera del cuadrado, para que solo
quede la imagen del marcador.

Esta imagen se divide en células segin el tamano del marcador y se compara la informa-
cion de los colores de cada célula con el diccionario de marcadores que se tiene para verificar
si es un marcador y cudl es su identificador. Por lo mismo, es posible realizar un marcador
diferente a los predeterminados si se le agrega la referencia a este diccionario donde realiza
la busqueda. Esta informacion se obtiene y se puede sobre escribir en la imagen o guardar
en otro lado. La Figura[7] a continuacion demuestra los marcadores ya identificados.
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Figura 7: Imagen con marcadores identificados, \\
6.2. Mobdulos de camaras

6.2.1. JeVois Smart Machine Vision Camera

El médulo JeVois es un modulo de camara inteligente, ya que cuenta con un CPU de
cuatro nucleos capaz de correr una version ligera de Linux, el sensor de video, puertos USB
y puertos seriales [15]. . Es gracias a esto que el procesamiento de diferentes algoritmos de
visién por computadora se realizan dentro de la misma camara. Es compatible con proyectos
de PC, Arduino o Raspberry Pi. La base de sus diferentes algoritmos es la libreria de
OpenCV . Entre sus considerables ventajas estan su tamano compacto, su versatilidad
de implementacion y las diferentes aplicaciones que se le han dado para realizar vision por
computadora en otros proyectos.

Quad-Core 256 MB RAM
1.34 GHz DDR3-1600

Dual-Core 1.3 MP Camera
Gy Upto 120 fps

USB 2.0 Micro SD
Video Device Card Slot

Serial Port USB Powered
3.3V &5v) 3.5 Watts

Figura 8: Camara JeVois, |15]

Entre los modulos de visiéon por computadora que se pueden realizar con esta imagen se
encuentran: deteccion de cddigos ArUco, deteccion y reconocimiento de objetos, detecciéon
de ejes, thresholding, etc.

Para el usuario comin, la cdmara cuenta con una interfaz grafica conocida como JeVois
Inventor, que permite el visualizar la imagen de la cdmara, ver y modificar el algoritmo
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de visién por computadora que estéd seleccionado y leer los mensajes por puerto serial que
emite la cAmara. El sistema cuenta también con diferentes librerias para programadores que
permiten modificar estos modulos de vision preestablecidos. Sin embargo, ambos recursos
tnicamente son compatibles con procesadores de arquitectura [AMDY] lo que significa que
no se pueden modificar los modulos ya establecidos desde sistemas de arquitectura [ARM]
como la Raspberry Pi. Sin embargo, todavia es posible utilizar los médulos de visiéon por
computadora con los que cuenta la cAmara si se realiza la configuracién correcta por medio
del puerto serial.

6.2.2. Raspberry Pi Camera

La empresa de Raspberry Pi tiene en el mercado un médulo de camara, la Raspberry Pi
Camera, o RaspiCam, como se le conoce . Este es un modulo compatible con diferentes
modelos de las Raspberry Pi y con librerias para su uso facil en sistemas de Raspbian.
Cuenta con la habilidad de tomar fotos y videos en definicion alta. Es un médulo pequeio,
pero cuenta con un sensor de vision, un cable FPC y diferentes montaduras.

Figura 9: Camara RaspiCam, \

Una de las ventajas de esta cidmara es que es compatible con OpenCV. Esto significa
que se pueden programar modulos de visién por computadora con facilidad desde Python
o utilizando el lenguaje C. Aunque las librerias nativas de la cdmara solo son compatibles
con el sistema operativo de Raspbian, en Linux es posible llamar el médulo con OpenCV
ya que se cuentan con los drivers necesarios para este sistema operativo. De igual manera,
su versatilidad le da la facilidad de integracién con todo tipo de proyectos y para realizar
diversas operaciones de vision.

6.2.3. Microsoft Kinect

El modulo de vision Kinect es un modulo de deteccién de movimiento de la compania
Microsoft que se utilizaba originalmente para la consola Xbox [17]. Sin embargo, después de
su lanzamiento, se empez6 a convertir en una opcién de bajo costo para realizar visiéon por
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computadora gracias a su procesamiento de profundidad y su sensor de vision RGB [1]. Por
lo mismo, Microsoft desarrollo un modulo de Kinect para PC.

LED Vision camera

Microphone
array

Microphone
array

& Motorized tilt

3D depth sensor cameras

KINECT

Figura 10: Configuracion de modulos dentro del Kinect [1].

Sin embargo, desde el lanzamiento de Windows 8, Microsoft dejé de proveer soporte
oficial para los drivers.

Desde ese momento, empez6 a surgir un grupo de programadores colaborando para
realizar una serie de librerias de open source llamado Open Kinect. Estas librerias buscan la
integracion del modulo a diferentes sistemas operativos como Linux [18]|. Con este software
es posible utilizar la cAmara para diferentes proyectos.

En los ultimos anos, se han realizado estudios donde se utiliza el Kinect para aplicaciones
de seguimiento de objetos, reconocimiento de posicién y gestos, mapeo de areas, entre otros.
La estructura del moédulo se muestra en la Figura

6.3. ROS

ROS, como se conoce por sus siglas en inglés (Robot Operating System) es un software de
open source que cuenta con una gran cantidad de librerias y herramientas que buscan integrar
diferentes componentes para el funcionamiento de un robot |19|. El programa funciona al
conectar diferentes nodos que representan diferentes actuadores o sensores del robot. ROS
permite juntar estos nodos y realizar controladores para el robot de manera mas sencilla.
Los nodos de ROS pueden ser escritos en lenguaje de Python o C y la unién de esta puede
ser entre diferentes lenguajes.

ROS maneja nodos por medio de temas, (ftopics en inglés) o servicios. Con los temas,
se crea un nodo que este constantemente publicando informacién y otro que este suscrito al
tema y esté escuchando cada vez que el nodo publique algo. Por otro lado, con los servicios
se realiza un sistema similar a un servidor y cliente. Esto significa que se crea un servidor
que le pida informacién al cliente antes de recibirla. Se mandan mensajes de confirmacién
siempre que se realiza una transacciéon de informacion.

Se puede conectar a través del programa todo tipo de sensores que se manejen con
software. Existen librerias que integran médulos de ROS con software para realizar vision
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por computadoras, tal como OpenCV.

La version de ROS que se esta utilizando para el proyecto es la version de ROS 2 Foxy-
FitzRoy que es mas compatible con el sistema operativo de Ubuntu 20.04.
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CAPITULO [

Preparacion de la computadora Raspberry Pi

Se definié que la computadora que se estarfa utilizando sobre la plataforma robética
serfa una Raspberry Pi 4. Sobre esto estaria corriendo ROS para la lectura de los sensores,
el programa con el control del robot y se estarian enviando instrucciones a los motores. Para
esto se necesitaba tener un sistema operativo compatible con ROS y con programas como
Python y OpenCV.

Para la implementacién de las cAmaras para la visién por computadora del robot, fue
necesario que estas estuvieran corriendo en una Raspberry Pi. Este modulo de visién, uno
de ubicacién y la union en ROS de todos los demés médulos del robot estarian corriendo en
Raspberry. Sin embargo, la version de ROS2 que se utilizo para el proyecto, ROS FoxyFitzroy,
corre idealmente en sistemas operativos de Ubuntu Linux 20.0, macOS y Windows. Por lo
mismo, no era posible la instalacién en el sistema Raspbian con el que se trabajan los
modulos de Raspberry Pi 3 en la universidad.

Aunque en el proyecto se tenia planeado el uso del modelo Raspberry Pi 4 para la unién
de los médulos, no se contaba con estas cuando se inicié, por lo que se empez6 a trabajar
en una Raspberry Pi modelo 3B.

Se decidi6 entonces crear una imagen que se podia instalar en la Raspberry Pi que contara
con Ubuntu 20.04, Ros2 Foxy, al igual que los programas béasicos que fueran necesarios para
estar trabajando en la programaciéon de los diferentes moédulos. La intencién de la imagen
fue de poder crear y probar los nodos de ROS sobre las Raspberry Pi 3 y que esta quedara
disponible dentro del departamento para uso futuro.
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7.1. Ubuntu Mate

Por el tamafio de la memoria RAM en las Raspberry de modelo 3, solo se permite
descargarle el sistema operativo de Ubuntu 20.04 en versién Server, es decir, sin interfaz
grafica. La pagina oficial de Ubuntu recomienda para las Raspberry Pi 3 esta version de 64
bits ARM . Para el modelo 4, que cuenta con mas memoria RAM, si es posible desde
el principio instalar Ubuntu Desktop, que ya es la versiéon completa del sistema operativo y
cuenta ya con interfaz grafica.

Lo primero que se realizo fue descargar la imagen de Ubuntu Server de 64 bits, ARM,
a la Raspberry Pi. Se realiz6 la conexién a internet por WiFi y se empezaron a realizar las
descargas de algunos programas y funciones necesarias.

Aunque se puede trabajar desde este sistema, no es tan amigable con el usuario y pa-
ra alguien sin mucho conocimiento de Linux puede significar una extension de tiempo al
trabajar bastante significativo. Por esto, se decidié instalarle una interfaz grafica simple al
sistema, operativo.

Después de algunos intentos de instalar otras opciones, la interfaz que si funcioné y
demostr6 mejor rendimiento fue Ubuntu Mate, una opcion ligera y compatible con el sistema
operativo de Linux. Ademas, se realiz6 la instalacion de programas como Python, Kwrite,
Thonny, etc., que son necesarios para la programacion en Python o C y que son ttiles para
los diferentes usos que pueda tener el usuario. La vista del escritorio de la interfaz se puede
ver en la Figura [T1]

Figura 11: Vista del escritorio de la imagen creada para Raspberry Pi con Ubuntu Mate.

