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Glosario

ASIC:

Circuitos integrados desarrollados para aplicaciones
especificas. Son circuitos hechos a la medida para un uso
en particular, en vez de ser concebidos para propoésitos de
uso general se usan para una funcion especifica. Por
ejemplo: un chip disefiado Unicamente para ser usado en un
teléfono movil.

Uno de los usos de los dispositivos FPGA’s es modelar este
tipo de circuitos.

CCD:

Por sus siglas en inglés Charge Coupled Device, al igual
gue CMOS es una tecnologia que se utiliza para fabricar las
celdas fotosensibles de una camara. Su caracteristica es
gue tiene una circuiteria mas simple, todos los pixeles
comparten un convertidor analogo general.

CMOS:

Por sus siglas en inglés Complementary Metal-Oxide
semiconductor es una tecnologia que puede ser utilizada
para fabricar las celdas fotosensibles que producen una
imagen digital dentro de wuna cémara. Su principal
caracteristica es que la conversion de luz a una sefial digital
ocurre en cada pixel, aunque usualmente tiene menor
calidad que la tecnologia CCD.

FPGA:

Por sus siglas en inglés Field Programmable Gate Array, es
una tecnologia que permite que un chip sea configurado via
un lenguaje de descripcion de hardware HDL por el usuario
para crear un circuito con un comportamiento particular.

HDL:

Por sus siglas en inglés Hardware Description Language, es
un lenguaje funcional con el que se describe la l6gica y
operacion de un circuito. Los dos lenguajes mas comunes
de este tipo son: VHDL y Verilog.

NCC:

Es una medida estadistica de similitud entre dos sefales,
por ejemplo en el caso de imagenes se usa para verificar si
cierta ventana o parche dentro de una imagen es igual a
otro, basandose en la suma de intensidades.

OpenCV

Libreria de funciones para vision por computadora, bajo la
licencia de codigo abierto BSD (Berkeley Software
Distribution), es libre para uso académico y comercial.
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SIFT:

Por sus siglas en inglés Scale Invariant Feature Transform,
es un rasgo visual basado en diferencias de gaussianas,
sobre una piramide construida a partir de una imagen en
diferentes escalas.

SLAM:

Por sus siglas en inglés Simultaneous Localization And
Mapping, es una técnica relativamente reciente para
resolver el problema de creacion de mapas en linea.

Por el tipo de sensores existen algunas variantes:

e Visual SLAM: Pose un conjunto de sensores, Yy
cuenta al menos con una camara, puede recibir
informacion sobre las sefales de control del robot.

e Mono SLAM: Utiliza exclusivamente una camara
como sensor, usualmente ademas es una camara
libre es decir que puede realizar movimientos en las
tres dimensiones y los 3 angulos de rotacion.

SOPC:

Por sus siglas en ingles System on a Programmable Chip,
se refiere a la idea del uso e interconexion de soft-hardware,
componentes predisefiados pero configurables, para ser
dispuestos en un disefio a conveniencia del disefiador.
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Resumen

La comunidad cientifica de robots méviles tiene como uno de sus objetivos el de
crear robots autbnomos, si bien este objetivo implica resolver varios problemas:
planeacion de rutas, leyes de control, evasion de obstaculos, etc., el tema de
interés para este trabajo es la creacion de mapas de entorno, recientemente un
tema de investigacion muy activo. Un robot mévil que carece de informacion sobre
su entorno, incluso de su propia posicion inicial al arranque, pero que posee la
habilidad de crear un mapa de su entorno mientras lo explora, podria luego definir
y ejecutar trayectorias a cierta zona visitada previamente para poder realizar algan

objetivo en particular sin intervencién de un operador.

Este trabajo es una implementacion en hardware de Visual SLAM, una técnica
para la creacion automatica de mapas de entorno, por lo que se ejecutara sobre
un dispositivo FPGA montado sobre un robot moévil dotado con una cdmara digital.

En particular esta implementacion de Visual SLAM, trabaja con imagenes del
techo de una zona particular aislada con suelo plano y liso, una altura conocida y
con marcas artificiales para facilitar su deteccién. La prueba consiste en hacer
recorrer al robot movil cierta trayectoria dentro de esta zona, el mapa construido
debera contener la posicion de las marcas observables en su trayectoria asi como
Su propia posicion en varios periodos de tiempo, al final se comprueban con datos

reales para verificar la exactitud del mapa obtenido.
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Abstract

Scientific community of Mobile Robotics has among its objectives to create a truly
autonomous robot. Such objective requires solving several types of problems like
path planning, control laws, obstacle evasion and so on. The subject on this work
IS mapping, recently a very active field of scientific research. A mobile robot with no
information about its environment not even its own initial position at start but still
capable of creating a map while exploring, would provide the means to later create
and execute paths to a certain visited place where the robot can accomplish its
particular objective without an operator.

This project is a Visual SLAM hardware implementation, a technique for automatic
map building. This implementation runs on a FPGA device board on top of a

mobile robot equipped with a digital camera.

This particular implementation of Visual SLAM makes use of images of the ceiling
of a particular isolated zone with a flat and smooth floor with known height and
artificial references (placed in advance) to facilitate correct detection and tracking.
As a test, the robot is made to follow a certain trajectory (manually operated) inside
this controlled zone. At the end, the constructed map should contain the position of
the artificial references that were visible from the path followed by the robot. Along
the position of the references, the position of the robot itself should also be stored
with at certain periodicity and reported. This data should be compared with the real
position of the marks measured manually to compare the accuracy of the

constructed map.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Navegacion autobnoma

Iniciemos este trabajo con la discusién de ¢qué es un robot? Esta palabra
fue utilizada en 1921 en la obra de teatro R.U.R. (Robots Universales Rossum) del
escritor checo Karel Capek, para referirse a trabajadores artificiales, el término se

derivaba de la palabra checa: robota que significa trabajo forzado.

De acuerdo con la Asociacion Japonesa Industrial de Robots (JIRA) existen 6

clases de robots de acuerdo a su modo de operacion:

1. Manejo manual: Aparatos con varios grados de libertad, pero controlados

manualmente por un operador.

2. Secuencia fija: Aparatos que ejecutan una secuencia predeterminada e
inalterable de pasos para llevar a cabo su tarea. Alterar el flujo es muy

complejo.
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3. Secuencia variable: Aparatos que ejecutan una secuencia de pasos igual
que el tipo anterior pero que el flujo es relativamente facil de alterar.

4. Almacena y reproduce: Aparatos que son controlados inicialmente por
operadores, pero capaces de almacenar la secuencia de pasos indicada

para luego ejecutarla de modo automatico.

5. Control numérico: Aparatos que son programados con una serie de
movimientos en forma paramétrica en lugar de indicarle la tarea

manualmente.

6. Inteligente: Aparatos con los medios para comprender el estado de su
entorno, capaces de llevar a cabo su tarea aun en la presencia de cambios

en las condiciones de trabajo.

El Instituto de Robdtica de América (RIA) define a un robot como: un aparato o
manipulador reprogramable, multifuncional designado para mover partes,
herramientas u otros objetos especiales por medio de una serie de movimientos
programados para la realizacion de sus diferentes tareas, por lo que Unicamente

las clases 4, 5y 6 antes mencionadas son aceptadas como robots [1].

Si bien estas definiciones varian, queda claro que un robot es cierto aparato o
entidad que puede ser programado para realizar cierta tarea especifica en el
mundo real y que para lograrlo requiere la habilidad de desplazarse en cierto
entorno y ser capaz de interactuar con otros objetos existentes relevantes para su

tarea, por lo que cierta interpretacién del estado de su entorno es necesaria.

Si bien todo robot actlia en el mundo real y tiene partes méviles, debemos hacer la
distinciéon entre robots moéviles y fijos: Los robots méviles tienen actuadores
especializados que les permiten desplazarse dentro de cierto medio y su
movimiento es regido por su locomocién y limitado por la fisica del medio en el
cual se desplaza; los robots fijos si bien pueden contar con varios grados de
libertad para realizar tareas muy precisas, estan sujetos a una base inmovil, por lo

gue Unicamente operan en un rango limitado de espacio. Actualmente la mayoria
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de los robots son de este tipo: fijos, y operan como manipuladores con fines
industriales en lineas de ensamble. También existen diversos ejemplos de robots
moviles para exploracion y servicio, aunque en mucho menor niumero. En estas
dos areas las condiciones de trabajo rara vez pueden ser controladas. Algunos
ejemplos de robots especializados para tareas en diversos entornos son
presentados en [2] donde se presentan detalles de la locomocion de varios tipos
de robots: articulados, aéreos, acuaticos, etc., en este trabajo Unicamente se

hablara de robots de control diferencial.

La robdtica es la ciencia de la percepcion y manipulacion del mundo real a través
de dispositivos mecéanicos controlados por computadoras, lamentablemente la
mayor parte de la robdtica aln se encuentra en su infancia. Pero su investigacion
es motivada en gran parte por el potencial que tendrian agentes autobnomos para
cambiar a la sociedad, por mencionar algunas posibilidades: podriamos delegar la
responsabilidad del manejo de vehiculos a robots para reducir la posibilidad de
accidentes, utilizarlos en ambientes hostiles para el ser humano como la
construccion, mineria, el manejo de desechos téxicos o simplemente como robots
de servicio que se hagan cargo de las tarea tediosas del hogar como barrer, sacar

la basura, pasear al perro, etc. [3].

De acuerdo con [1] la creacion de un robot mévil autbnomo es un campo de

investigacién fascinante por dos razones principalmente:

e Por el reto que implica el convertir una computadora con ruedas, que puede
percibir sélo ciertas propiedades fisicas de su entorno (por medio de sus
sensores), en un agente inteligente capaz de identificar rasgos, patrones, a
localizar, crear mapas y navegar. Tal reto requiere la participacion
simultdnea de multiples disciplinas para lograrlo, se requiere no una
especializacion sino la combinacion. La ingenieria y las ciencias
computacionales son sin duda los elementos esenciales, pero cuando las

preguntas sobre comportamiento inteligente deben ser contestadas,
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inteligencia artificial, ciencias cognitivas, filosofia y sicologia ofrecen teorias

y respuestas.

e Los robots moviles son una gran aproximacion a agentes inteligentes, y un
gran suefio del ser humano es el de crear aparatos que puedan imitar a
seres vivos. Los conceptos de percepcion y accion estan fuertemente
unidos en los seres vivos, al interactuar con el entorno los animales
anticipan el resultado de sus acciones y predicen el comportamiento de

otros objetos.

Un robot mévil que puede y debe desplazarse con cierta libertad en un entorno
dado para realizar cierta tarea, tiene ahora que enfrentarse con el problema de
navegacion, que puede resumirse a tres preguntas de acuerdo con [5]: ¢en dénde
estoy?, ¢a dénde debo ir?, ¢y como puedo llegar ahi?, es de aqui que surge la
necesidad de técnicas para planeacion de rutas, evasion de obstaculos y

localizacion y mapeo, éste ultimo el tema de esta tesis.

El problema de mapeo tiene probablemente mas de tres décadas de ser un campo
de investigacion, al inicio se alimentaba al robot con un mapa prefabricado (el
problema de localizacidn), pero en realidad tal modelo no podria crear a un robot
auténomo, el robot deberia ser capaz de crear el mapa por si mismo (el problema

de mapeo).

La construccion de mapas implica determinar la posicién de objetos de interés
relativa a cierta referencia global como el plano cartesiano. Para llevar a cabo esta
labor el robot debe hacer mediciones relativas a tales objetos o entidades de
interés por lo que requiere conocer su propia posicion, pero debido a la inexactitud
de su movimiento antes debe deducirla a partir de la posicion de los objetos de

interés, requiriendo que ambos problemas sean atendidos concurrentemente [4].

Esta dependencia entre los problemas dio origen al término SLAM, por sus siglas
en inglés: Simultaneous Localization and Mapping, (aunque inicialmente tuvo el

nombre CML: Concurrent Localization and Mapping) [6]. El término fue utilizado
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formalmente por primera vez en un articulo en 1995 en [5], desde entonces se han
implementado diversas variantes de esta idea sobre todo tipo de robots:
articulados [13], acuaticos [14], aéreos [15] e incluso sin robots [11] y utilizando
distintos tipos de sensores 0 grupos de sensores. Inicialmente se utilizaron
sensores de odometria o inerciales para mediciones relativas junto con sensores
de distancia [12], después con sensores de visidn, a esta combinacion se le llama
usualmente Visual SLAM [10]. En [9] puede encontrarse una detallada explicacion
de varios tipos de sensores e incluso de detalles de su uso para resolver el
problema de localizacién y mapeo, en este trabajo Unicamente se explicara el

funcionamiento de una camara, el Unico sensor que se utilizara para este trabajo.

La informacién que contiene una imagen sobre el estado del entorno es muy
abundante y detallada pero no es sencillo extraerla, las técnicas habituales de
procesamiento de imagenes implican sobreponer a cada pixel de la imagen una
ventana de convolucion, que es una matriz de tamafio variable pero usualmente
cuadradas y de longitud impar (3x3, 5x5, etc.) Luego de hacer cierto calculo con
los datos sobrepuestos se almacena la suma o el valor ponderado en el pixel que
fungié como centro. Tales algoritmos son computacionalmente costosos al ser
ejecutados en un CPU de propésito general ya que por cada pixel de la imagen se

recorren todos los pixeles de la ventana de convolucién.

Una opcion al problema de la alta complejidad computacional de las técnicas de
procesamiento de imagenes digitales es utilizar circuitos con légica especializada.
FPGA por sus siglas en inglés: Field Programmable Gate Array es una tecnologia
que puede ofrecernos una solucién: crear varias unidades pequefias de célculo
gue en conjunto puedan realizar multiples operaciones de manera simultanea,
utilizando un dispositivo de este tipo es posible definir un circuito de propdsito
especifico y probar multiples veces en hardware tal y como si el disefio hubiese
sido construido fisicamente. Tal solucién puede ofrecer gran flexibilidad para
realizar tareas donde se requiere tiempo real, sin embargo la complejidad y el

tiempo de desarrollo suelen ser significativamente altos.
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1.2 Motivacion

La motivacion de este trabajo es proveer los medios a un robot para ser una
entidad autbnoma, que pueda responder la pregunta ¢en dénde estoy?, y en
futuro pueda responder las siguientes dos preguntas de la navegacion: ¢a donde

debo ir?, ¢y como puedo llegar ahi?