Luego se instald la version de ROS exitosamente y se realizd el proceso para poder
llamarlo desde la terminal, como se puede ver en la Figura[12] Se realizaron pruebas simples
tanto en ROS como en algunos otros programas y se comprob6 su funcionamiento. Una
prueba con una simulacién de ejemplo se puede ver funcionando en la Figura Esta
imagen con el sistema, la interfaz grafica, ROS y los otros programas, se cred utilizando
el programa WinServer 32. Luego, se instal6 este sistema creado en otra Raspberry Pi 3
exitosamente.

Adicionalmente, se realiz6 una guia de uso rapido del sistema, que incluye informacion
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ubuntu@ubuntu:

Figura 13: Imagen creada con ROS funcionando.

de como conectarse al internet y el uso basico de la misma, al igual que una guia sobre
la creacion de la imagen desde cero, instalando la version Server y desde ahi realizando la
instalacion del Desktop y los demés programas. Esta instalacion que se creb es compatible
para los modelos Raspberry Pi 3 y 4, aunque hay una diferencia considerable en cuanto al
rendimiento ya que es méas rapida sobre la versiéon 4 de la computadora.

7.2. Ubuntu Desktop

Una vez se contd con el modelo 4, se creo también una instalaciéon descargando di-
rectamente Ubuntu Desktop. A esta instalaciéon de Ubuntu se le descargaron los mismos
programas que al otro sistema y se realizo la instalacion de ROS. La misma prueba del
ejemplo de la simulacion se puede visualizar en la Figura [I5] Esta interfaz es un poco mas
completa y familiar para el usuario. La vista del escritorio de la imagen creada se puede ver

en la Figura [T4]

Esta interfaz se recomienda tnicamente para el modelo 4. Al ser una interfaz mas com-
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pleta, ocupa més memoria de RAM y puede causar que los programas en el modelo 3 sean
mas lentos o se cierren repentinamente. Otra de las ventajas es que la instalacién puede ser
mas rapida, ya que si se encuentra la versiéon Desktop del sistema operativo, se puede omitir
todo el proceso de la descarga de la interfaz grafica desde la version Server.

Figura 14: Vista del escritorio de la imagen creada para Raspberry Pi 4 con Ubuntu Desktop.

Figura 15: ROS funcionando en imagen con Ubuntu Desktop.

7.3. Conexion a Internet

Los sistemas operativos de Raspbian son nativos a los moédulos de Raspberry Pi y por
ende, los més recomendados para la computadora. Esto significa que aunque se pueden
utilizar otros sistemas operativos de Linux, ciertas cosas tienen que adaptarse para funcionar
dentro de la computadora. Por ejemplo, en Raspbian, cualquier configuracion del hardware
como habilitar la cdmara o cambiar el teclado, al igual que algunas configuraciones del
sistema se realizan en la aplicaciéon de Raspi-config.

Esta libreria no es compatible con sistemas diferentes a Raspbian. Los cambios nece-
sarios se pueden hacer de manera manual, cambiando algunos archivos especificos, pero la
aplicacién permite realizarlo de manera mas intuitiva. Tener una interfaz grafica permite
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realizar algunos de estos cambios facilmente, como el cambio de teclado y hora del sistema.
Otros, como habilitar la cAmara requirieron un poco més de investigacion.

Algo que se observo en las instalaciones de los sistemas operativos realizadas fue de
que la interfaz grafica muestra el icono para realizar la conexiéon al Internet, pero no es
posible realizar la conexién por este medio. La Raspberry Pi estaba conectada a la red, ya
que se modificé un archivo en la instalacién inicial para poder realizar los demés cambios e
instalaciones necesarias. Sin embargo, no era posible visualizar redes disponibles o realizar
el cambio a otra red sin ir a modificar el archivo. Este requiere ingresar las redes de una
manera muy especifica segtn el tipo de red qué es y es sensible a las indentaciones y tipos de
espacios que ingresa el usuario. Luego de realizar el cambio, es necesario aplicar los cambios
por medio de otra instrucciéon. Para que se realize el cambio es necesario hacer todo esto con
permisos de administrador, es decir permiso sudo.

Por ende, se decidié hacer el proceso de conexiéon maéas facil para el usuario. Se cred
un bash script que por medio de una terminal le pide la informacién de la red al usuario,
modifica el archivo con el formato necesario y aplica los cambios para que ya esté conectada
la Raspberry Pi a la red deseada. Se cre6 ademés, un icono en la pantalla principal que llama
al programa con los permisos necesarios para realizar el cambio y aplica el cambio de una
vez. En el programa se le da la opcion al usuario de escoger una de las redes predeterminadas
o ingresar los datos de una nueva. Si es una de las que ya esta predeterminadas, modifica de
una vez el archivo. De lo contrario, le pide al usuario el nombre y la contrasena de la red a
la que se quiere conectar. En la Figura se puede ver el programa creado corriendo en la
terminal. Los cambios en el archivo por medio de la aplicacion se muestran en la Figura [I7]

Terminal

r una nueva
plo: TIGO-

1a contrasena de la red (Por ejemplo: 2NJ305p5). Si la red no tiene contrasena, ingrese la le|

Figura 16: Resultado de correr el icono pidiendo el input del usuario para conexiéon a una red nueva.
Ya que ambas imégenes presentaban el mismo problema a pesar de tener diferentes

interfaces graficas, se les agregd esto a ambas. Funciona en ambos modelos de Raspberry
Pi.
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1
network:
ethernets:
etho:
optional: true
dhcp4: true
version: 2

wifis:
wlan0:
optional: true
access-points:
"TIGO-61AA":
password: "2NJ555305178"
dhcpd: true

Figura 17: Archivo que modifica el programa con el formato correcto.
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CAPITULO 8

Moédulos de vision por computadora

Al inicio del proyecto, fue necesario acordar entre los otros compaifieros trabajando sobre
la plataforma, al igual que con los catedraticos, cual seria el alcance de esta primera iteracion
del rover. Se definieron unos cuantos experimentos que comprobarfan la funcionalidad de
los nodos al igual que de la unién de estos. Para la vision de computadora, se definié6 un
experimento que consisteria en la identificaciéon de “estaciones” por medio de reconocimiento
de codigos ArUco. Para ello, primero fue necesario realizar al adaptacion a las camaras al
sistema operativo que se defini6 y luego realizar las pruebas de diferentes algoritmos de
vision.

8.1. Adaptaciéon de las camaras al sistema operativo

Las primeras pruebas con las camaras se realizaron en una Raspberry Pi que contaba
con el sistema operativo de Raspbian. Luego, después de la instalacién de Ubuntu sobre la
computadora, fue necesario adaptar las camaras a este nuevo sistema operativo.

8.1.1. Raspberry Cam

No se encontraron mayores problemas con la RaspiCam. Dentro de Raspbian se puede
descargar una libreria de Python especializada para el uso de esta cAmara llamada Picamera.
Con esta libreria y la de OpenCV, se lograron realizar algunas pruebas de algoritmos de visién
por computadora. Sin embargo, esta libreria no es compatible con el sistema operativo de
Ubuntu, por lo que lo primero que se tuvo que hacer fue investigar un poco sobre cémo
utilizar unicamente OpenCV para llamar a la camara. Ademas fue necesario habilitar la
camara agregando una linea al final de un archivo en el folder de firmware.
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8.1.2. JeVois

La camara JeVois fue un poco mas complicada. Esta cdmara ya cuenta con una instala-
cién creada por la compania que corre una versiéon de Linux méas simple y contiene ya varios
modulos de visién por computadora. Esto da una gran ventaja para el usuario promedio,
ya que, sin la necesidad de instalar drivers o software (en sistemas compatibles), se puede
conectar la cAmara y empezar a realizar diferentes médulos de visiéon por computadora al lla-
mar diferentes configuraciones por medio de aplicaciones como Guvcview o algin programa
serial como Screen. Por ejemplo, la configuracion de YUYV 320 240 50.0 JeVois DemoA-
rUco llama ya un moédulo de detecciéon de ArUco establecido en la imagen. Para modificar
estos moédulos como programadores, JeVois ofrece dos alternativas. Hay una interfaz grafica
llamada JeVois Inventor, que permite en la misma aplicacién la visualizaciéon en tiempo real
de la imagen de la caAmara, del programa en Python o C del médulo y una pantalla serial
donde se imprimen algunos mensajes. Aqui se pueden crear nuevos modulos si se tiene la
libreria jevois-sdk-dev. Esta es la segunda opcién que se le ofrece a programadores. Con
esta libreria se pueden realizar modulos desde otros programas ya que basicamente permite
realizar cambios en la instalacién con la que cuenta la JeVois mientras se esta programando,
guardando esos médulos y permitiendo la creaciéon completa de médulos de visiéon utilizando
librerias como OpenCV.

Es importante mencionar que la aplicacién de JeVois inventor dio problemas en la imagen
anterior de Raspbian que tenia la Raspberry al principio ya que no se pudo instalar. En una
méquina virtual que se instalé en una computadora laptop, el programa fue bastante lento
y la imagen se congelaba con frecuencia.

La libreria jevois-sdk-dev no es compatible con el sistema operativo ARM, solo con los
sistemas AMD. Dado que la arquitectura del procesador de la Raspberry Pi es ARM, no es
posible esta instalacién. Por lo mismo, fue imposible crear médulos de visién que llamaran la
cdmara y permitieran realizar cambios al sistema ya instalado sin la libreria correspondiente.
La solucién que se encontré fue utilizar estos médulos ya creados de la cdmara y llamarlos
por medio de un bash script, donde se establecen las configuraciones necesarias para que la
cdmara llame el médulo. Un bash script es un documento de texto con una serie de comandos
escritos con un lenguaje especifico. Al llamarlo dentro de la terminal, se logran realizar todas
las instrucciones de un solo.

De esta manera se lograron tener ambas cdmaras funcionales en la imagen final de la
Raspberry Pi, listas para realizar los médulos de visién por computadora deseados y unir esto
como nodo de ROS para que estuvieran enviando constantemente la informacién requerida.

8.2. Moébdulo deteccidon marcadores ArUco

8.2.1. Raspberry Cam

Luego de la adaptacién de la RaspiCam a la instalacién de Ubuntu que se estaria uti-
lizando, se empezaron las pruebas con la cAmara. Se empez6 con lo méas béasico: realizar la
toma de una sola imagen con la camara utilizando OpenCV.
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Se fue trabajando sobre esto para llegar al modulo de visiéon por computadora. Se realizo
un programa de calibracion para la cdmara. Este contaba en dos programas separados. El
primero realizaba capturas de la cAmara cada 30 cuadros, y guardaba estas imagenes como
cal_image_x, donde x representaba el niimero de tomas. Se realizaron tomas de un tablero
de ajedrez impreso en una hoja a diferentes distancias de la cdmara, como se puede observar
en la Figura
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frane_count=0

ilesForRaspi/Rasp

ret, frane=cap|

new_frane_tine=tine. tine()

ps=1/ (new_frane_tine-prev_frane tine)

prev_frame_tine= new_frane tine

cv2.putText(frane, “FPS* +str(int(fps)), (10,48), cv2.FONT HERSHEY PLAIN, 3
cv2. inshow(*Inage Feed", frame)

key=cv2.waitKey(1)& OxFF
Key = ord(*q"): brea

cap. release()
cv2.destroyAl Iwindows ()

Figura 18: Imagen tomada por el programa de tablero de calibracién.

El segundo programa usaba las imégenes del tablero obtenidas con el programa anterior
y realizaba un algoritmo de deteccion de esquinas, como se puede observar en la Figura [I9]
La ubicacién de estas segtin el programa se comparaba con la medida real de la distancia
entre esquinas del tablero. Con esta comparacion, se realiza una matriz de calibracién que
indica la distorsiéon que puede tener la cAmara y se guarda en otro archivo.

Figura 19: Deteccion de esquinas funcionando sobre imagen tomada de tablero de calibracion.

Luego de tener la esta matriz de distorsion se llama al tltimo programa. Este utiliza la
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libreria de ArUco de OpenCV que cuenta ya con un diccionario de estos marcadores para
su identificacién. Se llama al diccionario y se empieza a tomar un video con la caAmara. La
misma libreria de ArUco incluye una funciéon de detecciéon de los marcadores después de
aplicar una deteccion de esquinas y bordes. Luego, simplemente se le indica al programa
que imprima la informacién del marcador: su identificacién, las coordenadas en x, y, z de la
distancia del marcador respecto a la cdmara y el dngulo de este.

Lo primero que se realizoé fue una prueba en dénde unicamente se tomaba una imagen
e imprimia esta informacion sobre la misma, como se ve en la Figura 20} Sin embargo, esta
informacién no es relevante para el procesamiento y lo hace un poco mas lento. Por lo mismo,
se decidi6 cambiar el programa a que la caAmara estuviera tomando video constante y que
dinicamente se mandara el dato de la identificacién, como se puede observar en la Figura
El programa corria bien, con bastante rapidez y logr6 identificar todos los marcadores que
se le mostraron.

File Edit Format Run Options Window Help File Edit Shell Debug Options Window Help
0 nunpy a5 np [l Python 3.6.10 (default, Jun 22 2022, 20:18:18)
w2 [GC 9.4.0] on linux
cv2.aruco as aruco Type "help, “"copyright”, "credits" or *license()* for more information.
marker| === RESTART: TesFork, py ===
Traceback (nost recent call last)
ith of File */useriib/pythons.8/idlelib/ron.py". Uine 539, 1o runcode
cal exec(code, self.locals)
cal File /hone/ bt/ Dociments,FilesForRaspi/Raspicamaruco/ytvid.py*, Line 38, i
n <nodule>
aruco | vz, dnshou(+Inage Feed", fron
cv2.error: Opency(4.2.0) ../ sanean ighgui/src/window. cpp:376: error: (-215:Ass
cap= ertion failed) size widthsd 66 size height>o in function - inshow:
caneral
caneral
= RESTART: lesForR t.py
caneral
cap. se] = RESTART: TesForR -y
cap.se]
cap. sel
#Get ]
ret, ]
gray_fi
corner]
ids|
ar]
]
7
T~
cv2. inshow(*frane”, frame)
ce2-udtrey(e)
cap. relea
v dest royALUindous() =
Ln: 1 Col:0 Ln: 17 Col: 0
Cle)

Figura 20: Prueba de informacioén escrita sobre i

File Edit Format Run Options Window Help

*IDLE shell3.5.10*
narker_size=10
#se Ulana la calibracién de la cinara  3ue 5o {1426 en ol programs cunerscal
i open(-caners calnpy ) -

canera_natrix=np.load(f)

Cancradistortionenp. L0ad(f)

ile Edit Shell Debug Options Window Help

#5e Ulana el diccionario de ArUco de cv
aruco_dict=aruco. getPredefineddictionary (aruco.DICT 4X4_250)

#se setean Los pardnetros de la captura de video de la raspicam
cap= cv2.VideoCapture (o)

canera width=640

canera_height= 480

canera_frane_rate=30
cap.set(3, canera width)
cap.set(4, canera_height)
cap.set(s, canera frane_rate)

#Get frane and convert to grayscale
ret, frane=cap. read(
gray_frame= cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

#se Ulana la funcion de deteccin de marcadores
corners, ids, rejected= aruco.detectharkers(gray_frane, aruco_dict, camera m

#51 identifico algo

ﬁSe e\x ming 0 de\ programa la parte de dibujar sobre la imagen los datos s
rvec, tvec, _objPoints= aruco.estinatePosesingleMarkers corners, narker_s
for marker T range(len(ids)):
print (ids[narker] [])
##5e deja de tonar video
cv.waitkey(0)
cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()
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Figura 21: Prueba de identificacién impresa en terminal con video.
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8.2.2. JeVois

Como se mencioné anteriormente, no fue posible utilizar las librerias o la interfaz para
modificar los moédulos de visién por computadora que venian dentro de la imagen de esta
cdmara. Sin embargo, se pudo comunicar con la camara desde su puerto serial y enviar la
configuraciéon correspondiente a el moédulo de deteccién de marcadores que se buscaba.

Al principio, se estaba llamando y probando el funcionamiento del algoritmo de deteccién
adentro de la funcién de screen. Esta es una funcionalidad en Linux que permite crear
pantallas en dénde se pueden correr programas dentro de la terminal y ver ahf mismo su
resultado. Se creaba una sesion de screen con el aparato y por medio de serial se le escribian
los parametros de configuracién a la camara. Con esto se le indica que corra el médulo de
deteccion de ArUco, que despliegue la identificacion y la informaciéon de ubicacion de estos,
se escogen otros parametros internos y que se muestre la informaciéon en la misma terminal.
El médulo de detecciéon de marcadores de ArUco que ya trae la caAmara esta basado en las
librerias de ArUco de OpenCV. Por lo mismo, realiza el mismo proceso que se realizé con
la otra camara para la deteccidén de marcadores.

ubuntu@ubuntu: ~/Documents/FilesForRaspifJevoisAruco

File Edit View Search Terminal Help

@ W~

) 0

2
2
2
2
2
29
24
24
24
28
2

Figura 22: Funcionamiento de sesiéon de screen después de establecer pardmetros.

Esto funcionaba sin problemas, pero eran cinco instrucciones diferentes que se debian
de ingresar en ese momento sin errores para que lo detectard la cAmara y se guardaran los
parametros.

La solucién que se le dio fue la creaciéon de un bash script que iniciara esta sesion y
corriera las instrucciones necesarias. Esto permitia iniciar la sesién de screen y colocar los
valores necesarios en los parametros de la camara, como se puede ver en la Figura Sin
embargo, luego se encontré una forma més simple de mandar la configuracion directa al
aparato conectado en serial igual por medio de un bash script sin tener la visualizacién en
la terminal, que no era necesario para el proyecto.

Con esto se podian observar los datos de la deteccion de marcadores en la pantalla, pero
no eran tutiles para ROS. Por lo mismo, se trabajo un programa en Python utilizando la
libreria de PySerial. Esta libreria permite mandar y leer mensajes desde un puerto serial,
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ubuntu@ubuntu: ~/Documents/FilesForRaspi/JevoisAruco
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ch Terminal

Help

Figura 23: Funcionamiento luego de llamar al bash script.

como se ve en la Figura[24] Con esto, se logré crear un programa que llamara el bash script
para mandar por el puerto las configuraciones necesarias a la caAmara y que pudiera leer
e imprimir esos mensajes de la informacion recibida. Este mensaje se separa, para tener
por separado la informacién de la identificaciéon, la ubicacién y el tamano del marcador. La
informacién por este medio si fue 1atil para ROS y de igual manera lograba correr rapido y

detectar los marcadores indicados.

File Edit Shell Debug Options Window Help

jevoisSerialpy - /nome/ubuntu/Documents/FilesForRaspi/JevoisAruco/jevoisser

File Edit Format Run Options Window Help

ilesForRaspi/.

ok
received
ok
received
o
received
received
received: b'*
ok

received: b'N2 U

t
1459 26 050 519

Found ArUco b'UL' at (b’
received: b'N2 UL
Found ArUco b'UL' at (b’

Found ArUco b'U1' at (b

Figura 24: Funcionamiento del programa para extraer informaciéon desde el puerto serial.