El uso de una camara como sensor permite obtener una representacion muy
completa del estado del entorno, en la mayoria de los casos, aunque su analisis
es computacionalmente complejo, sobre todo para entidades que requieren de
respuesta en tiempo real, por lo cual se propuso que el disefio obtenido se

implementara sobre un dispositivo FPGA.

Este proyecto plantea el disefio e implementacion de la infraestructura necesaria
para la solucién de una parte del problema de navegacién autonoma. Esta base
puede ser util, al menos para inspirar, a otros investigadores a incursionar en el

tema de localizacién y mapeo o en general de navegacion autbnoma.

1.3 Objetivos y alcances

Objetivo general:
Disefiar e implementar una solucién al problema de localizacion y mapeo
para un robot movil usando una cdmara como Unico sensor.

Objetivos particulares:

1) Construir un robot mévil que proporcione una trayectoria, para explorar el
entorno.
a) El robot es de control diferencial.
b) La trayectoria que realiza es una linea recta, pero alterable a fin de
realizar pruebas especificas.
c) Elrobot cuenta con evasion basica de obstaculos.
2) Disefar y evaluar en software técnicas necesarias para resolver diversos

aspectos de localizacion y mapeo.
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a) Deteccion y busqueda activa de las marcas artificiales.

b) Célculo de posicion de las marcas y del robot.

c) Creacion y actualizacion del mapa del entorno.

3) Implementacion del disefio sobre el dispositivo FPGA.

a) La logica relacionada con la creacion y actualizacion del mapa debe
ser ejecutada sobre un dispositivo FPGA, pero se comunica con una
PC para la presentacion de resultados.

b) El dispositivo FPGA controla dos mdédulos externos: una camara
CMOS, su Unico sensor y una pantalla grafica LCD para corroborar
la calidad de las imagenes.

Alcances:

e El sistema de localizacién y mapeo trabaja en el plano. Las referencias
tienen dos componentes: (x,y). El robot tiene ademas de su posicién, su
orientacion: (x,y, ¢).

e Toma como referencias marcas artificiales de facil deteccion. Las marcas,
iguales entre si, estan distribuidas en el techo de la zona en donde el robot
circula. La técnica de deteccibn de estas marcas depende de la
iluminacion, por lo que la camara debe ser reconfigurada segun las

condiciones existentes.

1.4 Metodologia

El primer objetivo particular, la construccion de un robot movil, pretende
ofrecer pleno control del movimiento y la distribucion fisica de los componentes
necesarios para la fabricacion de un mapa (tarjeta de desarrollo FPGA, camara y
baterias). Para ello se decidi6 disefiar y fabricar un robot que sirviera
especificamente como base movil de la tarjeta y camara disponibles para este
proyecto. Se puso especial interés en que la camara pudiera cambiar su posicion y
orientacion, que la velocidad lineal y radial fueran faciles de modificar, y que

pudiera albergar el banco de baterias necesarias para alimentar al robot.
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El siguiente paso fue buscar literatura técnica sobre creacion de mapas, esto con
el fin de tener propuestas para cumplir el segundo objetivo particular referente a
técnicas de localizacion y mapeo. Los articulos y tesis con métodos probabilisticos
como SLAM son los mas abundantes y simples por lo que fue ésta la técnica que

se selecciono.

Una vez que se seleccioné la técnica, se analizé la viabilidad de que fuese
implementada en hardware para cumplir el tercer objetivo particular referente a la
implementacion sobre un dispositivo FPGA. Se concluy6é que la implementacion
completa en hardware seria demasiado compleja por lo que se decidié incluir un
CPU de proposito general dentro del disefio para que realizara los célculos
complejos requeridos para la creacién y actualizacion del mapa. El hardware

Gnicamente alimentaria a ese sistema con informacién obtenida por la camara.

Para facilitar el trabajo de la parte responsable de obtener datos sobre las marcas
se decidié utilizar marcas artificiales, esto ayuda a reducir el numero de
operaciones y tiempo necesario para encontrar su posicion, informacion requerida
para la construccion del mapa. Sin embargo como anexo a este documento se
incluye la experiencia que se tuvo con algunas técnicas para la extraccion de
marcas naturales. Aun con este detalle, el objetivo general de hacer la
implementacion sobre un dispositivo FPGA de esta técnica de localizaciéon y

mapeo se logro.

1.5 Esquema de la tesis

Capitulo 1: Se explican brevemente los retos de la navegaciéon autonoma de
robots para hacer notar la utilidad de la creaciéon de mapas y la autolocalizacion

en ellos para justificar los objetivos de esta tesis.

Capitulo 2: Una explicacién de la técnica de SLAM y sus implicaciones como una
técnica probabilistica. Se mencionan algunas variantes del estado del arte que

resuelven algunos de sus problemas.
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Capitulo 3: Se ofrecen fundamentos necesarios para la comprension del disefio
propuesto, el capitulo estd dividido en tres partes: el funcionamiento de una
camara digital, el Unico medio del robot para conocer el estado de su entorno;
Técnicas de analisis digital de imagenes, la creacion de mapas requiere de objetos
que puedan ser detectados y referenciados, por lo que se mencionan algunas
técnicas existentes para seleccionar y seguirlos en una secuencia de imagenes;
Finalmente se presenta la tecnologia FPGA, una breve historia, su funcionamiento

y como se construye un disefio.

Capitulo 4: Una explicaciébn a detalle de la solucién propuesta, pasando por
aspectos mecénicos, electrénicos, disefio HDL, y finalmente el método propuesto

para la construccion del mapa.

Capitulo 5: Se explican a detalle los experimentos realizados, se presentan los
resultados y las conclusiones. Finalmente se discuten posibles temas para trabajo

futuro.
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Capitulo 2

Estado del Arte

Como se explicd en el primer capitulo, este proyecto es una implementacion
de SLAM, una técnica para resolver el problema de autolocalizacién y mapeo. El
presente capitulo hablara sobre algunas otras técnicas de mapeo existentes a fin
de compararlas contra SLAM, se explican sus fundamentos, soluciones existentes

y los problemas con los que se sigue enfrentando la comunidad cientifica.

2.1 Problemas de la navegacion

Antes de iniciar con el verdadero tema de este capitulo, se presentan dos

problemas comunes en navegacion para comprender los beneficios de SLAM.

El primero es el concepto de navegacién por estima, usada antiguamente para
navegacion maritima. Se asumia que se podia calcular la posicién final si se hacia
la suma de direcciones y distancias tomadas durante una travesia, si bien en
principio es cierto que la suma de vectores deberia darnos el punto final, el hecho

era que no se podia determinar con exactitud cada uno de esos vectores, factores
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como el viento, el oleaje irregular hacian que fuera poco preciso el célculo. Este
mismo método es el que usan los robots que dependen de odometria o sensores
inerciales para estimar su posicion y direccion, en general por exacto que sea el
sensor tendra cierto error y luego de varias estimaciones en donde el error se
acumula dejara de tener sentido (fig. 2.1), por lo que se requiere de algo para

comprobar el rumbo.

Fig. 2.1 Datos de un robot equipado con encoders en sus llantas

Lo cual nos introduce al segundo tema, el uso de referencias. Una referencia cuya
posicibn se conoce de antemano, una montafia, el faro en una isla, etc. nos
indicaria nuestra posicion absoluta, de poder observarla. Pero no siempre se
puede contar con una referencia global, sin embargo es posible tomar como
referencia cualquier punto fijo y usarlo para determinar un cambio de rumbo y
distancia relativa, si se deja de observar el punto inicial simplemente se toma uno
nuevo, todos nosotros usamos este método para desplazarnos, de hecho cuando
toda referencia es removida del campo de visién de una persona, ésta tiende a

seguir una trayectoria erratica [39].

2.2 Técnicas para la creacion de mapas
Desde hace tiempo las técnicas para creacion y uso de mapas ya sean
modelos geométricos o topolégicos han sido dominadas por métodos

probabilisticos; Esto se debe a que la fuente es la misma, datos métricos de los
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sensores Y la respuesta de la comunidad cientifica al problema de la incertidumbre
en las mediciones de los sensores es probabilidad [48].

¢ Por qué probabilidad?, la respuesta es simple. No es posible asegurar todas las
variantes posibles en el mundo real para una correcta interpretacion de los datos
entregados por los sensores. El modelo cinemético que se utiliza para describir el
movimiento de un robot o vehiculo y el modelo de observacion para describir el

entorno son simplificaciones.

Por ejemplo un sensor de distancia varia su medicion dependiendo del voltaje, de
las condiciones de luz, del tipo de superficie con la que interactda, incluso es
posible que entregue respuestas falsas por la fisica del mismo sensor, como en el
caso de sonares. Si bien es posible agregar filtros, reguladores y demas
aditamentos al sensor, el error jamas sera cero. Ahora imaginemos que el sensor
esta montado sobre un robot que circula, de acuerdo con su modelo, sobre una
superficie plana y por lo tanto el robot Unicamente se mueve sobre los ejes X y Z,
sin embargo, la realidad es que el robot circula por un superficie que puede tener
pequefias imperfecciones: la separacion entre mosaicos, o una inclinacion no
uniforme; El propio movimiento del robot puede provocar cambios en Y, incluso
una inclinacioén, ninguna considerada en el modelo por lo que la informacién del

sensor es mal interpretada.

Algunas técnicas existentes para la creacidn de mapas son mencionadas a

continuacion:

e Basadas en el filtro de Kalman.
e Basadas en el algoritmo de expectativa maximizada.

e Cuadricula de ocupacion.
I. Basadas en el filtro de Kalman.

Si bien SLAM es técnicamente el problema y no la solucion, desde sus inicios se
ha asociado al uso del filtro de Kalman, o alguna variante, para lidiar con el ruido

de los sensores al construir un mapa. Se hablard mas a detalle de esta técnica en
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el siguiente apartado, pero en esta seccion se mencionaran algunas de sus

caracteristicas para hacer la comparacion con otras técnicas existentes.

El filtro de Kalman es un filtro de Bayes que representa la probabilidad a posteriori
con Gaussianas, distribuciones unimodales que pueden ser representadas
compactamente por un pequefio numero de parametros. En el contexto de
creacion de mapas con robots se refiere el vector completo de estado x, que

representa el mapa m y la posicion del robot s.
x; = (s, m)T (2.1)

Para un robot que navega sobre un plano la posicién del robot s, es representada
por tres variables, sus coordenadas cartesianas (sx,sy) y su direccién sg. Las
marcas son un conjunto de coordenadas cartesianas, asumiendo que el mapa
tiene k marcas: { (m}, m}), (m2,m2), ...(mk,mk) } por lo tanto el vector x tiene una
dimension de 2k + 3, El filtro de Kalman representan la probabilidad a posteriori

con una media y y una matriz de covarianza X.

T 2.2
_ 11 2 2 k. k .
x; = (Sx, Sy, 59, My, mb, mZ,m2, ..., mk, m&) (2.2)

La media u siendo el punto de mayor probabilidad en que se encuentra el estado
tiene la misma dimension que el vector de estado 2k + 3, sin embargo la matriz de
covarianza X que denota la relacion de cada componente en todos los demas tiene

una dimensioén (2k + 3)2.

El filtro trabaja asumiendo que se cumplen ciertos requerimientos: EI modelo
cinematico es lineal y el ruido que lo acompafa tiene un distribucion normal; El
modelo de observacion también debe tener esas caracteristicas; La incertidumbre
inicial debe tener una distribucion normal. Para poder utilizar este tipo de filtro
cuando el modelo cinematico es no lineal se utiliza una aproximacion usando una
serie de Taylor. El resultado es que puede escribirse la funcién de transicibn como

una funcioén lineal con ruido con distribucién normal.
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Una de las ventajas de este método es el hecho de que puede elaborar el mapa
de forma incremental, mientras mantiene la incertidumbre de cada marca,
caracteristica util para navegacion; Algunos de los puntos negativos es que
requiere de multiples mediciones de la misma marca desde diferentes puntos a fin
de eliminar el ruido; No ofrece asociacion de datos, eso es responsabilidad del
sistema que recupera las marcas; Las marcas son vistas como simples puntos, no

tienen una forma geométrica detallada que los describa.
[I. Expectativa maximizada.

Usualmente conocidos como EM por sus siglas, son algoritmos probabilisticos
basados en la estimacion de la maxima verosimilitud. De las técnicas actuales es
la mejor solucién a la asociacion de datos [48]. Aun si todas las marcas son
parecidas entre si puede generar mapas consistentes, sin embargo no mantiene la
incertidumbre del mapa, en lugar de ello elabora una evaluacion sucesiva en el
espacio de todos los mapas para intentar y encontrar el mapa mas cercano a la
realidad, es decir itera sobre todos los datos multiples veces por lo que no pueden

ser elaborados de forma incremental.

Los algoritmos basados en EM tienen dos pasos: el paso de prediccion o
simplemente E, donde la probabilidad a posteriori sobre la posicion del robot es
calculada para un mapa dado; el paso de maximizacién o M, en donde se calcula
el mapa mas adecuado dada cierta posicion del robot, el resultado de estos
procesos son una serie incremental de mapas: m°® m?,..,m" iniciando por m°, un

mapa vacio.

Formalmente la funcion que estad siendo maximizada es la prediccién sobre la
probabilidad conjunta de los datos de las marcas d'y la trayectoria del robot
sti{sy,..,Sn}

mi*! = argmaxnEy[log p(dt,st | m)| mi, d’] @9
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El mapa m'*! es obtenido a partir del mapa m' sin embargo la trayectoria del robot
es desconocida por lo que se calcula la verosimilitud sobre todos las posibles

trayectorias que el robot pudo haber tomado.

. . 2.4
mitl = argmaxmz f p(sy | mt, d9)log p(zr | sy, m)dsy (2.4)
T

La diferencia clave a la localizacion comun es que en este caso los datos de todo
el intervalo {1,..,t} son usados para estimar la probabilidad a posteriori de la
posicion del robot. El hecho de que puede resolver el problema de asociacion la
hace una técnica util, pero para eliminar la limitacién de no poder operar de forma
incremental han surgido algoritmos hibridos que muestran caracteristicas de

aquellos basados en el filtro de Kalman y de EM.