L 319 6L o1 o130
.b'-81') size b'813'xb'813"

rean.s|

h'l,

b'-463',b'131') size b'825'xb 800"

459:b:28') size bose b a1s’

825
T (b'-484° b -113') size b'856'xb'825"
received: b'N2 U1 -488 -122 850 831

-488',b'-122') size b'850'xb'831"
05 30 600’563

469',b'38') size b'800'xb'863'
recedved: beNz UL -478 63 815 ge"

478',b63') size b'819'xb'800"

jevoisserial.py =

=l F1/ust/bin/python

# Needed packages: sudo apt install python-serial
serdev = */dev/ttyAco’ # serial device of Jevois

+ serial

subprocess

serial.serial(serdev, 115200, tineout=1) 2
o= Subpracess. run(l" . /JeVo1<ATucos<ream. she1, shells True
print(e

ile 1

# Read a whole line and strip any trailing line ending character
Une = ser.readline ). rstrip
print (“received -fornat (Line))

# SpLit the Line into tokens
ok = Line.split()

# Skip if tineout or malforned line

57 len(tok) < 1: print(“ok

# From now on, we hence expect: 12 1d x y w
len(tok) 1= 6:

{ Jssign some naned python variables to the tokens
key, h=

print (*Found Aruco {} at ({},{}) size {}x{}".format(id, x, y, w, h))

-]
Ln: 228 Col: 4
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cAPiTULO 9

Seleccién de mddulo de cadmara

Uno de los objetivos del proyecto fue realizar una comparacion entre la Raspberry Pi Cam
y la camara JeVois y seleccionar la méas adecuada para utilizar en la plataforma roboética.

Para realizar esto, no se comparé tnicamente los resultados de los modulos de visiéon que
se implementaron. También se tomo en cuenta la compatibilidad con ROS, con el sistema
operativo instalado en la Raspberry y con el hardware que se estaria utilizando en la pla-
taforma. Ademas, se tomo en cuenta la aplicabilidad que se le pudiera dar en las siguientes
etapas del proyecto.

Como se evidencio en las figuras [21] y [24] ambas cdmaras se implementaron de manera
exitosa dentro de la instalacion de Ubuntu, corriendo programas de detecciéon de marcadores
ArUco. Ambas lograron la deteccion correcta de los marcadores a diferentes distancias y
sacaron los datos necesarios de identificacién y ubicacién.

Para cualquier médulo de visién por computadora que se desee con la Raspberry Pi
Cam es necesario crear el algoritmo desde cero. Esto trae ventajas y desventajas. Una de las
ventajas es que se pueden modificar los algoritmos a lo que se necesite especificamente para
el funcionamiento. También significa que se pueden realizar una gran variedad de médulos
de vision con ayuda de la libreria de OpenCV. No se puede usar la libreria de RaspiCam
creada por la compania de Raspberry Pi, ya que no es compatible con la instalacién, pero
de todos modos se puede utilizar realizando las adaptaciones mencionadas. La desventaja de
la creacion de modulos es que el procesamiento de este sucede sobre la Raspberry Pi donde
estd la camara. Tomando en cuenta que el programa de control en ROS estaria llamando
varias terminales y realizando varios procesos a la vez, este requiere bastante capacidad
computacional por lo que no seria tan recomendable estar llamando el procesamiento en la
misma computadora. Serfa necesario contar con una segunda Raspberry donde este conecta-
da la cAmara para que el funcionamiento sea el 6ptimo. Se necesita entonces realizar algin
tipo de comunicacién entre estas para que la informaciéon se transmita al sistema de control.
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Otra desventaja es que para llamar a otro médulo de visién es necesario realizar el codigo
completo de este y realizar el procesamiento ahi mismo.

Por otro lado, la JeVois trae consigo sus propias ventajas y desventajas. Si se pudo
utilizar dentro del sistema operativo de Ubuntu, pero tnicamente llamando a los diferentes
moédulos disponibles dentro del sistema operativo por medio del puerto serial. Las librerias
para modificar estos modulos y crear nuevos desde cero y la interfaz gréafica creada por
la compania no son compatibles con la instalacién que se cred. Por lo mismo, aunque los
modulos que trae si estan basados en OpenCV, no se puede llamar a la cdmara en los médulos
creados con esta libreria desde Python. Una ventaja es que ya que el funcionamiento de esta
se realiz6 por medio del puerto serial, la informacién que se buscaba también se transmite
por este medio. Por ende, también es posible su implementaciéon como nodo de ROS.

Una de las caracteristicas mas importantes de esta cdmara es que el procesamiento de
los médulos de visiéon por computadora se realiza dentro de la caAmara y solo se manda el
resultado por medio de un puerto serial. Esto no implica mucha carga computacional dentro
de la Raspberry Pi a la que esta conectada. Ademés, es facil llamar a los otros moédulos
disponibles en el sistema operativo, ya que solo se necesita cambiar la configuraciéon con la
que se llama la cdmara a la correspondiente al médulo que se quiere implementar. Es facil
igual cambiar la manera en la que se despliegan los resultados.

A continuacién se muestra una tabla resumiendo las caracteristicas que posee cada cé-
mara.

Para la plataforma se decidié que se tendria una Raspberry Pi corriendo ROS con todos
los nodos y controladores necesarios. Para no demandar mucho més de esta y que funcione
mas lento, no se puede conectar algo mas que este realizando procesamiento. El uso de
otra Raspberry Pi no solo implica tener un médulo de comunicacién que podria llegar a
causar problemas en algin momento, sino que también significa un costo mayor para la
implementacion del proyecto. Los otros modulos de la plataforma como el de ubicacion con
el sistema de captura de movimiento Robotat, el LiDAR, los motores y los demas, tenian
que estar mandando datos e informacién a la Raspberry Pi también.

Por lo tanto, se decidié implementar el médulo de caAmara JeVois en la plataforma. Este,
como realiza el procesamiento del médulo en el interior de la cAmara, no implica mucha carga
computacional. Ademas, ya se esta realizando la comunicacién serial al tenerla conectado a
la Raspberry Pi. Otra ventaja de la JeVois sobre la Raspberry Cam es que también se pueden
implementar otros médulos de visiéon por computadora facilmente. Por eso, en alguna otra
fase del robot o para otro experimento que se decida hacer, es méas facil anicamente cambiar
los parametros que se colocan al llamar la cAmara y escoger el formato de la informacién
que se manda por serial.

Sin embargo, se decidié crear una funcionalidad adicional al Rover utilizando la Raspi
Cam. Sobre el sistema operativo de Raspbian y con un programa de Python simple, se
cre6 un modulo de transmision en directo del video que toma la camara. Esto se pudiera
implementar sobre una Raspberry Pi mucho méas simple sin nada mas y permitiria tener
confirmacién visual del recorrido del robot. El programa crea un servidor en una pégina de
internet simple sobre un puerto de la direccién IP de la Raspberry Pi y cualquier usuario
conectado a la misma red puede ingresar a la transmision por medio del servidor, Figura[25]
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Comparacion de camaras

Camara JeVois Smart Vision Camera Raspberry Pi Camera
Ventajas
= Procesamiento en la caAmara. = Se pueden crear otros algorit-
o mos de visién por computado-
= Comunicacién por puerto se- ra
rial.
. » Compatibilidad con OpenCV.
= Facilidad de alterar cémo se
recibe la informacion.
= Facilidad de implementar
otros algoritmos de visién por
computadora.
= Acceso a informacién detalla-
da, incluyendo la rotacién del
marcador.
Desventajas
= No hay acceso a imagen desde = Procesamiento sobre compu-
Python. tadora.
= Alimentado por USB. = No es compatible con otras

] ) computadoras
= No es facil crear algoritmos de

vision por computadora. = Para obtener informacién de-
tallada de la ubicacion y orien-
tacion del marcador es necesa-
rio hacer cambios a la progra-
macion.

Cuadro 1: Resumen de caracteristicas de ambas cAmaras.

Figura 25: Transmision en vivo por medio de servidor Web utilizando la Raspberry Cam.
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capiTuLo 10

Microsoft Kinect

Parte del proyecto consistié en realizar pruebas para ver si se podria utilizar la cAmara
Microsoft Kinect para Windows en la plataforma roboética. Esta deberia de ser compatible
con la Raspberry Pi 4, el sistema operativo Linux y ROS 2 FoxyFitzRoy. Por lo tanto,
se tenia que evaluar si esta implementacién seria posible ya que el médulo como tal esta
disenado para funcionar sobre sistemas operativos de Windows y tiene una serie de requisitos
que hay que cumplir para extraer informacion.

El Microsoft Kinect para PC perdié soporte oficial de Windows a partir de Windows
8.1. Por ende, para su uso en otros sistemas operativos, se decidié utilizar la libreria open
source de Open Kinect que es compatible con los sistemas operativos de Linux. La libreria
cuenta con todos los recursos necesarios para la implementaciéon de la caAmara.

Sin embargo, el Kinect como tal pide ciertas cosas. Segin MathWorks, que cuenta con
una toolbox que permite la conexiéon del modulo 21|, los requisitos a nivel de hardware para
correr la cAmara son los siguientes:

= Procesador de doble nicleo fisico o un procesador bastante rapido

= Puerto de USB 3.0

= 4 GB de RAM

= Tarjeta grafica con soporte para DirectX 11

Los modelos de Raspberry Pi anteriores al modelo 4 no cuentan con puertos USB 3.0
y ningtn modelo cuenta con soporte para DirectX. Las librerias de Open Kinect ayudan a
adaptarse a sistemas que no cuenten con el soporte para esa tarjeta grafica. Sin embargo,

no es posible utilizar el Kinect en una Raspberry Pi 3 sin un adaptador adecuado de USB
2.0 a 3.0.
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El Kinect cuenta con un adapatador de USB a corriente alterna, pero este tnicamente
sirve para darle potencia al modulo de motores. Es necesario el puerto USB 3.0 para darle
potencia a las camaras y a la LED con la que cuenta. El bus de la USB tiene que ser capaz
de procesar una gran cantidad de informacién también para obtener acceso al video.