Fig. 2.2a Mapa generado a partir de los datos Fig. 2.2b Mapa generado con EM sobre los

sin procesar de un sonar datos de un sonar

[ll.  Cuadricula de ocupacion.

Este tipo de algoritmo no resuelve SLAM (autolocalizacién y mapeo), pero es una
técnica de mapeo dada la posicion del robot recurrente en la literatura. El
problema central que trata de resolver es el de generar un mapa consistente a
partir de mediciones con ruido o incompletas. Aun conociendo la posicién del robot

no es siempre facil saber si un punto en el entorno esta ocupado o no.
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Las cuadriculas de ocupacion crean mapas probabilisticos en una cuadricula, y
pueden ser en 2 6 3 dimensiones. Normalmente el algoritmo implementado es un
filtro de Bayes pero que calcula la probabilidad a posteriori de la ocupacion de
cada celda del mapa. Sea (x,y) las coordenadas de una celda del mapa y m,, su

ocupaciéon una variable binaria que indica si esta o no ocupado.

p(mx,ylzt' St) - p(mx,ylzt' St) 1- p(mx,y) p(mx.ylzt_l‘ St_l) (2'5)
1- p(mx,ylzf, st) 1- p(mx‘ylzt,st) p(mx_y) 1- p(mx_ylzt‘l, st‘l)

Este algoritmo goza de reputacion por ser robusto y facil de implementar, pero una
de sus grandes desventajas es que no tiene manera de soportar incertidumbre
sobre la posicién del robot, otra desventaja es que asume ruido independiente (por
el filtro de Bayes) pero si el error es correlacionado puede provocar mapas

incongruentes.

Fig. 2.3a Mapa generado utilizando un algoritmo Fig. 2.3b Plano de la zona de pruebas

basado en la cuadricula de ocupacion

2.3 SLAM

SLAM es un proceso en que un robot movil construye un mapa del entorno
de forma incremental y al mismo tiempo deduce su posicion. EI mapa es
constituido por referencias que tienen alguna caracteristica interesante, y el robot
no tiene conocimiento previo sobre la posicion de éstas. Pongamos un ejemplo,

imaginemos un robot recorriendo cierto entorno y observando marcas; Dividamos
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este proceso en espacios discretos de tiempo k, en cada momento k existe un
vector de estado xx que describe la posicion y orientacion del robot; Un vector de
control ugk aplicado en k-1; Un vector m; que representa la posicion de cada marca,
las marcas son estaticas; Finalmente un vector de observacion zyx que es la
medicion del grupo de sensores disponibles del robot de la marca m; en el tiempo
k (fig. 2.4) [38]

Vector de estado

Xox = {Xo) X1, o Xy}

Vector de control
UO:k = {umuli "'uk}

Marcas

Zk-l \\\\ M+ m= {mo; my, mn}
= M, Marca B Real
> a

Vehiculo [ Estimad Vector de observaciones

ZO:k = {ZO,Z]_, Zk}

Fig. 2.4 Problema fundamental que trata de resolver SLAM

SLAM es un método probabilistico que requiere que la distribucion de la
probabilidad (ec. 2.1) sea calculada para todo tiempo k. Esta funcion describe la
probabilidad combinada a posteriori de la posicion de lax marcas y del robot en el
tiempo k dado un conjunto histérico del vector de control, del vector de mediciones

y un estado inicial.

P(xk'm|Zo:k' Uo:k'xo) (26)
En general un método recursivo es deseable, iniciando con la estimacion de la
distribucion en el tiempo k-1, la probabilidad es calculada usando el teorema de

Bayes alimentado por el vector de control y de observacion. Este calculo requiere

gue un modelo de la transicidn de estado y otro de la observacion sea definido.

El modelo de observacion describe la probabilidad de hacer una medicién z,,

cuando la posicion del robot y de la marcas son conocidas (ec. 2.7).

P(zi |, m) (2.7
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El modelo de transicién de estado, que desde este punto llamaremos modelo
cinemaético, describe un proceso de Markov, en donde se plantea que el estado
actual uUnicamente depende del inmediato anterior y el vector de control,

independiente de las observaciones y el mapa.

P (x| X -1, i) (2.8)
SLAM puede ahora plantearse como una forma recursiva de dos pasos

secuenciales: prediccion y actualizacion.

2.9
P(x, M| Zoi, Upege, Xo) = fP(xklxk—l: )+ P (-1, M| Zoge—1, Upie—1, X0) 0%y —1 (2:9)

P(zx|x, m) * Py, M| Zope—1, Upir Xo)
P(zx|Zo:k-1, Uo:k)

El problema de la construccion del mapa (conocer el estado de las marcas) puede

P(xi, m|Zo, Upiier Xo) =

ser descrito como una densidad condicional (ec. 2.10), en donde se asume gue se
conoce la posicion del robot, al menos deterministicamente. El mapa m es entones

construido al fusionar mediciones desde varios puntos.

P(m|Xo:x) Zowkr Uoik) (2.10)

El modelo de observacion (ec. 2.6) hace explicita la dependencia de mediciones

sobre las referencias y sobre el robot, por o que no es posible realizar la siguiente
particion:

P(zy|x, m) # P(xx |z )P(m|zy) (2.11)

Se sabe gque tal particion crea estimaciones inconsistencias [42, 43]. Se puede

asumir que el error entre la estimacion y la posicién real de las referencias es

comun, ya que la razén es la misma: un error en la estimacién de la posicién del

robot, punto desde donde se toman las mediciones. Ambos datos estan altamente

correlacionados. La distancia relativa entre dos marcas cualesquiera m;, m; puede

ser estimada con una alta precisidén, aunque no se tiene certeza sobre la posicién
absoluta de ninguna de ellas. En SLAM la correlacion entre la estimacion de la
posicion de las marcas se incrementa monoténicamente mientras mas mediciones

sean realizadas. El proceso puede visualizarse como una red de cables que
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conecta a todas las referencias como un gran bloque, conforme mas mediciones

son realizadas menores son los ajustes a esos cables.

2.3 Soluciones a SLAM

Solucionar el problema de SLAM implica encontrar una representacion del
modelo cinematico y de observacion que permitan un calculo eficiente y
consistente de la distribucién a priori y posteriori (ec. 2.9). Por mucho el mas
utiizado es EFK [12], Extended Kalman Filter, el filtro extendido de Kalman
basado en el calculo de jacobianos de los modelos cineméticos y de observacion;
otra opcion es FastSLAM [44] basado en filtrado de particulas que puede reducir la
complejidad temporal de EKF. Aunque menos difundidos, también existen otras
variantes del filtro del Kalman: UKF [45], Unscented Kalman Filter y recientemente
MEKF [46], Mean Extended Kalman Filter. En general tratan de eliminar los
problemas de congruencia que ocurren al linealizar los modelos no lineales tipicos

de un vehiculo moviéndose en un plano o en el espacio.

2.4 Problemas por resolver de SLAM

La comunidad cientifica involucrada en investigacion sobre SLAM trabaja en

varias partes del proceso, por mencionar algunas:

e Buscar nuevos modelos para la representacion del problema.

¢ Reducir la complejidad de alguno de los modelos existentes mediante un
uso eficiente del mapa. Por ejemplo la divisibn del mapa en varios
submapas conectados [41] o actualizacién selectiva de marcas [47],
usualmente estas técnicas enfrentan ademas el problema de cierre de
circuitos, reconocer que los mapas se traslapan.

e Proponer el uso de un conjunto de rasgos para seleccion y busqueda
activa de puntos de interés, a este problema se le llama asociacion de

datos.
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e Recuperacion en caso de que el vehiculo se “pierda”. Aun si el vehiculo no
es capaz de calcular el movimiento que lo llevo hasta su posicién actual,
tener la habilidad de reconocer que se trata de un punto revisitado [49], a
este problema se le llama secuestro.

¢ Implementaciones en hardware [40].

e Modelar ambientes dinamicos donde las marcas no son estaticas. Por
ejemplo modelar automaoviles o peatones en una calle.

¢ Representacion de las marcas con formas geométricas con area (en un

plano) o volumen (en el espacio.)
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Capitulo 3

Fundamentos

Como se menciond en la introduccion, este capitulo trata de dar al lector una
breve explicacion de temas que en este proyecto se utilizan como base para
cumplir el objetivo de la tesis pero que en realidad son temas independientes:

camaras digitales, analisis digital de imagenes y dispositivos FPGA'’s.

3.1 Camaras digitales

Una camara digital CMOS es el Unico sensor con el que cuenta el robot movil
para percibir el estado del entorno, por lo que esta seccion tiene como intencion la
de introducir algunos conceptos basicos, utiles para la interpretacion de los datos

gue se obtienen de ella y con los que se trabaja para la creacién del mapa.
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3.1.1 Modelo de una camara estenopeica

Iniciemos por el modelo de una cdmara estenopeica, esquematizado en la fig.
3.1. Este es un modelo de una camara ideal que no tiene ciertas caracteristicas de
una camara real, pero que nos ayudard como base para comprender el
funcionamiento basico de una camara y nos permitira luego proponer un modelo

mas adecuado.

El modelo de una cdmara estenopeica consiste en un plano que tiene un orificio
infinitesimal llamado centro éptico (sefialado como O) y que es el origen del
sistema de coordenadas de 3 dimensiones de la cdmara. En el cual X apunta
hacia alguno de los lados de la camara, Y apunta hacia arriba y Z indica la
profundidad o distancia. El eje Z también es la direccién hacia donde apunta la
camara, por lo cual se le llama eje optico o principal. Paralelo a este plano, detras
del origen y a una distancia focal f, se encuentra el plano de la imagen, que cuenta
con su propio sistema de coordenadas, V que apunta hacia arriba, U que apunta
hacia alguno de los lados y cuyo centro es llamado punto principal (sefialado como
C).

e

Centro 6ptico

Plano de la imagen

Fig. 3.1 Modelo de una camara estenopeica.
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La luz proveniente del mundo real pasa a través del centro éptico y es proyectada
en el plano de la imagen, debe notarse que la imagen en ese plano esta invertida.
Un punto cualquiera M; ubicado en el mundo real en las coordenadas (X, Vi, z) es
proyectado en las coordenadas del plano de la imagen en el punto (u;, vi) bajo la

Y X X (3.1)
f Z; —U; Zi f

(_ —vi> = (1) = (—vi) - <&f>
f Zj Zj

Debe notarse que para un punto del mundo real M; y una distancia focal f, es

siguiente ecuacion:

posible determinar un uUnico punto (u;, vi) en coordenadas de la imagen. Sin
embargo, para un punto en la imagen (u;, Vi), no es posible determinar un Unico
punto M;. Dos puntos M; y M; que mantengan la misma relacion entre sus

coordenadas (ec. 3.2) se proyectaran en la misma coordenada de imagen (u;, vj).

X\ _ (%) Yiy _ (Y (3.2)
G)=()nC)-(2)
Modifiguemos este modelo afiadiendo un plano virtual de la imagen delante del

origen a la misma distancia f para obtener una proyeccién no invertida de la

imagen, esquematizado en la fig. 3.2.

A
Y
Centro optico _ Mj
M. !
A A e :
v Plano vitual ...+ ! i
i i
<———i———> V'. D : I
G, et ! Z
-V ' f
Z
Z,
Plano de
la imagen

Fig. 3.2 Camara estenopeica con un plano virtual
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Esto nos permite colocar la relacion de la ec. 3.1 en una forma mas conveniente,

descrita en la ecuacion ec. 3.3:

U X X (3.3)
S l_(z i(ﬂ>_ 7!

vi |\ Y v Yig

f Zi Z;

Es importante mencionar algunas de las caracteristicas que este modelo puede
mostrar: Al incrementar la distancia entre un objeto y el centro Optico de la camara,
la proyeccion se vuelve mas pequefa; lineas paralelas a un plano no paralelo al
plano de la imagen no seran paralelas en la imagen proyectada, imaginemos que
observamos una linea paralela al eje Z; para cada punto M; de la linea, sus
componentes X; Y yi Son constantes mientras que z; varia, esto provoca que puntos
mas alejados se vean mas cerca al centro de la imagen C (fig. 3.1) en una linea
horizontal en la proyeccion, la proyeccion inducida en el plano de la imagen es
llamada proyeccion perspectiva. La fig. 3.3 muestra un clasico ejemplo de este

efecto con las vias férreas.

Fig. 3.3 Proyeccion perspectiva

3.1.2 Adaptaciéon del modelo

La base del funcionamiento de una cadmara digital real es en esencia igual al
descrito por el modelo presentado, pero debemos afiadir algunos detalles importes

a nuestro modelo para poder modelarla adecuadamente.
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e El plano de laimagen en las camaras reales es cierto elemento fotosensible
y el plano virtual no existe, pero se valen de algiin mecanismo para hacer la
inversion. En el caso de este proyecto por ejemplo, la memoria de la
camara CMOS es leida en forma inversa. Otra caracteristica de este
elemento fotosensible es que es finito, por lo que el angulo vision es
limitado como se muestra en la fig. 3.4 con los angulos a, y «, descritos en

la ec. 3.4.

Pixel

I 7 ] Y A O O
(IN ST INF T ]
[T AN T N7 7
VA O A O O O
L S A Y £ A ) Y S Y

AV
VL f o NE S R
VA T A D

////////////

O I, A A O A
i T O O T A O 0 O

LT

VAW

VA AV

/////l//////

LT RT T T T

Plano de la imagen

Fig. 3.4 Angulo de vision de una camara

gl )
“ |2 (arctan (%)) J

e EIl elemento fotosensible es una cuadricula, un espacio discreto de cierta

dimensién o resolucion. Los cuadros, llamados pixeles tienen cierto ancho
Wy y alto Hp, que usualmente son indicados por el fabricante en las
especificaciones técnicas. La resolucion en pixeles se especifica como una
multiplicacion del ancho W por el alto H, en camaras pequefias como

webcams las resoluciones comunes son: 320x240, 640x480, etc., la
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relacion entre largo y alto es usualmente 4:3 pero recientemente también se
utilizan resoluciones en formatos 16:9 como 1920x1080. Modifiquemos
entonces la ec. 3.4 para incluir estos detalles para llegar a la ec. 3.5 que

considera la resolucion en pixeles y las dimensiones reales de un pixel.

| arctan (- We | (3:5)
gy [
lZ(arctan( 27 ))J

e El centro Optico, el orificio por donde la luz pasa, no puede ser muy

pequefio ya que el elemento fotosensible ya sea CMOS o CCD no recibiria
suficiente luz y obtendriamos imagenes demasiado obscuras. Aln si pasara
suficiente luz, un orificio muy pequefio provoca difraccién y como resultado
imagenes borrosas (fig. 3.5a), sin embargo, un orificio muy grande
permitiria que varios puntos del mundo real sean reflejados en un mismo
punto de la imagen (fig. 3.5b) provocando una imagen borrosa. Fuera de
foco es como comunmente se le llama a este problema. En las camaras
reales se utilizan uno o mas lentes para que suficiente luz pueda entrar
hacia el elemento fotosensible sin producir los defectos mencionados (fig.
3.5¢).