Se realizaron pruebas con la camara sobre diferentes sistemas operativos para ver en
cudl se podria tener acceso a la informacion. Se prob6 sobre el sistema operativo de Ubuntu
Mate y Ubuntu Desktop en la Raspberry Pi 4 ademés de pruebas en Windows 11 y Ubuntu
Desktop en una computadora normal. Los pasos realizados en las instalaciones exitosas se
encuentran en la guia de instalacién para Kinect adjunta en el anexo.

10.1. Pruebas fallidas

Sobre la instalacion del sistema operativo de Ubuntu Mate que se realizé para el uso en
la Raspberry Pi 4, se instal6 la libreria de Open Kinect, conocida como freenect. Antes de
realizar pruebas, fue necesario agregar una serie de permisos que se tienen que modificar
para que la cAmara sea compatible con Linux. Ya con los permisos agregados, se traté de
correr algunos médulos de ejemplos con los que cuenta la librerfa. Sin embargo, los ejemplos
para obtener imégenes de la cdmara fallaban sin sacar la imagen como tal. La cdmara si
estaba siendo detectada por el sistema, pero no se pudo tener acceso a la informacién de
sus sensores. Uno de los ejemplos que incluye la libreria consiste en tnicamente modificar
el movimiento de los motores, por lo que deberia de ser capaz de realizarse a pesar de las
limitaciones de la Raspberry Pi. Sin embargo, al probarlo no se vio ningin resultado. Ya
que Mate es una interfaz gréafica mas ligera, puede ser que no tenga el soporte necesario para
mostrar la imagen obtenida de la caAmara.

Para comprobar que no fuera problema de la computadora Raspberry Pi, se trato de
realizar la instalacion sobre una méaquina virtual en una computadora normal. La maquina
virtual contaba con un sistema operativo de Ubuntu Desktop 20.04 instalado. Sobre esto,
se realizo la descarga de las librerias de Open Kinect. Aunque estas se lograron instalar,
no se logré obtener informacién de la cdmara. De igual manera, el ejemplo corria y fallaba
sin sacar ninguna imégen. Igual estaba siendo detectado el modulo por la computadora,
pero no se logré tener comunicaciéon por este medio. Ya que se estaba trabajando sobre
una maquina virtual con Linux, puede ser que los mismos permisos de conexiones fisicas
con la computadora hayan causado algtn tipo de interferencia que no permita tener acceso
completo a la cAmara.

10.2. Pruebas exitosas

10.2.1. Sobre Windows 11 en computadora

Se quiso después descartar problemas con la cdmara, por lo que se probd buscar el
sistema de drivers correspondiente a Windows 11 sobre una computadora personal. Para
que se pueda obtener informacién de la cAmara es necesario que las librerias de Microsoft
sean compatibles con el modelo del Kinect y con el sistema operativo de Windows 11.
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La versioén original de Kinect for Windows SDK 1.0 no es compatible con sistemas opera-
tivos de Windows a partir de Windows 8. Ademés, a partir de versiones de las librerias 2.0,
el aparato no es compatible, ya que estas fueron diseniadas para el modelo 2 de la camara.

Después de varias instalaciones fallidas, con las que el sistema detectaba la cAmara, pero
sacaba un mensaje de error en los drivers al mostrar el aparato en el Administrador de
Dispositivos, se encontr6 que el sistema compatible con Windows 11 es la version de Kinect
for Windows SDK 1.8. Esta version puede encontrarse en el centro de descargas de Microsoft,
especificamente en el siguiente enlace: [22].

Para su uso se recomienda también instalar la interfaz grafica de Kinect for Windows
Developer Toolkit v1.8, ya que cuenta con varios médulos instalados y permite una visuali-
zacion rapida de ellos utilizando la cAmara. A continuacion, en la Figura[26] se ve una de las
pantallas de la aplicaciéon con opciones de ejemplos en C#. Este también se puede encontrar
en el centro de descargas de Microsoft, especificamente en . La combinacién de ambos
permite realizar pruebas de una gran cantidad de moédulos en C#, C++ o Visual Basic, al
igual de tener un acceso facil a los parametros de la camara.
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Figura 26: Kinect for Windows Desktop Toolkit v1.8 con ejemplos en C#.

Esta aplicaciéon es bastante ttil, ya que si permite tener acceso a la informaciéon de la
camara y probar diferentes modulos. La aplicacién tiene un botén para leer la documentacién
de cada uno de los médulos, pero este no lleva a la pégina especifica. La informacién de esta
version del Toolkit, desde troubleshooting hasta la documentacion de los modulos, se puede
encontrar en la siguiente referencia: . Esta informacion es bastante general, y no incluye
detalles de la programacion de los modulos, pero puede ser de bastante ayuda como guia.
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KINECT

Audio Angle

Figura 27: Médulo de Kinect Explorer en la aplicacion de Toolkit.

KINECT e | pacs Teaching Bnsic

Figura 28: Modulo de Face Tracking Basics en la aplicaciéon de Toolkit.

Se muestran también algunos ejemplos en la aplicaciéon de Toolkit, como el Kinect FEx-
plorer que permite modificar ciertos parametros de la camara (Figura y el Face Tracking
Basic que permite rastrear la figura del rostro sobre la imagen de la camara (Figura .
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10.2.2. Sobre Ubuntu Desktop en Raspberry Pi 4

En la instalacion del sistema operativo de Ubuntu Desktop que se realizé para la Rasp-
berry Pi 4 se realiz6 la instalacion de los drivers de la librerfa de Open Kinect y se pudo
obtener informacién de la cAmara exitosamente. Sin embargo, fue necesario utilizar la ver-
sién mas reciente de los repositorios en GitHub de las librerfas y descargar esos archivos en
lugar de realizar la instalacién directa, como indica la péagina principal de la documentacién
oficial de Open Kinect. Esto se debe a que la instalacion directa de la libreria descarga la
version de esta compatible con versiones anteriores de Ubuntu 12.

Ademas de realizar la instalacion de esta manera, es necesario modificar un archivo
especifico y agregar ahi una serie de “reglas” que modifican los permisos de la camara.
Ademas, es necesario hacer el cambio a un parametro en uno de los archivos de la instalacién
antes de llamar directamente la instalacion de los drivers de audio. Ya con esta modificacion
la computadora lista tres entradas al conectar el Kinect: la parte de la cAmara, la del audio
y la de los motores. Los detalles del método de instalacién se encuentran en la guia de
instalacion para Microsoft Kinect adjunta en el anexo.

Una vez se logro la instalacion exitosa, se empezaron a probar los ejemplos que traen
ya la librerfa. Se logré obtener del Kinect la imagen de la cAmara normal al igual que de
la camara de profundidad. A continuacion se muestran los ejemplos de glview (Figura ,
chunkview (Figura, glpclview (Figura v requiew (Figura. Los ejemplos de glview y
chunkview utilizan la cAmara de profundidad y colocan colores sobre la imagen para mostrar
los diferentes niveles que se muestran en la toma. El ejemplo de glpclview muestra el moédulo
de la cAmara de eliminacién de fondo, identificando a una persona y borrando el fondo detras.
Por otro lado, el ejemplo de reguiew es un filtro de colores de la camara normal, causando
un efecto de distorsion sobre la imagen obtenida. En teoria, después de la instalacién, ya se
deberia de contar con los drivers necesarios para el manejo del audio y de los motores, sin
embargo, los ejemplos de las librerias para modificar estos parametros no funcionaron.

Figura 29: Resultado de correr el ejemplo glview.

Ademas, al modificar cierto permiso con la instrucciéon modprobe se puede utilizar la
cdmara como una camara normal conectada a la computadora. Esto significa que se puede
utilizar un programa de visualizacion de video, como VLC y tener acceso a esta. En la Figura
[33] se muestra la captura de video tomada con el Kinect seleccionado como camara. Al ser
reconocido como aparato de camara, puede ser posible llamar al médulo

41



LibFreenect

LibFreenect

Figura 31: Resultado de correr el ejemplo glpclview.

libfreenect Registration viewer

Figura 32: Resultado de correr el ejemplo reguiew.
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Figura 33: Funcionamiento del programa para extraer informacion desde el puerto serial.

10.3. Modbdulo de deteccion de marcadores ArUco

Una vez el sistema reconoce al Kinect como cadmara, se puede utilizar OpenCv para
realizar modulos de vision por computadora. Para probar su funcionamiento, se manejo la
camara igual que la Raspberry Pi Cam con los 3 programas y se obtuvo un moédulo de
deteccidon de marcadores ArUco funcionando con la camara Kinect. De igual manera que
con la RaspiCam, todo el procesamiento de la imagen se realiza sobre la computadora en la
que esta montada la cAmara.

Al igual que con la otra camara lo primero que se realizo fue la calibracién de la camara,
utilizando imagenes tomadas por la caAmara de un tablero de calibraciéon, aplicarles un al-
goritmo de deteccion de esquinas y comparar los datos obtenidos con la distancia real entre
los cuadros de los tableros. Este algoritmo se puede observar en la Figura

Ya con estos datos, se puede realizar el moédulo de deteccion de marcadores ArUco, utili-
zando el diccionario de OpenCV para obtener los datos de identificacion de los marcadores.
De igual manera, primero se imprimieron los datos sobre una sola imagen (Figura y
luego se modificé para estar imprimiendo la informacién del marcador segiin se detectara en
el video.
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(x=622, y=376) ~ R:255 G:255 B:255

Figura 34: Algoritmo de deteccién de esquinas para calibracion de la camara.

1(x=322, y=138) ~ R:255 G:255 B:255

Figura 35: Deteccion de maracadores ArUco de imagen.
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capiTuLo 11

Integracion a ROS

La unién de los diferentes modulos del robot, al igual que el control de este, se reali-
zaron en el sistema operativo de ROS FoxyFitzRoy. Por lo tanto, fue necesario realizar la
integracion de la cdmara como nodo de ROS.