Plano de Plano de Plano de
la imagen la imagen la imagen

a) Orificio muy pequefio b) Orificio muy grande c¢) Orificio con lentes
Fig. 3.5 Efectos en la imagen al alterar el tamafio del centro 6ptico
e La fabricacibn de la cadmara no es perfecta, ya sea por el elemento

fotosensible, los lentes o simplemente el ensamble ocurren efectos

indeseables. De acuerdo con [16] estos defectos pueden ser clasificados en
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distorsiones radiales, provocados por errores con la forma de los lentes; y
tangenciales, provocados por errores con la alineacion del sensor
fotosensible. Puesto que el error es caracteristico de un modelo en especial,

debe existir un proceso particular para modelarla, calibracion.

3.1.3 Calibracion

Como se menciond, existen errores en la produccién o ensamble de una
camara que producen que cierto objeto que deberia ser observado en cierta
coordenada de la imagen sea observado en otro, un punto que debe ser
considerado para este proyecto que depende de mediciones de la camara para

determinar la posicion de referencias.

En [16] se describen 5 coeficientes para describir las imperfecciones de una
camara: (ki, kp, k3) para distorsiones radiales y (p1, p2) para distorsiones
tangenciales sin embargo el proceso de fabricacion ha mejorado y de acuerdo con
[17] es conveniente y recomendable trabajar unicamente con los primeros dos

coeficientes radiales e ignorar el resto.

Para calibrar la camara se utilizo el toolkit de Matlab® ya que el proceso es
interactivo y tiene mejor documentacion que la version de OpenCV, pero ambas
implementan el mismo modelo de calibracion por lo que los resultados deben ser

iguales.

Fig. 3.6 Cuadricula utilizada para la

Fig. 3.7 Im4genes utilizadas para la calibracion

calibracion

Fundamentos 27



El proceso consiste en tomar una serie de imagenes a una cuadricula tipo ajedrez,
cuadros blancos y negros intercalados sobre una superficie plana (fig. 3.6), las
imagenes se deben tomar variando la posicion y distancia como se muestra en la
fig. 3.7. No se especifica cuantas son necesarias pero en [20] se recomiendan al

menos 15, en este caso se utilizaron 20.

El usuario debe indicar a la herramienta varios datos sobre la cuadricula: primero
delimitarla dentro de la imagen para conocer su orientacion; el numero de cuadros
por renglon y por columna; asi como la altura y ancho reales de un cuadro, este
proceso se repite para cada imagen suministrada. Con los datos suministrados la
herramienta tratard de detectar las esquinas (los limites de cada cuadro) en cada
imagen. Con la posicion estimada de las esquinas, calculard los parametros
extrinsecos de la camara (posicion y orientacion del centro 6ptico) para luego
determinar la posicion en donde se deberian encontrar realmente las esquinas en
cada imagen. Puede entonces calcular el error en la posicion para finalmente
modelar la distorsion con los coeficientes antes mencionados. Si el lector esta
interesado en el proceso asi como otras posibles notaciones de los resultados y
métodos de calibracién se recomienda leer [16,17,18,19] sobre los cuales se basa

el modelo de la herramienta. Los resultados se muestran en la tabla 3.1.

dy: 388.52751
Distancia focal
dy: 386.92471
ki -0.24740
Coeficientes de distorsion
ko. 0.38481

Tabla 3.1 Resultados de la calibracién de la camara.

La distancia focal esté expresada con el ancho y alto de un pixel.

Con estos parametros es posible aproximar las coordenadas correctas de cierto
objeto a partir de sus coordenadas distorsionadas por ejemplo la fig. 3.8a muestra
una foto tal cual se obtiene de la camara y la fig. 3.8b su version no distorsionada.
Es evidente que la imagen resultante remueve el efecto que hace que las lineas

rectas tengan cierta curvatura cuando se alejan del centro de la imagen, sin
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embargo el hecho de que algunos pixeles de la imagen resultante sean una
combinacion ponderada de varios pixeles de la imagen original puede provocar
que la imagen sea borrosa, ademas el area visible es menor que el de la imagen
original y es computacionalmente costosa de calcular, por lo que usualmente
siempre se trabaja con imagenes distorsionadas y Unicamente las coordenadas de
cierto objeto de interés son trasladadas a las coordenadas no distorsionadas. Para
tal motivo se introduce la siguiente ec. 3.6, propuestas por [17], una modificacion a
esta ecuacion es utilizada en algunos proyectos de Mono SLAM como [10,21,22].

Fig. 3.8a Imagen original distorsionada Fig. 3.8b Imagen no distorsionada
[12] _ [((ud = C)( + kyr?+k, ™) + Cu] (3.6)
vu ((vd - Cv)(l + k1T2+k2T4)) + C‘U

(o) + eee0)
r=||-(@w;—C) | + ]T(vd_cv)

(fw f,) Distancia focal expresada en el ancho y alto fisico de un pixel.
(u,,v,) Coordenadas no distorsionadas de la imagen.

(uq,v4) Coordenadas distorsionadas de la imagen.

(C,,C,) Coordenadas del punto C, centro de la imagen.

(ki k;) Coeficientes de distorsion.

3.2 Andlisis digital de imagenes

La seccion previa explica el funcionamiento de una camara con el fin de
poder extraer de una imagen las coordenadas de puntos de interés para nuestro

mapa, pero siempre se asumio que se conocia el punto (u;, vi) en la imagen. En
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esta seccion se discutirdn algunas técnicas para seleccionar puntos y seguirlos
durante una secuencia de imagenes, pero antes de hablar de técnicas, iniciemos

con algunos conceptos y definiciones utiles.

3.2.1 Imagen

Primero que nada sobre la imagen. Como se explico, la imagen es cierta
cuadricula en un elemento fotosensible que podemos expresar como una funcion

gue mapea para cada par (u, v) un valor |, todos ellos enteros positivos (ec. 3.8).

fu,v) =1 uezZverleT (3.8)
Las imagenes pueden tener varios canales para producir colores, y existen varios
formatos para representarlos por ejemplo: YUV, CMY y RGB, éste ultimo,
seguramente el mas utilizado, contiene un vector por cada par (u,v) de 3
elementos, (uno para cada color: R: rojo; G: verde; B: azul). Al valor o cada uno de
los valores que se asocian al par de coordenadas en la imagen se le llama
intensidad, un valor entero positivo, usualmente representado por 8 bits (256
diferentes valores). Algunas técnicas de procesamiento de imagenes se basan en
un elemento estadistico que se obtiene a partir de estas intensidades: el
histograma. El histograma es una representacién grafica de la frecuencia con que
aparecen en la imagen todos los posibles valores de intensidad. Con el histograma
es posible, en ciertos casos, separar objetos de otros al filtrar por un rango, dando

entrada al siguiente punto segmentacion.

= Histogram
Histogram =
Background
Channel: | Value ~ [=]
—
|1a5 || |15 |7
Mean: 0.0 Pixels: 76800
Std dev: 0.0 Count: O
Median: -1.0 Percentile: 0.0
Fig. 3.9a Imagen fuente del histograma Fig. 3.9b Histograma de la imagen
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3.2.2 Segmentacion

Como se menciond anteriormente la imagen tiene una cantidad considerable
de datos, pero para obtener la informacion que se desea, primero se debe
procesar la imagen. Para este proyecto que busca construir un mapa de su
entorno, es vital encontrar objetos en las imagenes que sirvan como referencias,
asi como ser capaces de seguir tales objetos durante una secuencia de imagenes

0 cuadros.

Algunos autores proponer incluir un proceso de separacion de los objetos. En [32]
se define el proceso de segmentacibn como la accién de dividir f(u,v), en
regiones R, Ry .. Rp, conectadas no traslapadas (ec. 3.9). Una regién conectada
hace referencia al hecho de que cada pixel tiene al menos otro pixel con valor
distinto a 0 en su vecindad (ya sea hacia las 4 u 8 direcciones posibles con un

desplazamiento minimo en la cuadricula)

i (3.9)
& eraw

RNR =0 Viji#j

En el caso mas sencillo podemos pensar que existe un unico tipo de objeto de
interés y que el resto de la imagen es fondo; cada objeto tiene un valor o rango
caracteristico de intensidad y distinto al fondo. En algunos casos es posible
controlar las variables de iluminacién y saber de antemano la intensidad de cierto
objeto para definir un valor o umbral por ejemplo, una banda transportadora es
iluminada siempre desde los mismos puntos, con intensidad constante vy
predefinida. En otros casos se pueden utilizar métodos estadisticos para obtener
un umbral automaticamente como Otsu [31]. Cualquiera que sea el método para
obtener el umbral, el proceso que se sigue es umbralar. Se filtran los valores de la
intensidad que no cumplan con la regla del umbral, y el resultado se simplifica a
una imagen binaria, sélo 2 posibles valores de intensidad: 0 y 1, para indicar Si

existe un objeto o0 no en cierta posicion.

Fundamentos 31



1
IR
L S T A o /R
S LT
1 L dL | -1 , WM ]
Fig. 3.10a Imagen resultante al umbralar a 40 Fig. 3.10b Imagen resultante al umbralar a 60

Luego de analizar las figuras 3.10a y 3.10b, que resultan de umbralar la fig. 3.9, es
facil concluir que son contadas las situaciones donde se puede hacer una
segmentacion limpia utilizando umbralado directamente, por lo que usualmente se

utiliza como parte de un proceso mas largo.

3.2.3 Rasgos descriptivos

Podemos ver en la imagen anterior (3.9a) que existen ciertos objetos de
interés en la escena, pero la pregunta es ¢como describirlos, qué caracteristicas
son Utiles para poder volver a detectarlos aun en presencia de cambios?, este
apartado es sobre algunos rasgos descriptivos comunmente utilizados para

obtener caracteristicas visuales de objetos:

I. Bordes: Son cambios relativamente bruscos en la intensidad de la imagen,
idealmente en la frontera de cada objeto o region. Asi que se busca una
discontinuidad calculando la primer o segunda derivada de la imagen, al
resultado se le llama gradiente. Para calcular la derivada de una imagen se
hace uso de ventanas de convolucién, una para cada direccion u y v. Existen
varias propuestas: Roberts, Sobel, Scharr. Uno de los detectores de bordes
mas utilizados es Canny [23] ya que es tolerante al ruido y la imagen
resultante tiene bordes con grosor de 1 pixel, aunque en realidad es un
algoritmo con 3 pasos donde el primero es el calculo del gradiente,

usualmente utilizando Sobel.
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10| +1 1] -2]-1 +3 | +10 | +3 +3 |0] -3
IO o ST ol+2| [0]o0 o 0]l o o] [+0[0]-10
0 |-1 -1 0
G, G, 110 +1 +1 | +2 | +1 -3 ]-10 | -3 +3 | 0| -3
Gy Gy Gy Gy
a) Roberts b) Sobel c) Scharr

Tabla 3.2 Ventanas de convolucién para calculo de gradiente

Fig. 3.11c Bordes utilizando Scharr Fig. 3.11d Bordes utilizando Canny

II. Esquinas: Al observar sé6lo parte de un objeto que no tiene sefias particulares
como una linea recta, ocurre un problema, cambios en la escena no pueden
ser notados. Imaginemos que observamos el borde una puerta, pero en la
imagen no puede verse donde inicia o donde termina la linea, aun si la camara
cambia de posicidn, en la imagen no es posible saber si se sigue observando
el mismo segmento de la linea o no. Este problema es conocido como el
problema de la apertura y es una caracteristica indeseable de una linea recta
solitaria. Por lo cual, la detecciéon de esquinas produce un descriptor mas

robusto que una linea. Su funcionamiento también parte del gradiente pero la
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decision se basa en los valores propios o eigenvalores de la matriz espacial
del gradiente (ec. 3.10), en general el eigenvalor mas pequefio debe superar
cierto umbral. Ejemplos de estas técnicas: Harris [24] y KLT [25] (por las
iniciales de sus autores: Kanade, Lucas y Tomasi), esta Ultima es la mas
comun para el célculo de flujo 6ptico y también es comin en proyectos de
Visual SLAM [35,36].

Sf (3.10)
Gy
Glfv) =[] = 5%

IGLf w Il = VGi + GF

-331E,
GGy Gy

Fig. 3.12 Puntos de interés seleccionados en dos imagenes de una secuencia utilizando KLT
100 puntos fueron seleccionados en la primera imagen, solo 32 fueron detectados de nuevo
Texturas: Las técnicas basadas en los conceptos anteriormente mencionados
son las mas utilizadas en ambientes donde se requiere de un rapido
procesamiento, como en el caso de este proyecto. Pero es interesante
mencionar una técnica relativamente reciente que estd siendo utilizada para
diversos proyectos de reconocimiento por ser invariante a cambios de escala,
rotacion, tolerante a cambios afines y de iluminacion: SIFT [27] por sus siglas
en inglés: Scale Invariant Feature Transform, es una técnica para la seleccién

de puntos de interés esencialmente basada en la diferencia de gaussianas. La
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Imagen se convoluciona repetidamente con un filtro gaussiano, la diferencia de
gaussianas se calcula simplemente restando a cada imagen convolucinada su
predecesor hasta alcanzar el umbral de 20, luego se reescala la imagen y se
empieza de nuevo el proceso (ec. 3.11). Su calculo es computacionalmente
costoso y su descriptor es un vector de 128 campos por lo que también es
costoso de almacenar y de comparar entre si. Se han desarrollado alternativas
a esta técnica que buscan reducir el costo de procesar y almacenar el
descriptor como PCA-SIFT [29] o SURF [30]. Una implementacién de Visual
SLAM usando SIFT puede revisarse en [28] y una comparacion de eficiencia

entre Harris, KLT y SIFT para Visual SLAM puede encontrarse en [37].