Los médulos de ROS tienen dos modelos de comunicacion: a través de tépicos con un
modelo de publisher/subscriber (en donde un modulo esta constantemente publicando in-
formacion y hay otro modulo “suscrito” al canal constantemente recibiéndola) y servicios
con un modelo de client/server (donde es necesario que el servidor escriba un mensaje pi-
diendo la informacion al cliente, el cliente responde con un mensaje de confirmacién y la
informacién necesaria y el servidor responde con un mensaje de recibido). Ademas, existen
algunos librerias de ROS que ya cuentan con la estructura para implementar ciertos tipos
de comunicacioén, tal como el paquete de odometria que se utilizo.

Para realizar la conexiéon de la camara a ROS, fue necesario integrarlo como publisher
de odometria, tomando en cuenta la cantidad y el tipo de datos que se querfa transmitir.
Fue necesario enviar la informaciéon se podia obtener de la cAmara y que pudiera servir en
el control general del robot.

Para probar la comunicacién, se creo un espacio de trabajo sobre la computadora Rasp-
berry Pi 4 que serviria de prueba. Sobre esto, se creo un nodo y un tépico para estar
publicando la informacién. Aunque se intentaron algunas alternativas de comunicacioén, lo
que funcioné mejor fue el programa que utilizaba la libreria para mandar la informacion de
odometria de ROS. Esta librerfa ya se estaba utilizando en la comunicacién con los médulos
DWM1001 del rover, por lo que se utilizé ese programa como base. Con esta base, se logrd
el envio constante de las variables de identificacién de los marcadores, las coordenadas de
posicién y los cuaterniones.

Lo primero que hace el archivo es llamar todas las librerfas que se utilizan para ROS y
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para la conexién con la cAmara. De parte de ROS, del paquete de nav msg se utiliza la libreria
de odometria y del paquete de geometry msg se utilizan librerias de pose, cuaterniones, punto,
entre otras. Luego, se realiza la conexién del programa con la caAmara, utilizando la libreria
de serial de Python. Se llama también el bash script que llama la configuracién correcta de
la camara para obtener los datos necesarios para asegurar que no sea necesario realizar esta
configuraciéon por aparte.

La siguiente funcién inicia el modo de publicador del nodo y configura el intervalo de
tiempo entre mensajes como 0.5 segundos. Luego, lee la informacion obtenida de la caAmara
y separa los datos. El mensaje que envia la cAmara al detectar un marcador contiene 10
variables:

= Clave

= Identificacién

= Coordenada x

= Coordenada y

= Coordenada z

= Tamano de marcador 1

= Tamano de marcador 2

» Dimension (valor siempre igual a 1)

= Cuaternion 1

= Cuaternion 2

= Cuaternion 3

= Cuaternion 4

Por lo tanto, se tiene la condicién que solo se publica la informacién si el mensaje que
recibe de la caAmara esta completo. Con las librerias de odometria, se envian las coordenadas
como variable de posiciéon mientras que los cuaterniones se envian como orientacién. La
variable de identificaciéon del marcador se envia también como parte de la informacién. Los

tamanos de marcador y el valor de dimensién se mantienen siempre constantes, por lo que
no es necesario enviarlos al robot.

Al correr el paquete desde ROS y realizar una instrucciéon de echo del topico en otra
terminal para “escucharlo”, se puede observar como se publica la informacion. Esto se puede
visualizar en la Figura [36]

Este archivo entonces llama a la configuracién correcta de la cAmara, recibe y separa la
informacién que le ingresa para tener el valor de cada pardmetro guardado y publica esta
informacién para ser escuchado por el médulo suscrito que es el de control del rover. Con
esto, se cumple el objetivo de unir el sistema de visién por computadora por medio de un
nodo de ROS para ser implementado en la plataforma.
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ubuntu@ubuntu: ~fwork_space @] =

line 483, in

_rl, [1, [1, t

$ colcon build

aruco
72s]

Summary: 1 pack
E eteccionaruco aruco
ArUco b'U1' en (b'-43.21 c 5.69"') (b'®.03',

b'Ul" en (b'-42.90 .18 .27') (b'e.eq’
b'U1' en (b'-42.7€ .16 c ) (b'e.e3’
b'Ul' en (b'-42. . . (b'e.eq’
b'U1' en (b'-42.36 .20',b'416.80"') (b'e.04'
b'ui' en (b'-42.24 .19',b'416.96') (b'e.04',

b'u1' en (b'-42.€ .20',b'416.87') (b'e.e4’,
ubuntu@ubuntu: ~

header:
stamp:
sec: 0
nanosec: 0
frame_id: odom_aruco
child_frame_id: b'u1l
pose:
pose:
position:
X: -42.05
y: -5.2
z: 416.87
ntation:
0.04
2.12
-2.21
-8.67
covariance:
0.0

0.0
0.0
0.0

Figura 36: Informacion publicada en el topico de ROS.
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CAPITULO 12

Caracteristicas del mdédulo de visidon

El modulo de cdmara que se eligié para el proyecto fue la JeVois Smart Machine Vision
Camera. Una vez se decidio esto, fue necesario realizar pruebas para comprobar la informa-
cion que se recibia de esta y poder determinar sus caracteristicas para la implementacién
optima sobre la plataforma roboética. Ademés, se analizaron los datos que se reciben de la
camara para obtener la desviacién estandar de las medidas ya que esto se utilizé en el Filtro
de [Filtro de Kalman:| de integracion de sensores en el control de la plataforma roboética.

Como se menciono en el capitulo anterior, la cAmara despliega 10 datos con la configura-
cién que se le colocod para detectar el marcador. De estos, 8 son importantes: la identificacion,
las coordenadas X, Y & Z y los 4 cuaterniones. Para su integracion al sistema de control del
robot fue necesario obtener un valor de desviacion estandar para los parametros cuantitati-
vos. Es importante mencionar que una de las suposiciones del filtro de Kalman que se esté
utilizando es que los datos obtenidos tienen una media guassiana para poder implementarse
sin problema dentro del filtro, lo que significa que se puede asumir que se mantiene constante
y se puede calcular.

Se definieron varias pruebas para determinar la informacién del alcance de la cidmara al
igual que la confiabilidad de sus datos. La primera prueba consisti6 en colocar los marcadores
separados en incrementos de 10 cm y realizar el algoritmo de detecciéon de marcadores, como
se puede ver en la Figura Esto se ingresd a un ciclo que, por 50 iteraciones, guardara
los parametros de los marcadores en un documento de texto. Esto permitiria confirmar la
precision de la lectura de profundidad (Z), obtener la desviacion estandar de los datos (ya que
no se altera la posicion del marcador), y observar los limites de profundidad de la caAmara.

Los datos de los documentos de textos se analizaron en Excel. La desviacion estandar que
se utilizo en la plataforma de cada uno de los datos fue el promedio de todas las desviaciones
a cada uno de las distancias medidas. Estas desviaciones se encuentran detalladas en el
Cuadro [2] Estas medias se pueden también observar en la Figura [3§ de manera grafica.
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Figura 37: Prueba de profundidad.

. Media de Desviacion
Medida Estandar (mm)
X 0.52
Y 0.62
Z 9.25
Q1 0.64
Q2 1.06
Q1 0.01
Q4 0.79

Cuadro 2: Medias de desviaciones estandar de las medidas obtenidas de la camara.

Algo que se puede concluir de estos datos es que la desviacion estandar de la mayoria de los
datos es relativamente baja, a excepciéon de la variable para los datos de profundidad. La
desviacion estandar de la medida de profundidad incrementaba exponencialmente mientras
incrementaba la distancia desde la camara, por lo que el promedio de la desviacién aumento.

Esta prueba también permiti6 realizar la comparacion de las medidas de profundidad que
se obtenian de la cAmara y los datos en la vida real. La comparacién de las medias obtenidas
con la profundidad real se puede observar en la Figura Ademas, se puede ver la grafica
del error experimental de las medidas obtenidas en la Figura[d0] Se puede observar que las
medidas obtenidas de profundidades cercanas son las que mas se asemejan a sus valores
reales. El valor obtenido a profundidades mayores varfa un poco a partir de 800 mm. De
igual manera, el error experimental incrementa exponencialmente a partir de 800 mm hasta
llegar a un 14 % de error. Por esto mismo se decidi6 tomar en cuenta los datos hasta 1000
mm o 1 metro.

Una vez se analizaron estos datos, se realizaron pruebas para observar los limites en
el eje horizontal y vertical a diferentes distancias de las cAmaras también. Para obtener los
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Figura 38: Medias de desviaciones estandar de diferentes medidas.
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Figura 39: Comparaciéon de promedios de profundidades obtenidas con las medidas verdaderas.
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Figura 40: Grafica de error experimental de medida de profundidad.

limites en el eje horizontal, se cambi6 un poco la prueba, colocando el marcador en diferentes
posiciones del eje horizontal y tomando en cuenta las distancias minimas y méaximas a las
que detectaba el marcador.

Con esta prueba, realizada a 150, 250, 500, 750 y 1000 mm de la cAmara, se logré obtener
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Figura 41: Prueba de eje horizontal.

el rango de la camara. Como se puede esperar, el rango de la cAmara va incrementando con la
profundidad del marcador a la cAmara. Es necesario tomar en cuenta para estas dos pruebas
que para ser reconocido, el marcador tiene que estar completamente visto por la cAmara,
por lo que las distancias minimas y méximas que se obtuvieron son las distancias a las que
se debe encontrar el centro del marcador para ser reconocido.

Rango de la camara (Eje vertical)
-Milimetros-

mRango Minimo
=Rango Méximo

Figura 42: Rango de la camara.