D(u,v,0) = L(u,v, ko) — L(u,v,0) (3.11)
D(u,v,0) = (G (u,v, ko) — G(u, v, J))®I(u, V)

1 —(u? +v?)
G(u,v, ko) = 2mp? exp( 257 )

®: Convolucion.

Fig. 3.13 Puntos de interés seleccionados en dos imagenes de una secuencia utilizando SIFT

60 puntos fueron seleccionados en la primera imagen, sélo 41 fueron detectados de nuevo

Es importante sefialar que si bien existen numerosas y valiosas aportaciones en el
tema, ninguna puede resolver bajo cualquier condicién el problema de seleccion
de marcas, o puntos de interés, como también es comun llamarle a éste proceso.
No hay una mejor técnica sino una mejor adaptada a ciertas condiciones, por lo
que se debe escoger y ajustar dependiendo del entorno.
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3.3 Dispositivos FPGA’s

Los dispositivos FPGA’s o arreglos de compuertas programables son
circuitos integrados digitales que contienen bloques logicos e interconexiones
reconfigurables. Los programadores definen un disefio de propdsito especifico
para ser implementado sobre estos dispositivos, la flexibilidad de este modelo les

permite realizar una amplia variedad de tareas.

3.3.1 Aplicaciones

Cuando el primer FPGA apareci6 en escena a mediados de la década de los
80’s, los FPGA’s eran ampliamente usados para implementar glue logic (término
usado para referirse a las relativamente pequefias unidades de légica que son
usadas para conectar dispositivos, funciones o bloques légicos mas grandes),
maquinas de estado de complejidad media, y tareas de procesamiento de datos
relativamente limitados. A principios de la década de los 90’s su gran mercado era
la industria de telecomunicaciones que involucraba el procesamiento de grandes
blogues de datos. Sin embargo conforme el tamafio y desempefio de los
dispositivos FPGA’s aumento hacia finales de esa misma década, su uso también

incluia aplicaciones para el consumidor, el sector automotriz e industrial.

Los FPGA’s son tipicamente usados para modelar disefios ASIC (circuitos
integrados desarrollados para aplicaciones especificas) o para proporcionar una
plataforma de hardware sobre la cual verificar la implementacion fisica de nuevos
algoritmos. Sin embargo, su bajo costo de desarrollo y su corto tiempo para
comercializar suponen que son cada vez mas faciles de encontrar en productos
finales (algunos de los vendedores de FPGA’s avanzados actualmente tienen

dispositivos que compiten directamente con los ASIC’s).

Desde principios del afio 2000, los FPGA’s de alto desempefio cuentan ya con
millones de compuertas y sus precios son relativamente accesibles. Algunos de

estos dispositivos exhiben nucleos de microprocesadores embebidos, interfaces
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de alta velocidad de entrada/salida como tarjetas de red o adaptadores de video,
etc. Los FPGA’s de hoy en dia pueden ser usados para implementar casi cualquier
cosa, incluyendo dispositivos de comunicacion, radar, procesamiento digital de
sefales (DSP); todo en forma de componentes de un sistema sobre un chip o

system-on-chip (SoC) que contienen elementos de hardware y software.

Para ser un poco mas especificos, los FPGA’s son actualmente empleados en

cuatro areas del mercado avanzado:

e ASIC y silicio personalizado: Los FPGA’s de hoy son cada vez mas
usados para implementar una variedad de disefios que solo podrian haber
sido realizados sobre ASIC’s y silicio personalizado, por lo que hoy en dia
son una alternativa mas economica.

e Procesamiento digital de sefiales: EI DSP de alta velocidad ha sido
tradicionalmente implementado usando especificamente microprocesadores
hechos a la medida llamados procesadores digitales de sefiales o digital
signal processors (DSP’s). Sin embargo, los FPGA’'s de hoy contienen
multiplicadores embebidos, ruteo aritmético dedicado, y una gran cantidad de
RAM sobre el chip, los cuales facilitan operaciones de DSP. Cuando estas
caracteristicas son combinadas con el paralelismo masivo proporcionado por
los FPGA’s es posible obtener un mejor desempefio que en un DSP.

e Microcontroladores embebidos: Funciones pequefias de control han sido
tipicamente manejadas por procesadores embebidos de propédsito especial
llamados microcontroladores. Estos dispositivos de bajo costo contienen un
programa sobre el chip y memoria de instrucciones, temporizadores, y
periféricos de entrada/salida plegados alrededor de un nucleo de procesador.
Los precios de los FPGA’s estan bajando, y aun los dispositivos mas
pequefios ahora tienen suficiente capacidad para implementar un ndcleo de
procesador combinado con una seleccion de funciones personalizadas de
entrada/salida. Haciendo que esta tecnologia sea atractiva para aplicaciones

de control embebido.
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e Comunicaciones de capa fisica: Los FPGA’s han sido ampliamente
usados para implementar glue logic interconectando los chips de
comunicacion de la capa fisica y las capas del protocolo del nivel de red. El
hecho es que los FPGA’s pueden contener multiples transceptores de alta
velocidad que implican que funciones de red y de comunicacién pueden ser
consolidadas en un solo dispositivo.

e CoOmputo reconfigurable: Esto se refiere a la explotacion inherente del
paralelismo y la reconfigurabilidad proporcionada por los FPGA’s para crear
hardware que acelere algoritmos de software. Varias compafias estan
actualmente construyendo enormes motores de computo reconfigurables
basados en FPGA’s para tareas que se benefician del paralelismo como

clasificacion, analisis criptografico, etc. [26]

3.3.2 Historia

Los primeros circuitos integrados programables fueron generalmente
conocidos como dispositivos l6gicos programables o Programmable Logic Devices
(PLD’s). Los componentes originales entraron en escena en 1970 en forma de
Memorias programables de solo lectura o Programmable Read-Only Memories
(PROM'’s), después surgieron unos nuevos dispositivos llamados Complex PLD’s
(CPLD’s). A menudo suele encontrarse el término Simple PLD (SPLD), que
muchas veces es usado como sinénimo de PLD, sin embargo, otras fuentes
consideran a los PLD’s como un superconjunto que contiene a los SPLD’s y a los

CPLD'’s. En la Fig. 3.14 se muestran algunas variantes de los PLD’s.

| sos | | cpips |

[PRoms | [ Pas | | = | | eas | | otros |

Fig. 3.14 Variantes de PLD’s.
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Los primeros PLD’s simples fueron las PROM’s, las cuales aparecieron alrededor
de 1970. Una forma de visualizar estos dispositivos consistia en verlos como un
arreglo fijo de funciones AND controlando un arreglo programable de funciones
OR, por ejemplo, la fig. 3.15 muestra una PROM de 3-entradas y 3-salidas. Estas
fueron originalmente usadas para almacenar instrucciones de programas y datos
constantes. Sin embargo, los ingenieros de disefio también las usaron para
implementar funciones logicas simples como tablas de busqueda o LookUp Table
(LUT) y maquinas de estado. Para ocuparse de las limitaciones impuestas por la
arquitectura PROM, el siguiente paso en la evolucion de los PLD’s fueron los
arreglos légicos programables (PAL’s), los cuales llegaron alrededor de 1975.
Estos dispositivos fueron mayormente usados como PLD’s configurables porque
los arreglos AND y OR eran programables. La fig. 3.16 muestra un PAL de 3-
entradas y 3-salidas. A finales de los 70’s y principios de los 80’s empezaron a
surgir PLD’s mas sofisticados conocidos como CPLD’s. Un gran avance ocurrio en
1984, cuando la empresa Altera introdujo un CPLD basado en una combinacion de
tecnologias CMOS y EPROM que permitié conseguir enormes densidades, con un

consumo relativamente bajo de energia.

a b c
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Fig. 3.15 PROM no programada Fig. 3.16 PAL no programada
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El avance conceptual de Altera consistio en utilizar un arreglo de interconexiones
centrales con menos del 100% de conectividad. Esto increment6 la complejidad de
las herramientas de software de disefio, pero mantuvo la velocidad, potencia y

costo de estos dispositivos escalables.

En la fig. 3.17 se muestra una representaciéon de alto nivel de un CPLD. En
realidad, todas estas estructuras estan formadas sobre una misma pieza de silicio.
Por ejemplo, la matriz de interconexion programable puede contener muchos
conductores, pero esto es mas de lo que puede ser manejado por los bloques
individuales de SPLD’s, los cuales son capaces de ser alojados en un namero
limitado, probablemente sélo una tercera parte. Asi que los bloques SPLD son
interconectados usando una matriz con alguna forma de multiplexor programable
(fig. 3.18).

Matriz de
interconexion

programable 100 Alambres

Multiplexor .

\
programable /
/
\

SN

30 Alambres ¥ T

Pines de

entradalsalida ——» bloques

Fig. 3.17 Estructura de un CPLD genérico Fig. 3.18 Uso de multiplexores programables

Conforme fue incrementando la complejidad, surgieron cuatro clases de ASIC,
estos son: arreglos de compuertas, ASIC’s estructurados, dispositivos de celdas

estandar y chips completamente personalizados.

En el caso de dispositivos completamente personalizados, los ingenieros de
disefio tienen completo control sobre la capa de la mascara usada para fabricar
los chips de silicio. Los vendedores de ASIC no prefabrican cualquier componente
de silicio y no proporcionan bibliotecas de funciones y compuertas logicas

predefinidas. El disefio de dispositivos completamente personalizados es
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altamente complejo y consume tiempo, pero los chips resultantes contienen la

méaxima cantidad de l6gica con un gasto minimo de silicio.

Para resolver los problemas asociados con los arreglos de compuertas, los
dispositivos de celdas estandar llegaron a estar disponibles a principios de los 80’s.
Estos componentes tienen muchas similitudes con los arreglos de compuertas. El
concepto de celda estadndar permite a cada funcion logica ser creada utilizando el
minimo numero de transistores con componentes no redundantes, y las funciones
pueden ser posicionadas para facilitar las conexiones entre ellas. Los dispositivos
de celdas estandar, sin embargo, proporcionan una utilizacibn mas cerca del

optimo de silicio que los arreglos de compuertas.

Los ASIC’s estructurados aparecieron a inicios de los 90’s. La idea es que estos
dispositivos pueden ser personalizados solo en las capas de metal (justo como un
arreglo de compuertas). La diferencia es que, debido a la gran complejidad de los
blogues de ASIC estructurado, muchas de las capas de metal estan predefinidas.

A inicios de los 80’s, al parecer hubo un vacio en la continuidad de los circuitos
integrados. A finales de esta época, hubieron dispositivos programables como
SPLD’s y CPLD'’s, los cuales eran altamente configurables y de rapido disefio,
pero no soportaban funciones grandes o complejas. También hubo ASIC’s, estos
podian soportar funciones extremadamente grandes y complejas, pero fueron

dolorosamente caros para disefar.

Los primeros FPGA’s desarrollados por Xilinx estuvieron disponibles en el
mercado alrededor de 1984, estaban basados en el concepto de bloques I6gicos
programables, los cuales consistian de una tabla de busqueda (LUT), un registro
gue podria actuar como un flip-flop o latch, y un multiplexor. La fig. 3.19 muestra
un bloque Iégico programable simple (los bloques logicos en los FPGA’s modernos
pueden ser significativamente mas complejos). Cada FPGA contiene un nimero

grande de estos bloques logicos programables.
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Fig. 3.19 Elementos clave formando un bloque I6gico programable simple

Un FPGA completo contiene un gran namero de bloques légicos programables
“islas” cercadas por un “mar” de interconexiones programables (fig. 3.20). Como
es usual, esta ilustracion de alto nivel es solo una representacion abstracta. En
realidad, todo esta implementado con transistores e interconexiones sobre una

misma pieza de silicio usando técnicas de creacion estandar de circuito integrados.
4L, AL, L,

-7_‘_\ Interconexiones

+— programables

— o ___ Bloques lagicos

— .~ programables

Fig. 3.20 Vista simple de una arquitectura genérica de un FPGA

Finalmente los FPGA’s resultaron ser el puente del vacio provocado entre los
PLD’s y los ASIC’s. De una u otra manera, ellos fueron altamente configurables y
gozaron de rapidez en el diseno y tiempo de modificacion asociados con PLD’s.
Igualmente, podrian ser usados para implementar funciones enormes y complejas

gue estuvieron previamente en el dominio de los ASIC’s [26].

Fundamentos 42



3.3.3 Arquitectura de los FPGA'’s

La mayoria de los FPGA’s estan basados en el uso de celdas de
configuracion SRAM, lo que significa que pueden ser configurados una y otra vez.
Las principales ventajas de esta técnica son que los disefios pueden ser
rapidamente implementados y probados, mientras evolucionan los estandares y
protocolos pueden ser reubicados de una manera relativamente facil. Ademas,
cuando el sistema es activado por primera vez, el FPGA puede inicialmente ser
programado para desempefar una funcion tal como auto-prueba o prueba
tarjeta/sistema, y puede posteriormente ser reprogramado para desempefar su
tarea principal. Otra gran ventaja de las estrategias basadas en SRAM es que
estos dispositivos estan a la vanguardia en tecnologia. Los vendedores de FPGA’s
pueden pensar en el hecho de que muchas otras compafias especializadas en
dispositivos de memoria gastan enormes recursos en investigacion y desarrollo de
esta area. Ademas, las celdas SRAM son creadas usando exactamente la misma
tecnologia CMOS como el resto del dispositivo.

En el pasado, los dispositivos de memoria fueron usados para calificar los
procesos de fabricacion asociado con un nuevo nodo de tecnologia.
Recientemente, la mezcla de tamafio, complejidad y regularidad asociada con las
ultimas generaciones de FPGA'’s han resultado en que estos dispositivos sean
usados para esta tarea. Una ventaja del uso de los FPGA’s sobre dispositivos de
memoria para calificar el proceso de fabricacién es que, si hay un defecto, la

estructura del FPGA es tal que es mas facil de identificar y localizar el problema.