Para el eje vertical, se tomoé en cuenta la altura a la que estaba la cAmara para compararla
con las alturas a las que todavia se detectaba el marcador. De igual manera se tomaron las
medidas a diferentes profundidades para tener idea del rango completo de la cAmara. Esto
se puede observar en la Figura [43]

Luego de todas estas pruebas realizadas se obtuvieron los datos completos de la cAmara,
se comprobo la confiabilidad de los datos obtenidos de esta y se pudo determinar la ubicacién
que deben tener los marcadores para las pruebas segin la posicion de la cidmara sobre la
plataforma robética.

Otra cosa que se comprob6 de la camara fue su manera de comunicacién de datos. Ya
se habia comprobado la comunicacién serial por medio de una sola conexién a puerto USB
3.0 con la Raspberry Pi 4 o con dos conexiones a puerto USB 2.0. Sin embargo, otra de
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Dominio de la cdmara (Eje horizontal)

=Milimetros-

mDer

Figura 43: Dominio de la cAmara.

las ventajas de la cAmara es que también puede enviar datos por medio de la comunicacién
UART con conexién de 4 pines. Estos se conectan a los pines de tierra, voltaje de referencia,
el pin TX y el pin RX. Sin embargo, es necesario igual conectar la cAmara a alguna fuente
de poder por medio del cable USB ya que por ahi se obtiene la corriente y el voltaje para
hacer funcionar la cdmara. Lo tinico que se debe cambiar en el programa es la manera en la
que se llama la configuracion de la cAmara para hacer que los datos se transfieran por medio
de los pines conectados.
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CAPITULO 13

Integracion a plataforma robética

Una vez seleccionada la cdmara, realizado el estudio de las propiedades de la caAmara y
probado el nodo de ROS, se empez6 la integracion del médulo de visién a la plataforma
robotica movil. Al inicio del proyecto, se definié6 una prueba que utilizaria la camara para
identificar “estaciones” denotadas por marcadores ArUco. Por cuestiones de tiempo, no se
lleg6 a integrar la visién por computadora al control del proyecto. Sin embargo, si se montd
la caAmara al robot y este hacia una funciéon de mapeo de los marcadores. Esto puede llegar
a integrase al control en un futuro o podria utilizarse para verificar los datos obtenidos de
los demés moédulos de ubicacién y mapeo del robot.

13.1. Marcadores

Para la identificacién de los marcadores ArUco, es importante considerar también los
marcadores que se estén tratando de identificar con la camara. Estos no pueden estar con-
vexos, deben tener un tamano definido, tiene que tener un fondo para poder diferenciar el
marcador y tienen que tener un contraste claro en sus colores para poder identificar la matriz
interior. Considerando que las pruebas se iban a hacer en la plataforma del laboratorio de
la Universidad, se decidié crear marcadores especiales para las pruebas.

Los marcadores que se crearon se mandaron a cortar por laser en madera MDF. En este
material, es posible rasterizar y cortar la madera. Esto permitié el corte de cuadrados de
12.5 cm por 12.5 cm. Dentro de esta figura, se colocé el marcador con medidas estdandar
(10 cm por 10 cm) creado con [25]. Esto permitio rasterizar la parte negra del marcador.
Por tltimo, los marcadores cortados se pintaron para agregar més contraste. Los marcadores
finales se pueden observar en la Figura[dd] Estos marcadores sirvieron para todas las pruebas
de la cAmara y se colocaron en la plataforma a la hora de hacer pruebas ya con el robot.
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Figura 44: Marcador ArUco que se utilizé para las pruebas.

13.2. Montadura sobre el robot

Luego, fue necesario coordinar la posiciéon de la caAmara en el robot. Esta deberia estar
colocada en el frente del robot. Ademés, deberia de estar asegurada al robot de alguna
manera.

Lo primero que se realiz6 fue un soporte para la camara. Este se imprimié en una
impresora 3D y tenia el espacio para la cAmara, sus cables y dos tornillos para asegurar el
soporte. Su montadura se puede ver en la Figura [45] senalada con el cuadrado rojo.

Figura 45: Soporte colocado en la parte de enfrente del robot.

Antes de probar el movimiento del robot o el funcionamiento con el nodo de ROS, se
probé la identificacién de los marcadores en la plataforma. Esto se hizo para comprobar que
a la altura en la que estaba la caAmara, se pudieran ver los marcadores, para confirmar el
dato del rango de la caAmara obtenido anteriormente. Esta prueba se puede ver la Figura
[47 Como se puede ver, los marcadores son identificados por la camara en la pantalla de la
computadora.
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Figura 46: Prueba de identificaciéon de marcadores con la cAmara montada en el robot.

La version final del robot se puede observar en la Figura [f7] Abajo de la cAmara se en-
contraba el moédulo de LiDAR y en la parte de arriba el espacio para los médulos DWM1001
y el marcador del sistema Robotat.

Figura 47: Version final del robot explorador con la cAmara montada.

13.3. Pruebas sobre el robot

13.3.1. Prueba de identificacion

Una vez montado el modulo, se quiso probar la identificacién de marcadores con el robot
en movimiento. Para este punto, el robot no formaba parte del control ni estaba integrado
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al nodo de control del robot. Ya que el movimiento del robot se podia realizar por medio de
una aplicacién separada, se utilizé esta aplicacién para mover el rover por la plataforma y
que fuera reconociendo los marcadores colocados alrededor utilizando el nodo de ROS que se
cre6 anteriormente. En la Figura[i8|se puede ver el robot en movimiento, con los marcadores
colocados en diferentes partes de la plataforma. Por otro lado, se puede ver en la Figura
[49] el nodo de ROS corriendo. Se puede ver como se identifican los marcadores y como va
cambiando la distancia del marcador al irse acercando el rover.

con la camara montada.

Figura 49: Nodo de ROS funcionando durante prueba de identificacién en el robot.

13.3.2. Aplicacién de mapeo

Aunque no formara parte del control, se logr6 integrar la visién por computadora al
robot con una aplicacién de mapeo. Esto se realizé con otro nodo de ROS, el cuél estaba
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suscrito al nodo publicador que se cre6 para la lectura de datos y utilizaba esa informacién
para crear transformadas.

Con ambos nodos corriendo, la posicion de la cAmara y de los marcadores se graficaba
en la interfaz grafica de ROS RViz. La prueba con el robot se puede ver en la Figura [50] Se
estaban utilizando los marcadores 1 y 4. El mapeo de los marcadores se puede observar en
De esta manera, el modulo de visién por computadora quedé integrado a la plataforma
robotica mévil por medio de un nodo de ROS. El enlace para los videos de funcionamiento
de esto se encuentran en el anexo.

Eile panels Help

dhyinteract | *S+Move camera [ jselect  <é-FocusCamera  =oMeasure 7 2DPoseEstimate 7 2DGoalPose @ PublishPoint € =_
O pisplays (o] »® Views [
- @ Global Options . TR =
Fixed Frame odom aruco Type: | Orbit (rviz_defat Zero
Background Color Ml 48; 48; 48 ~ Current View  orbit (rviz)
Frame Rate 30 Near Clip ... 0.01
~ ¥ Global status: Ok Invert Z Axis
V FixedFrame  OK X Target Fra... <Fixed Frame>
» @ Grid 2t Distance 3.19195
v > TF v Focalshap... 0.05
Focal Shap... ¥/
» v Status: Ok Yaw 15104
Show Names v Pitch -1.0448
Show Axes. v » Focal Point  0;0;0
Show Arrows v
Marker Scale 1
Updateinterval 0
Frame Timeout 15 »
» Frames odom_aruco
» Tree
LS -
Fixed Frame
Frame into which all data is transformed before
being displayed.
save Remove | Rename

26 fps

Figura 51: Aplicacién de mapeo graficado en RViz.
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cAPiTULO 14

Conclusiones

. Se logré la implementacion de un modulo de vision por computadora de deteccion de
marcadores ArUco a la plataforma robotica por medio de un nodo de ROS para una
aplicaciéon de mapeo.

. Fue necesario determinar un sistema operativo compatible para trabajar sobre la
computadora Raspberry Pi 4 y realizar una instalacién que contara con el sistema
operativo de Linux Ubuntu 20.04 y ROS 2 FoxyFitzRoy para la integraciéon de los
diferentes nodos de ROS sobre la plataforma robética.

. Para cumplir con la prueba que se le designé al modulo de visién por computadora
sobre la plataforma, se logré un modulo de deteccién de marcadores ArUco en ambas
camaras: la Raspberry Pi Camera y la JeVois Smart Machine Vision Camera compa-
tible con el sistema operativo de Linux que se estuvo utilizando sobre la plataforma
robotica.

. Tomando en consideracién la configuracion de los diferentes médulos de la plataforma
robotica, se decidi6é que la cAmara mas adecuada para la visién por computadora es la
JeVois Smart Vision Camera.

. Se realizaron varias pruebas con el Microsoft Kinect para Windows y se logré encontrar
la version del soporte compatible con el sistema operativo que se estaria manejando
en la plataforma.

. Se realizaron varias pruebas para determinar las propiedades de la JeVois Smart Ma-
chine Vision Camera y confirmar la confiabilidad de los datos obtenidos de la cAmara.
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cAPITULO 15

Recomendaciones

. Se recomienda que en las proximas iteraciones del Rover, si se va a cambiar la version
de ROS, se tenga en cuenta qué version de ROS es la adecuada para el control del
proyecto segin el soporte que tenga, la compatibilidad con los médulos que se piensen
agregar y el sistema operativo que se pueda implementar en donde se esté corriendo
el programa.

. Por los médulos que se decidieron integrar en esta ocasion, las pruebas se limitaron a
realizarse dentro de un espacio definido en el laboratorio. En otra iteracion del proyecto
se pudiera utilizar la visién por computadora y el control por visién para reemplazar
modulos como el de ubicacion en el entorno de Robotat que restringié el drea de trabajo
y le puede dar al robot un sentido de mayor autonomia.

. Se recomienda realizar mas investigaciéon con la caméara de Microsoft Kinect para
Windows. Desde Windows, donde tiene més soporte, se pueden realizar una gran
variedad de aplicaciones con programas como Visual Studio.

. En la instalacién de drivers para el Microsoft Kinect, se recomienda seguir los pasos
descritos en este trabajo y en las guias realizadas.

63






CAPITULO 10

Bibliografia

[1]

2]
13l

4]

15]

[6]

7]

18]
[9]

J. Han, L. Shao, D. Xu y J. Shotton, “Enhanced Computer Vision With Micro-
soft Kinect Sensor: A Review,” IEEE Transactions on Cybernetics, vol. 43, n.° 5,
pags. 1318-1334, 2013. por: [10.1109/TCYB.2013. 2265378

S. Zennaro, “ Evaluation of Microsoft Kinect 360 and Microsoft Kinect One for robotics
and computer vision applications,” Tesis de licenciatura, Universidad de Padua, 2014.

H. J. Sagastume, “Disefio Mecanico, Seleccién de Motores e Implementacion de Senso-
res para un Robot Explorador Modular,” Tesis de licenciatura, Universidad del Valle
de Guatemala, 2021.

J. E. Archila, “Disenio e implementacién de capacidades autométicas de navegacion
para un Robot Explorador Modular,” Tesis de licenciatura, Universidad del Valle de
Guatemala, 2021.

J. Guerra, “Algoritmos de Vision por Computadora para el Reconocimiento de la Pose
de Agentes Empleando Programacion Orientada a Objetos y Multihilos,” Tesis de
licenciatura, Universidad del Valle de Guatemala, 2021.

J. I. Ramirez, “Herramienta de Software de Visiéon por Computadora para Aplicaciones
de Robética de Enjambre en una Mesa de Prueba - Fase III,” Tesis de licenciatura,
Universidad del Valle de Guatemala, 2021.

H. A. Klée, “Desarrollo e implementacion de algoritmos de vision por computadora cla-
sicos empleando OpenCV en sistemas embebidos.,” Tesis de licenciatura, Universidad
del Valle de Guatemala, 2021.

D. Forsyth y J. Ponce, Computer Vision: A Modern Approach. (Second edition). Pren-
tice Hall, nov. de 2011, pag. 792. direcciéon: https://hal.inria.fr/hal-01063327.

R. Szeliski, Computer vision: Algorithms and applications, 2.2 ed. Springer Nature,
2022.

65


https://doi.org/10.1109/TCYB.2013.2265378
https://hal.inria.fr/hal-01063327

[10]

[11]
[12]

13]
14]
[15]
[16]
17]
18]

[19]
[20]

[21]
[22]
23]
[24]

[25]
[26]

[27]

A. I Khan y S. Al-Habsi, “Machine Learning in Computer Vision,” Procedia Computer
Science, vol. 167, pags. 1444-1451, 2020, International Conference on Computational
Intelligence and Data Science, 1SSN: 1877-0509. DOI: https://doi.org/10.1016/
j . procs.2020.03. 355, direccion: https://www.sciencedirect . com/science/
article/pii/S1877050920308218.

B. Siciliano, Springer Handbook of Robotics. Springer International Publishing, 2016.

A. Burlacu y C. Lazar, “IMAGE BASED CONTROLLER FOR VISUAL SERVOING
SYSTEMS,” Buletinul Institutului Politehnic din lagi. Sectia Automatica si Calcula-
toare, vol. 1, sep. de 2022.

OpenCV, OpenCV modules, 2021. direccién: https://docs.opencv.org/4.5.5/.

——, Detection of ARUCO markers. direccion: https://docs.opencv.org/4.x/d5/
dae/tutorial_aruco_detection.html.

JeVois, About JeVois, 2019. direccion: https://www. jevoisinc.com/pages/what -
is-jevoils.
R. Pi, Raspberry pi documentation, 2019. direccién: https://wuw.raspberrypi.com/

documentation/accessories/camera.html.

S. Hickey, A. Buck y M. Obajemu, Kinect for windows - windows apps, 2022. direccion:
https://learn.microsoft.com/en-us/windows/apps/design/devices/kinect-
for-windows.

OpenKinect, Main page. direccion: https://openkinect.org/wiki/Main_Page.
O. Robotics, Why Ros? 2021. direccion: https://www.ros.org/blog/why-ros/.

Install ubuntu on a raspberry pi. direcciéon: https://ubuntu.com/download/raspberry-
pi.

MathWorks, Kinect for Windows Hardware. direcciéon: https://la.mathworks.com/
help/imaq/kinect-for-windows-hardware.html.

Microsoft, Kinect for windows SDK. direcciéon: https://wwuw.microsoft.com/en-
us/download/details.aspx7id=40278.

——, Kinect for windows developer toolkit. direccion: https://www.microsoft.com/
en-us/download/details.aspx?id=40276.

M. Kexugit, Kinect for Windows SDK 1.8. direccién: https://learn.microsoft.
com/en-us/previous-versions/windows/kinect-1.8/hh855347 (v=ieb.10).

0. Kalachev, ARUCO markers generator. direcciéon: https://chev.me/arucogen/.

K. Alexis, The Kalman filter. direcciéon: https://www.autonomousrobotslab. com/
the-kalman-filter.html.

Ubuntu, Enterprise open source and linuz. direccién: https://ubuntu.com/.

66


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.procs.2020.03.355
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.procs.2020.03.355
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050920308218
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050920308218
https://docs.opencv.org/4.5.5/
https://docs.opencv.org/4.x/d5/dae/tutorial_aruco_detection.html
https://docs.opencv.org/4.x/d5/dae/tutorial_aruco_detection.html
https://www.jevoisinc.com/pages/what-is-jevois
https://www.jevoisinc.com/pages/what-is-jevois
https://www.raspberrypi.com/documentation/accessories/camera.html
https://www.raspberrypi.com/documentation/accessories/camera.html
https://learn.microsoft.com/en-us/windows/apps/design/devices/kinect-for-windows
https://learn.microsoft.com/en-us/windows/apps/design/devices/kinect-for-windows
https://openkinect.org/wiki/Main_Page
https://www.ros.org/blog/why-ros/
https://ubuntu.com/download/raspberry-pi
https://ubuntu.com/download/raspberry-pi
https://la.mathworks.com/help/imaq/kinect-for-windows-hardware.html
https://la.mathworks.com/help/imaq/kinect-for-windows-hardware.html
https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=40278
https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=40278
https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=40276
https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=40276
https://learn.microsoft.com/en-us/previous-versions/windows/kinect-1.8/hh855347(v=ieb.10)
https://learn.microsoft.com/en-us/previous-versions/windows/kinect-1.8/hh855347(v=ieb.10)
https://chev.me/arucogen/
https://www.autonomousrobotslab.com/the-kalman-filter.html
https://www.autonomousrobotslab.com/the-kalman-filter.html
https://ubuntu.com/

CAPITULO 17/

Anexos

17.1. Las imagenes creadas y sus guias

Se cre6 un folder de Drive donde estan subidas las imagenes de Ubuntu Mate y Desktop
creadas para este proyecto para descargar e instalar para uso en Raspberry Pi 3 y 4. Ademés,
se encuentran la guia creadas para la creacion de las imégenes desde 0 y la guia creada para
su instalacion y primeros pasos de uso. Se puede acceder al félder con el siguiente enlace:
https://bit.ly/3eJ9ShA

17.2. Programacion

Se cre6 un repositorio en GitHub el cual cuenta con la programacion de las cdmaras
Raspberry Pi Cam y JeVois para el moédulo de deteccion de marcadores ArUco, la docu-
mentacién que se cred para la imagen y el archivo Bash que se utiliz6 para la conexion a
internet, al igual que la programacion de la transmisién en vivo utilizando la cAmara Ras-
piCam. Ademas, cuenta con todo trabajado para la caAmara Microsoft Kinect y el nodo de
ROS. https://github.com/AleSamayoa/Vision-por-comptutadora-para-Rover-2022

17.3. Videos de funcionamiento

Los videos del funcionamiento de las pruebas de la cAmara sobre el robot se pueden ver
en el folder de Drive: https://bit.1ly/3Ih4jUz
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CAPITULO 18

Glosario

AMD: Se refiere a cierta manera de construir procesadores. Esta puede ser de 32 o 64 bits
y es un tipo de arquitectura mas comin en computadoras modernas.

ARM: Se refiere a cierta manera de construir procesadores. Esta puede ser de 32 o 64 bits
y es el tipo de arquitectura que utilizan las Raspberry Pi.

Filtro de Kalman: Es una implementacién de un filtro matematico que se divide en una
etapa de predicciéon y una de correccién que se utiliza en el campo de la robdtica para
integrar sensores y realizar control. |26].

Raspberry Pi: Las Raspberry Pi son ordenadores de placas reducidas que manejan varios
tipos de sistemas operativos. En el proyecto se utilizan los modelos de Raspberry Pi
3B y 4. A comparacién de sus modelos anteriores, las Raspberry Pi 4 cuentan con 4
GB de memoria RAM, 2 USB 3.0 y 2 USB 2.0, més velocidad en su procesamiento,
entre otras cosas. [I]

thresholding: Segun [9], es un proceso en la vision por computadora que se utiliza para
hacer imagenes binarias. Esto quiere decir que se toma una imagen y segin el valor
de color de cada uno de los pixeles este se torna blanco o negro, segtin sea su valor y
la referencia del proceso.

Ubuntu: Es un sistema operativo moderno y open source compatible con Linux. Existen

diferentes versiones (se utiliza la 20.04 en el proyecto) y diferentes presentaciones como
Ubuntu Server (sin interfaz grafica), Ubuntu Desktop, entre otros. [27].
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