Desafortunadamente, un aspecto negativo de los dispositivos basados en SRAM
es que tienen que ser reconfigurados cada vez que el sistema sea activado. Esto
requiere el uso de un dispositivo especial de memoria externo (el cual tiene un
costo asociado y consumo sobre la tarjeta) o de un microprocesador sobre la

tarjeta.
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Otra desventaja de los dispositivos basados en SRAM es que puede ser dificil
proteger la propiedad intelectual en la forma del disefio. Esto es porque el archivo
de configuracion usado para programar el dispositivo es almacenado en un
dispositivo de memoria externo. Existe una buena noticia a pesar de esto, algunos
FPGA'’s basados en SRAM soportan el concepto de encriptamiento de trama de
bits. En este caso, el dato de configuracion final es encriptado antes de que sea
almacenado en el dispositivo de memoria. La clave de encriptamiento es cargada
en un registro especial del FPGA. En conjuncién con alguna logica asociada, esta
clave permite que la configuracién pueda ser desencriptada cuando esté siendo
cargada en el dispositivo.

A diferencia de los dispositivos basados en SRAM, los cuales son programados
mientras residen en el sistema, los dispositivos basados en antifuse son

programados fuera de linea usando un dispositivo programador especial.

Los promotores de los FPGA'’s basados en antifuse estan orgullosos de apuntar a
una variedad (no significativa) de ventajas. Primero que todo, estos dispositivos
son no volatiles (sus datos de configuracion permanecen mientras el sistema esta
inactivo), lo que significa que hay disposicion inmediata cuando el sistema es
iniciado (encendido). Su no volatilidad implica que no requieren de memoria
externa para almacenar sus datos de configuracion, lo cual ahorra costos en

componentes adicionales y conserva el estado de la tarjeta.

Una notable ventaja de los FPGA’s basados en antifuse es el hecho de que su
estructura interconectada es naturalmente “tolerante a la radiacién”, lo que
significa que son relativamente inmunes a los efectos de la radiacion. Una vez que

un antifuse ha sido programado, este no puede ser alterado.

Los FPGA’s basados en E?PROM o FLASH son similares a sus contrapartes
basados en SRAM en que sus celdas de configuracion estan conectadas juntas en
una larga cadena de registros de desplazamiento. Estos dispositivos pueden ser

configurados fuera de linea usando un dispositivo programador. Algunas versiones
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son programables en sistema, pero su tiempo de programacion es

aproximadamente tres veces el de un componente basado en SRAM.

Es comun clasificar a los FPGA’s como de grano fino o grano grueso. En el caso
de la arquitectura de grano fino, cada bloque légico puede ser usado para
implementar solo una funcibn muy simple. Por ejemplo, podria ser posible
configurar el bloque para actuar como cualquier funcién de 3-entradas, tal como
una compuerta logica (AND, OR, NAND, etc.) o un elemento de almacenamiento

(flip flop tipo-D, latch tipo-D, etc.).

Por otro lado, para implementar glue logic y estructuras irregulares como
maquinas de estados, las arquitecturas de grano fino son particularmente
eficientes cuando ejecutan algoritmos que se benefician de las implementaciones
masivamente paralelas. Se dice que estas arquitecturas ofrecen algunas ventajas
con interés particular en tecnologia de sintesis logica, la cual es convertida hacia

arquitecturas ASIC de grano fino.

En el caso de arquitecturas de grano grueso, cada bloque l6gico contiene una
cantidad relativamente grande de légica comparada contra sus contrapartes de
grano fino. Por ejemplo, un bloque légico podria contener cuatro LUT’s de 4-
entradas, cuatro multiplexores, cuatro flip flops tipo-D, y alguna l6gica rapida de

acarreo.

Una consideraciéon importante con respecto a la granularidad de la arquitectura es
gue las implementaciones de grano fino requieren un numero relativamente
grande de conexiones dentro y fuera de cada bloque comparado con la cantidad
de funcionalidad que pueden ser soportados por aquellos blogues. Como la
granularidad de los bloques incrementa con grano medio o mas alto, la cantidad
de conexiones dentro de los bloques disminuye comparado con la cantidad de
funcionalidad que pueden soportar. Esto es importante porque la interconexion de
interbloques programables cuenta para la gran mayoria de retardos asociados con

sefales a medida que se propagan a través de un FPGA.
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las basadas en LUT (lookup table):

Hay dos encarnaciones fundamentales de bloques logicos programables usados
para formar arquitecturas de grano medio: las basadas es MUX (multiplexores) y

e Basadas en MUX: Como ejemplo de aquellas basadas en MUX, considere

una forma en la que la funcion de 3-entradas y=(a&b)|c podria ser
implementada usando un bloque que contiene solo multiplexores (fig. 3.21).
El dispositivo puede ser programado tal que cada entrada al bloque es

representada con un ‘0O’ légico o un ‘1’ légico, o verdadero y la version
inversa de una sefial (a, b, o ¢ en este caso) viniendo desde otro bloque o
desde una entrada primaria al dispositivo. Esto permite a cada bloque ser

configurado en miles de formas para implementar una gran cantidad de

funciones posibles (en la fig. 3.21 la X’ sefiala una entrada irrelevante, es
decir, puede ser cero 0 uno, no importa).
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Fig. 3.21 Bloque légico basado en MUX (multiplexores).

Basadas en LUT: El concepto fundamental de las LUT’s es relativamente

simple. Un grupo de sefiales de entrada es usado como un indice
(apuntador) a una tabla de busqueda. El contenido de esta tabla es

organizada tal que la celda apuntada por cada combinacion a la entrada
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contiene el valor deseado. Suponiendo que la LUT esta formada de celdas
SRAM (podrian ser celdas antifuse, E’PROM o FLASH), una técnica comun
es usar las entradas para seleccionar la celda SRAM usando una cascada
de compuertas de transmision como se muestra en la fig. 3.22. Si una
compuerta de transmisién estd habilitada (activa), esta pasa la sefal
recibida a la salida. Si la compuerta est4 deshabilitada, la sefial de salida es
eléctricamente desconectada del alambre. El simbolo de la compuerta de
transmision con un pequefio circulo indica que esta compuerta estara activa

con un cero légico sobre la entrada de control.

Compuerta de

[1] %31 transmision
Rﬂ - (activa en bajo)
_0 |

P Compuerta de
[><] transmision

< (activa en alto)
Celdas.z
SRAM -

Il—(—y

y=(a&b)|c

ﬁ

- =00 ==0Q | O
- 0 =0 =0=0 |0

B - - - 1E

Tabla de verdad
c b a

Fig. 3.22 LUT basada en compuertas de transmision

Un bloque logico puede tener ademas de una o mas LUT’s, otros elementos tales
como multiplexores y registros. Cada vendedor de FPGA’s nombra las cosas a su
manera, por ello, el bloque de construccién del nacleo en un FPGA moderno de
Xilinx es llamado celda légica o logic cell (LC). Entre otras cosas, una LC
comprende una LUT de 4-entradas (que puede actuar como una RAM de 16*1 0

un registro de desplazamiento de 16-bits), un multiplexor y un registro (fig. 3.23).
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Fig. 3.23 Celda ldgica simplificada de Xilinx

El registro puede ser configurado para actuar como un flip flop o como un latch. La
polaridad del reloj (flanco de subida o flanco de bajada) puede ser configurada, asi
como la polaridad de las sefiales de habilitacion del reloj y set/reset (activas en

alto o activas en bajo).

El equivalente del bloque de construccién del nucleo en un FPGA de Altera es
llamado elemento logico o logic element (LE). Hay diferencias entre un LC de

Xilinx y un LE de Altera, pero los conceptos son similares.

En un nivel de jerarquia mas elevado encontramos los slices y los blogues l6gicos
configurables o configurable logic block (CLB) de Xilinx. Los slices pueden
contener dos 0 mas LC’s y los CLB’s pueden contener cuatro o mas slices. En el
caso de Altera encontramos bloques de arreglos l6gicos o Logic Array Blocks

(LAB’s) que consisten de varios LE’s.

Cada fabricante de FPGA’s incorpora elementos interesantes en sus arquitecturas,

a continuacion se mencionan y explican brevemente algunos:

¢ RAM embebida: Muchas aplicaciones requieren el uso de memoria, por
tanto los FPGA’s incluyen secciones relativamente grandes de memoria
RAM embebida conocidas como e-RAM o bloque RAM. Dependiendo de la
arquitectura del componente, estos blogues pueden encontrarse alrededor

del dispositivo, dispersos sobre el chip u organizados en columnas.
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e Multiplicadores embebidos, sumadores, MAC’s: Algunas funciones
como los multiplicadores son lentos si son implementados conectando un
gran numero de bloques ldégicos programables. Como este tipo de
funciones son requeridas para muchas aplicaciones, muchos FPGA'’s
incorporan bloques multiplicadores embebidos. Estos son usualmente
alojados en las cercanias de los bloques de memoria RAM embebidos. Una
operacion muy comun en aplicaciones de procesamiento digital de sefales
o Digital Signal Proccessing (DSP) es la llamada multiplica-y-acumula o
multiply-and-accumulate (MAC), esta operacién multiplica dos numeros y
suma el resultado a un total almacenado en un acumulador.

e Pines de entrada/salida: Los FPGA’s de hoy pueden tener 1000 o mas
pines, los cuales estan organizados en un arreglo a través de la base del
encapsulado. Cuando el chip de silicio se encuentra dentro del encapsulado,
las estrategias de encapsulado flip-chip permiten a los pines de
alimentacion, tierra, reloj y de entrada/salida ser presentados a través de la

superficie del chip.

3.3.4 Logica programable

Como consecuencia de la creciente necesidad de integrar un mayor niamero
de dispositivos en un gran circuito integrado, se desarrollaron herramientas de
disefio que auxilian al ingeniero a integrar disefios con mayor complejidad. En la
década de los anos 50’s varias empresas tenian sus propios estandares, todos
orientados al area industrial pero no existian fuera de la empresa que los inventé.
También existian opciones del ambito universitario pero no tenian soporte o
mantenimiento adecuados. Fue hasta la década de los afios 80’s que surgieron
lenguajes de descripcion de hardware como VHDL, Verilog, ABEL, AHDL, etc.
Estos lenguajes permitian abordar un problema légico a nivel funcional, definiendo
entradas y salidas, lo cual facilita la elaboracién de un disefio complejo. Una de las

caracteristicas de los lenguajes de descripcion de hardware es que permiten
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describir en diferentes niveles de abstraccion: funcional o transferencia de
registros.

Hoy en dia existen dos lenguajes de descripcion de hardware ampliamente
difundidos y soportados por las herramientas de disefio de FPGA’s: VHDL y
Verilog. En general estos lenguajes son equivalentes y es posible sustituir linea a
linea uno por otro, aunque su sintaxis es distinta. En este proyecto se utilizé en
general VHDL por lo que solo se discutira sobre este lenguaje.

VHDL es un estandar de IEEE disefiado por un comité por lo que no tiene
dependencia con algun proveedor, tipo de disefio o dispositivo en particular. Utiliza
una notacion formal y permite el reldiso de cadigo.

La estructura general de un programa VHDL estd formada por médulos o
entidades de disefio, cada uno de ellos compuesto por un conjunto de
declaraciones e instrucciones que definen y describen el comportamiento de un

sistema digital.

library |IEEE; library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all; use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity ANDGATE is entity ANDOR is

port ( port (IN1, IN2, IN3: in STD_LOGIC,;

IN1 :in std_logic; OUT1: out STD_LOGIC);

IN2 : in std_logic; end;

OUT1: out std_logic);

end ANDGATE; architecture STRUCTURE of ANDOR is
architecture RTL of ANDGATE is component ANDGATE

begin port (IN1, IN2: in STD_LOGIC; OUT1: out STD_LOGIC);
OUT1 <=IN1 and IN2; end component;

end RTL; component ORGATE

port (IN1, IN2: in STD_LOGIC; OUT1: out STD_LOGIC);
end component;
signal B: STD_LOGIC;

begin

G1: ANDGATE port map (IN1, IN2, B);
G2: ORGATE port map (IN3, B, OUT1);
end;

Tabla 3.3 Ejemplo de cédigo VHDL

El codigo anterior describe al componente ANDOR, que agrupa a otros dos
componentes: AND y OR para que funcionen como un bloque mas complejo que
ejecuta la operacion y=(a&b)|c (fig. 3.21). El lenguaje permite de esta manera una

programacion modular y la reutilizacion de codigo.
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Capitulo 4

Desarrollo de la propuesta

Este trabajo es una implementacién de Visual SLAM, que en favor de la meta
de crear robots autbnomos, ejecuta toda su légica desde una tarjeta de desarrollo
con un dispositivo FPGA. Un sistema que con recursos limitados busca resolver

un objetivo muy particular, crear un mapa de su entorno utilizando vision.

El robot puede ser dividido en dos partes fisicas: la parte inferior o base que es la
plataforma movil y la parte superior donde se encuentra la tarjeta de desarrollo

FPGA y sus aditamentos donde el mapa es creado y administrado.

4.1 Plataforma movil

La plataforma mdvil tiene tres responsabilidades:
I.  Proveer soporte para el resto de los componentes.
[I.  Proveer energia eléctrica al resto de los componentes.

lll.  Proveer una trayectoria.
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l. Proveer soporte para el resto de los componentes.

La plataforma tiene dos bases de acrilico de 6 mm. de grosor donde los
componentes estan asegurados. En la base inferior estan colocados los motores
de corriente directa a cada costado de la parte posterior, cada uno de ellos esta
empotrado a un reductor mecanico de plastico, y éste a su vez con las llantas; una
media esfera de plastico colocada debajo de la base inferior funciona como rueda
omnidireccional, ésta se montd sobre una base que la coloca a la misma altura
que las llantas traseras; los sensores de distancia a cada costado del frente y

finalmente el arreglo de baterias al centro.

| 16.00
l

=

9.25

20.00
| 1.50
19.00
15.00

| 16.00

Fig. 4.1 Esquematico base inferior

Caddigo | Descripcion Unidades
A Motor reductor 1:230. 2
B Llanta de 9cm de didmetro y 3.5 cm de ancho. | 2
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Sensor de distancia infrarrojo SHARP 2
¢ GP2YOAO2YKOF.
D Esfera de plastico de 1.5cm de diametro. 1
£ Baterias de acido selladas de 6volts, puede 3
utilizar baterias de 1 Amp/hr o 4 Amp/hr.

Tabla 4.1 Elementos base inferior

Las baterias de 6 volts 1 amp/hr proveen una autonomia corta, alrededor de 45
minutos, pero no deforman la forma de las llantas por lo que se prefiri6 mantener
esta configuracion. La configuracion con baterias de 4Amp/hr sera preferible junto
con una técnica de control que contrarreste el efecto que provoca la deformacion
de las llantas durante las vueltas. Sobre el arreglo de baterias se encuentra una
placa fendlica con un microcontrolador encargado de general la trayectoria, sobre

el cual se hablara posteriormente.

En la base superior se encuentran los soportes sobre los que se coloca la tarjeta
FPGA; y la pantalla grafica LCD.
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Fig. 4.2 Esquemaético base superior
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Sobre la base superior de acrilico se encuentran soportes metalicos para asegurar
y ajustar la altura de la cAmara que enfoca hacia arriba para detectar marcas en el
techo. La cdmara se coloca sin inclinacion, paralela a la superficie sobre la que
circula el robot, de esta manera la parte inferior de una imagen contiene objetos

enfrente del robot, mientras que objetos en la parte superior de la imagen estan

Cadigo

Descripcién

Unidades

Pantalla gréafica LCD de 3.6°, 320x240 Terasic TRDB_LCM | 1

situados detras del robot.

2000

Como se explico en el apartado sobre camaras digitales, por efectos de Optica la
imagen dentro de una camara es proyectada al reveés, aunque en este caso la

camara esta disefiada para invertir el orden de lectura, produciendo una imagen

12.00

Tabla 4.2 Elementos base superior

13.00

250

7.00

6.50

15.50
£.00

300

10.00

7.00

200

6.50

2150

Fig. 4.3 Esquematico base camara
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con el primer pixel siendo el pixel superior de la izquierda tal como se almacenan
en un archivo comun de mapa de bits. Ademas de la cdmara, se encuentra una
tarjeta adaptadora conectada a la tarjeta FPGA que sirve para conectar los
conectores GPIO de la camara y la pantalla al bus HSMC de la tarjeta de
desarrollo FPGA.

Cddigo | Descripcion Unidades
G Tarjeta de desarrollo de FPGA Cyclone llI, Altera EP3C120F780 | 1
H Tarjeta adaptadora GPIO-HSTC Terasic 1
I Céamara CMOS de 5 Mega pixeles Terasic D5M. 1

Tabla 4.3 Elementos base camara

Se incluye ademas diagramas esquematicos de perfil (fig. 4.4a) y frente (fig. 4.4b)
y fotos reales de perfil (fig. 4.5a) y de la base superior (fig. 4.5b) para explicar
detalles sobre la disposicion y altura de los elementos en los costados y entre las

bases, no hay mas elementos que declarar.

2150
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Fig. 4.4a Esquemaético de perfil
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Fig. 4.4b Esquematico frontal

Fig. 4.5a Fotografia de perfil
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Fig. 4.5b Fotografia de base superior

Il. Proveer energia eléctrica al resto de los componentes

Si dividimos la solucion propuesta en este proyecto de manera eléctrica, podemos

encontrar tres circuitos:

Circuito Partes principales Voltaje / Consumo maximo | Bateria(s)

Control de direccién | Microcontrolador PIC16F887A 6 volts / 1.74 watts 1
Circuito de radiofrecuencia

Sensores de distancia (2)

Traccién Motores (2) 12 volts / 1.44 watts 1,2

Tarjeta FPGA Tarjeta de desarrollo Cyclone Ill | 18 volts / 7.02 watts 1,2,3
Pantalla grafica LCD
Céamara CMOS

Tabla 4.4 Consumo eléctrico por circuito

La primera bateria es un punto débil en este acomodo; ya que todos los circuitos
se alimentan de ella, provocando que su voltaje disminuya rapidamente y que los

circuitos dejen de funcionar.
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lll.  Proveer unatrayectoria

A fin de permitir que el robot observe referencias que afadir al mapa, la plataforma
produce movimiento. Pretende seguir una linea recta, aunque en realidad es
facilmente afectado por imperfecciones del piso y no tiene retroalimentacion sobre
ello por lo que tiende a desviarse. También ofrece soporte para evasion basica de
obstaculos por medio de dos sensores de distancia indicados en el primer
apartado (fig. 4.1:C). Si alguno de los sensores detecta un objeto a menos de 40
cm intentara evadirlo girando al lado opuesto al que se detectd. Sin embargo no se
utilizaron para el experimento ya que la zona de pruebas (donde se colocaron
marcas artificiales) no esta limitada por paredes, por lo que el robot simplemente
saldria de la zona si tratard de depender de los sensores para generar cierta
trayectoria. Para generar una trayectoria especifica se decidio incluir un circuito de
radiofrecuencia para indicar a la plataforma que de vuelta hacia la derecha o

izquierda en pequefos impulsos.

El robot como se habia mencionado anteriormente, es de control diferencial y el
modelo cinematico que normalmente es utilizado para describirlo esta en la fig. 4.6.
Cuenta con dos motores a los costados que impulsan de manera independiente a
ruedas con radios rp y r, separadas por una distancia L. Las llantas podrian
deformarse por una mala distribucién del peso o cambios bruscos de direccion,
haciendo que los radios y la distancia L no sean constantes. Si bien es posible
modelar estas condiciones, para obtener estimaciones precisas de odometria [33]
por ejemplo, como regla general si el modelo es muy complejo puede resultar peor
incluirla en un filtro de Kalman [34]. En este proyecto se asume que rp y I, son

iguales y que junto con L son constantes.

Las ecuaciones de la cinematica de este modelo estan en la ec. 4.1, normalmente
el angulo ¢ se toma con respecto al eje X, sin embargo en esta propuesta resulta
practico relacionarlo con el eje Y, ya que se trabaja con imagenes de una camara
alineada a ese eje, otra opcion seria asumir que el eje coordenado de la imagen

esta rotado 90 °.
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x = v sin(¢) v =twu+tw1 (4.1)
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y = v cos(9) .
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Fig. 4.6 Modelo cinematico de un robot control diferencial

La relacion entre w;, wp Y la reduccién de potencia en los motores se detalla en la
tabla 4.5, para cada uno de los posibles estados del movimiento del robot: ir hacia
delante, dar vuelta (izquierda o derecha) o evadir un obstaculo cambiando la

direccién hacia la direccidén opuesta de donde el obstaculo se haya detectado.

Evento | Direccion | w; wp
Delante 20% | 20%
Vuelta | Derecha | 15% | 40%
Izquierda | 40% | 15%
Evasién | Derecha | 45% | 12%
Izquierda | 12% | 45%

Tabla 4.5 Relacién entre velocidades angulares y reduccion de potencia por evento.

En la tabla 4.6 se indican los datos de velocidad lineal, circulando en linea recta,

velocidad lineal y angular durante una vuelta, asumiendo 12 volts.
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Evento | Velocidad lineal | Velocidad angular

Delante | 0.185 mts/seg
Vuelta | 0.112 mts/seg +23 °/seg

Tabla 4.6 Velocidades lineal y angular de la plataforma

La l6gica de la trayectoria esta programada sobre un microprocesador PIC16F88A,
instalado en una placa fendlica sobre el banco de baterias. Se detalla el circuito

con la fig.4.7 y la lista de piezas relevantes que lo componen en la tabla 4.7.
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Fig. 4.7 Diagrama esquematico del circuito sobre la placa fendlica

Desarrollo de la propuesta 60



Caédigo | Descripcion Unidades
J Microprocesador PIC16F887A 1
K Puente H L298N 2 Amp 1
L Reloj de 4 MHz 1
M Circuito de radiofrecuencia 2 canales | 1

Tabla 4.7 Elementos principales en la placa fendlica

4.2 Soporte en hardware

Antes de iniciar con la descripcién del hardware disefiado, debemos describir
a detalle las piezas utilizadas para ejecutar el algoritmo antes descrito (tabla 4.3).
Fueron listados al inicio de este capitulo, pero solo para saber su ubicacion. En
esta ocasion se mencionaran algunas de sus caracteristicas, las que son

relevantes para este proyecto.

4.2.1 Caracteristicas de componentes

Ubicacion Descripcién

Tarjeta de desarrollo FPGA
fig. 4.3-G Cyclone lll, Altera

EP3C120F780
] Tarjeta adaptadora
fig. 4.3-H )
GPIO-HSTC Terasic
) Pantalla grafica LCD de 3.6/,
fig.4.2-F )
320x240 Terasic TRDB_LCM
) Céamara CMOS de 5 Mega
fig. 4.3 -1

pixeles Terasic D5M.

Tabla 4.8 Ubicacioén de la tarjeta FPGA 'y

aditamentos

Fig. 4.8 Imagenes de la tarjeta FPGA y

aditamentos
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Elementos logicos: | 119K, EP3C120F780 Resolucion max: | 2592x1944
Memoria interna: 3888 Kbits, MK9 Formato de color: | RGB, Bayer
Memoria externa: 256Mb, DDR2 SRAM Tamafio de pixel: | 2.2umx2.2um
PLL: 4 Resolucion ADC: | 12bits
Relojes: 50Mhz y 125Mhz Max. nimero 15 c/s usando
Entrada / salida: 8 LED’s cuadros/seg: resolucion max.
Pantalla LCD de 2x16 Conector: GPIO
Arreglo de 8
interruptores c) Camara, D5M
4 Botones —
Resolucién: 320x240
2 puertos HSMC
Formato de color: | RGB
a) Tarjeta FPGA Conector: GPIO
Conectores: 3 GPIO
1 HSMC d) Pantalla grafica LCD, LCM

b) Tarjeta adaptadora GPIO-HSTC

Tabla 4.9 Caracteristicas de la tarjeta FPGA y aditamentos

4.2.2 Descripcion del disefio en hardware

El disefio en hardware se desarrolldé con la herramienta de Altera, Quartus Il
v10. Tiene como nodo raiz un diagrama de bloques (fig. 4.10). El diagrama logico,
jerarquico de los componentes desarrollados para este proyecto esta en la fig. 4.9,

en esté diagrama aparece el tipo de bloques, no las instancias.

| Nodo raiz, Block1 |——{ " 1:rawtorgb fifo |
—{ 2:clk33 I control I
—| 3:sys_controler I suma |
—| 4:clk_gen | ram_320k_rgb ram_fpga f I
—l 7:i2¢c_c_config I—l i2c_controler | gradiente |—[:: sobel_kernel |
—{ 8:i2s_lcd_config I’—{ i2s_controler I sobel_fifo fifo_mem I

—___oniost |—

niosll_sopc I

Fig. 4.9 Diagrama l6gico de componentes del disefio,
los bloques obscuros indican que fueron generadas por el software de disefio.

El nimero al inicio de los componentes, indica el codigo en la fig. 4.10
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Fig. 4.10 Diagrama de bloque, nodo raiz del disefio

Iniciemos la descripcién del disefio por el diagrama de flujo del componente
“sys_controler” (fig. 4.11), éste coordina la mayor parte de las actividades, regula
el ciclo de captura de cuadros para permitir que la capa que hace uso de las
imagenes pueda accederlas.
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Fig. 4.11 Diagrama flujo del componente “sys_controler”

Dos puntos importantes sobre este flujo: el componente “clk_gen” indica un cierto
tiempo que se debe esperar antes de intentar procesar un cuadro, ya que al
encender la camara y durante cierto tiempo el elemento fotosensible no esta activo
y la informacion es simple ruido; El otro punto es que si el procesador no esta en
modo captura, la cAmara capturara cuadros en forma libre y seran mostrados en la
pantalla grafica LCD, por lo que se puede hacer pruebas de la calidad de la

imagen en ese punto, sin involucrar al resto de los componentes.

Continuemos con la configuracion de la camara y la pantalla LCD, bloques
“‘i2c_c_config”’ y “i2s_lcd_config” respectivamente (fig. 4.9:7 y 4.9:8). Estos bloques
funcionan bajo el protocolo I°C. Una explicacion detallada del funcionamiento del
protocolo esta fuera del alcance de esta tesis, pero una descripcién basica de su

uso nos sera Util para comprender la configuracion especifica que se utiliza.

El protocolo I1°C funciona sobre dos sefiales: un bus serial SDATA y un reloj
SCLCK. Sobre el canal de datos (SDATA) se envia una cadena de pares: registro
y valor. El registro tiene 8 bits, pero el ultimo indica si es una lectura o escritura,

por lo que solo se tienen 127 posibles direcciones. En el caso particular de esta
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camara y pantalla LCD el dato es de 16 bits por lo que se usan dos ciclos de
transferencia de 8 bits. La funcion especifica de cada registro asi como la
interpretacion de su valor es definido por el fabricante. Por ejemplo para indicar el
tiempo de exposicion a la camara, se debe escribir en el registro Rx09 el nimero
de ciclos de reloj que la cAmara debe mantener expuesto el elemento fotosensible.
El registro Rx08 indica la parte alta del mismo dato; es decir la cdmara tiene un
registro de 32bits para definir el tiempo de exposicion, la parte alta 31:16 en el
registro Rx08 y la parte baja 15:0 en el registro Rx09. Puesto que el nUmero de
datos y los datos a enviar son distintos se utilizan compontes distintos:
“i2s_controller” para la camara y “i2c_controller” para el LCD (tabla 4.10y 4.11).

Registro Valor
Uso Direccion Dato Efecto
(8 hits) (16 bits)
Fila inicial 0x01 0x0042 | Comenzar por la fila 66
Columna inicial 0x02 0x0020 | Comenzar por la columna 32
Numero de filas 0x03 0x077F | Leer 1920 filas
Numero de columnas 0x04 O0x09FF | Leer 2560 columnas
Filas a saltar (muesteo) 0x22 0x0003 | Leer 1 de cada 4 filas
Columnas a saltar (muesteo) | 0x23 0x0003 | Leer 1 de cada 4 columnas
Ganancia a verdel 0x2B 0x01XX | Ganancia analoga en los tres colores
Ganancia a azul 0x2C 0x01xXx | Los 5 bits menos significativos son
configurables via interruptores de la

Ganancia a rojo 0x2D OX01XX | tarjeta (el color verde tiene controles
Ganancia a verde2 0x2E 0x01XX | distintos por cada linea)
Modo de Lectura 0x20 0xCO000 | Leer en modo normal filas y columnas
Tiempo de exposicion 0x09 0x0300 | Espera 0x300 ciclos
Control de PLL interno 0x10 0x0000 | Apagar PLL, usar reloj externo

Tabla 4.10 Configuracién de la camara

Registro Valor
Uso Direccion Dato Efecto
(8 hits) (16 bits)
Formato de datos 0x02 0x0002 | QVGA, RGBDummy (320x3x240)

Tabla 4.11 Configuracion de la pantalla LCD
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I. Capturade un cuadro

Es importante detallar el procedimiento de recuperacion de una imagen,
describiendo el proceso que ocurre desde que se captura por el elemento
fotosensible hasta que se almacena en la memoria interna del FPGA. Como se
detallé en la configuracion de la cAmara (tabla 4.10), la imagen se solicita con una
dimension de 2560x1920pixeles pero iniciando desde el pixel (32,66) con el
objetivo de centrarla. Existen tres tipos de celdas en el sensor, negras, borde y de
imagen (fig. 4.12), las negras siempre tienen un valor en 0, las celdas del borde
pueden ser leidas para obtener algun valor predeterminado (en negro por omision),
por lo que deben considerarse al momento de centrar la imagen; ademas se indica
gue Unicamente se lea 1 pixel por cada 4, lo cual nos da una imagen con 98.5%

del rango visible de la camara, pero mucho mas pequefia 640x480.

La imagen proveniente de la camara esta en formato de color Bayer. En este
formato se cuenta con los 3 colores de RGB, pero en cada fila el color verde
alterna pixeles con el color rojo o azul, tnicamente uno de los dos, en la siguiente
linea el color restante se alterna con el color verde, dando una distribucién de 50%
verde, 25% de rojo y 25% de azul (fig. 4.18).

R
i« (10) ©,0

B G2/ B|G2B|G2|B|G2 B

Imagen Activa
2592x1944 G1|R|G1| R|G1|R |G1| R |G1

Pixeles B |G2/ B |G2|B|G2 B |G2|B

B G2/ B|G2B|G2|B|G2 B

@
Br

(10)

o k"

Fig. 4.12 Distribucion de pixeles en la cAmara Fig. 4.13 Formato Bayer

Aun cuando las marcas estaticas negras sobre fondo blanco podrian ser

detectadas con cualquiera de los colores del formato de Bayer directamente, se
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prefirié dejar abierta la posibilidad de que las marcas fueran de cualquier color, por
lo que se incluy6 un proceso para transformar los pixeles a RGB y de ahi a escala
de grises. Si bien es posible hacer un proceso de interpolacion para mantener la
resolucion original, a cambio de calidad, para los fines de este proyecto es
preferible manejar una imagen mas pequefa, por lo que cada 4 pixeles (dos por
fila) del formato de Bayer, se extraen los componentes RGB, los dos verdes se
promedian, mientras que azul y rojo se toman directamente. Lo cual produce una
imagen de la mitad de resolucion: 320x240, si bien se calculan los componentes

de cada color, éstos nunca se almacenan.

De la resolucién original de 12 bits s6lo se toman los 8 bits més representativos
11:4, los colores rojo y azul se dividen en factores iguales de 12.5% y cada verde
entre un factor de 25%, para conformar el valor de cada pixel de la imagen en
escala de grises (fig. 4.10). La pérdida de intensidad se compensa con la ganancia
configurada via los interruptores de la tarjeta FPGA (Tabla 4.10). En general es
posible obtener imagenes de calidad aceptable (para este proyecto), tanto en una

zona iluminada con lamparas o la luz del dia por la tarde.

Y
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B |G2| B |G2/ B G2/ B |G2]B | ram_320k_rgb
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A

Fig. 4.14 Diagrama de operaciones para captura de un cuadro

A grandes rasgos la relacion de los componentes se describe graficamente en la
fig. 4.14. El componente “c_capture” toma los datos de los pines de la camara,

pixel a pixel en cada ciclo de reloj, leyendo todas las columnas de cada fila hasta
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completar la imagen. El reloj de 60 Mhz que se utiliza para este fin se seleccion6
de acuerdo con la configuracion de la camara para obtener imagenes con
suficiente contraste y nitidez en la presencia de movimiento para ser Utiles a este
proyecto. EI componente “clk33” es una megafuncion de Altera, un macro que
genera un componente configurable de uso comun, como una RAM o un PLL, en

este caso es un PLL con tres salidas, la primera utilizada por la cAmara.

Supervisado por el componente “control”; las filas impares de la imagen se
almacenan en una cola, implementada por el componente “fifo”, las filas pares
pasan directamente al componente “suma” que realiza el método descrito
anteriormente para generar un pixel en escala de grises (cada dos filas, cada dos

columnas).

El dato resultante es almacenado en memoria interna del FPGA utilizando dos
componentes generados: ram_fpga_f de 2% bytes y ram_fgpa_fs de 2 bytes en
donde se almacena la imagen; la légica para escribir y leer los datos de la imagen
almacenada se encuentra en “ram_controler’. Existen cuatro instancias de estos
componentes; es decir existen cuatro arreglos para almacenar la imagen, todos
ellos controlados por “ram_controler”. La imagen preveniente de “control” se

escribe en tres de ellos al mismo tiempo.

Los componentes descritos anteriormente utilizan dos relojes distintos, como
puede observarse, al componente “suma”, se le entregan 4 datos, pero esto ocurre
en dos ciclos de reloj, recordemos que la imagen es leida pixel a pixel, asi que por
cada dos ciclos de reloj que se usan para obtener datos de la camara se almacena
uno en escala de grises, una relacion de 2:1, por lo que la segunda salida de
“clk33”, es un reloj de 30 Mhz.

Finalmente la imagen es leida por la pantalla LCD, utilizando la tercera salida de
“clk33” a 40 Mhz, puesto que el LCD espera los tres colores se envia el mismo

valor tres veces, generando una imagen en escala de grises en la pantalla LCD.
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Administracion de memoria

Una vez que la imagen se almacena en la memoria interna del FPGA, ésta puede

ser transferida al CPU para que sea procesada. Como se mencioné en el parrafo

anterior existen cuatro arreglos de memoria para almacenar una imagen:

a. En el primer arreglo se escribe la salida del componente “control” (la

imagen en escala de grises), y es leido por la pantalla LCD, que tiene
ciertos requerimientos que no la hacen compatible con el resto.

El segundo arreglo se utiliza para que un modulo de pre procesamiento
tenga acceso a la imagen en escala de grises.

El tercer arreglo se utiliza para que la salida del médulo de pre
procesamiento se muestre en la pantalla LCD, el LCD podria cambiar la
fuente entre el primero y tercer arreglo via un interruptor.

El cuarto arreglo se utilizaria para que la salida del modulo de pre
procesamiento se envie al procesador, sin embargo para los alcances de
esta tesis, el pre procesamiento se efectla en software y por lo tanto, la

imagen en escala de grises también se copia en este arreglo.

El componente “gradiente” que aparece en los diagramas, no sera explicado en

este capitulo pero se menciona como anexo.

Transferencia al procesador

El producto de disefio de hardware de Altera, Quartus Il incluye la herramienta

SOPC Builder, con la se puede crear sistemas computacionales completos al

incorporar modulos pre disefiados (procesadores, memoria, controladores de

hardware, etc.) e interconectarlos. La herramienta genera codigo VHDL o Verilog

para seguir con el flujo normal de desarrollo en FPGA. El disefio para este

proyecto toma los siguientes elementos dicha herramienta:

Procesador Nios Il completo, con unidad de punto flotante de 32 bits (IEEE
754-1985)
Controlador DDR2
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e Controlador de pantalla de texto LCD 2x16
e JTAG, conexion entre PC y tarjeta FPGA

e Multiples puertos paralelos de entrada y salida

La definicion de hardware generada por la herramienta es usada por el producto
de disefio de software Nios Il IDE, un compilador de lenguaje C para el procesador
Nios Il. Bibliotecas de sistema son ajustadas y compiladas al disefio creado en
SOPC Builder, por ejemplo si se incluye el controlador para la pantalla LCD de
texto de 2x16, soporte para este se incluye en los archivos a compilar. Es sobre

este mismo producto que se programa la I6gica para la administracién del mapa.

El procesador via codigo en lenguaje C, puede comunicarse con el resto del

disefio en hardware para:

e Arrancar o detener el movimiento del robot.
e Solicitar un nuevo cuadro.

e Transferir una imagen.

Estas operaciones utilizan puertos paralelos de entrada y salida, y en el caso de
los ultimos dos usos se utiliza un protocolo simple pero deficiente (fig. 4.15) para

permitir que el procesador efectlie una secuencia de solicitudes.

En el caso de la transferencia de la imagen se aumenta considerablemente el
tiempo que pasa entre cuadro y cuadro limitando la tasa de cuadros por segundo
que pueden ser tomados, por lo que se utiliza un bus de 128 bits. Se pueden
tomar aproximadamente 6 cuadros por segundo (sin considerar el tiempo de
procesamiento de cada imagen ya que no es constante.)

03 Solicitar dato u
Inicio,

— . Lo — operacion,
pin_salida =0 . S
— pin_salida = 1

Sperar po
operacion,
entrada ==17

Procesador realiza
la operacion
necesaria

Sperar po
confirmacion,
entrada ==07

Indicar que termino,
pin_salida =0

Fig. 4.15 Protocolo de comunicacién del procesador
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Ademas de estos usos, el codigo en C puede leer dos botones de la tarjeta FPGA.
El primero es para iniciar y el segundo es para imprimir los resultados o transferir
las imagenes almacenadas (que se presentan en este documento) ya que para

este fin se requiere que la tarjeta FPGA esté conectada a la PC.

4.3 Soporte en software

Una vez detallada la mayoria de los detalles fisicos: forma y acomodo de los
elementos del robot; asi como los detalles eléctricos y mecéanicos de la plataforma
movil para generar movimiento y aunque menos interesante pero vital, la
distribucion de energia eléctrica al robot, podemos entrar al tema principal, el

mapa.

4.3.1 Administracion del mapa

El mapa es un arreglo o lista de tamafio variable con las referencias que han
sido observadas hasta el momento. Las referencias en cualquier proyecto de
SLAM tiene al menos sus coordenadas, y usualmente en el caso de proyectos
especificos de Visual SLAM rasgos visuales para identificar a las marcas entre si,
como: parches de la imagen, medidas de similitud basadas en la intensidad como
NCC o descriptores de rasgos visuales como KLT o SIFT mencionados en el
capitulo de fundamentos. Sin embargo esta implementacién trabaja con marcas
artificiales idénticas entre si, incluso en su orientacion. Las marcas estan en un
plano paralelo al que circula el robot (el techo), por lo que cada referencia solo

requiere almacenar su coordenada (X, y).

El primer nodo del mapa es el robot mismo, recordemos que ademas de crear un
mapa, el otro objetivo de SLAM es la autolocalizacién dentro de éste. Si bien el
robot no es una marca ni mucho menos es estatico, las mediciones a las marcas
siempre son relativas a la posicion actual del robot. El nodo del robot tiene ademas
orientacion, las mediciones ademas de trasladadas pueden estar rotadas. Para

fines de evaluacion se almacena el histérico de su posicidn y orientacion.
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Las marcas son objetos puntuales, es decir no tienen area, Unicamente sus
coordenadas, obtenidas a partir de su centro geométrico. El robot no es la
excepcion en ese sentido, el centro de la imagen, a donde apunta el centro 6ptico,
es el punto que se toma como la posicion del robot. Cuando el robot arranca, el

mapa no tiene ninguna marca, Unicamente el nodo que lo representa.

Arranque.
Se crea mapa, con nodo robot, en
origen
Tomar nuevo cuadro, Tomar cuadro base,
Se almacena en cuadroB Se almacena en cuadroA

l

Busqueda de marcas,
coincidentes entre cuadroA y
cuadroB

l

Calculo de rotacién y translacion,
Actualiza posicién de robot en mapa
y almacena la posicion anterior

Utilizar el segundo cuadro
como cuadro inicial en el
siguiente ciclo.
cuadroA = cuadroB

xisten marcas nuevas
en el cuadro B, que alin no
estén incluidas en el mapa?

NO
Si

!

Incluir marcas al mapa,
tomando la posicion del robot  j«—
como referencia

2 Se alcanzé el umbral;
numero de cuadros
tomados?

Final,
Reportar resultados

Fig. 4.16 Flujo del proceso de construccién del mapa
En la fig. 4.16 se presenta el diagrama de flujo del proceso completo que sigue
esta implementacion, es importante recalcar que mientras se ejecuta este flujo la

plataforma estd moviéndose.

Desarrollo de la propuesta 72



l. Arranque

Como se menciond, al inicio el mapa no tiene marcas, Unicamente existe el nodo
del robot y este inicia con coordenadas (0,0) y una orientacién de 0 ° (con respecto
a Y.) El punto donde toma la primer imagen se vuelve el origen y la orientacion del

robot es la orientacion con la que se toman los ejes Xy Y.

Coordena (0,0) de la imagen

- | T

vV IVI1 Mz
V4

Fig. 4.17a Vista a través del techo del arranque Fig. 4.17b Imagen resultante al arranque

Antes de explicar la técnica para extraer la posicién de las referencias, se deben
hacer notar dos puntos importantes en la imagen de la fig. 4.17b: Si se considera
el sistema comdn de coordenadas de una imagen donde el origen (0,0) es la
esquina superior izquierda y V avanza hacia abajo, parece tener sentido que las
marcas al frente estén debajo, pero no que las marcas que estaban detras del
robot aparezcan delante del origen de la imagen. Si se considera el punto C como
el origen, las marcas parecen estar invertidas, las cosas al frente se ven en la
parte inferior, normalmente un cuadrante negativo por lo que se propone cambiar
el sentido del eje V’ haciéndolo coincidir con la posiciébn de la camara. En
ocasiones se requiere pasar de un sistema de coordenadas a otro y puede resultar
confuso; El segundo punto es que una secuencia de imagenes no puede ofrecer

datos absolutos sobre la direccion hacia la que circula un robot, sélo cambios
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relativos entre cuadros, por ejemplo si el robot se mueve hacia Y+ (fig. 4.18a) en
la secuencia de imagenes pareceria que las marcas se mueven de abajo hacia
arriba y si el robot se moviese hacia Y- (fig. 4.18b) el efecto en las imagenes seria
exactamente el mismo (fig. 4.18a y fig. 4.18d), por supuesto las marcas irian

pasando en forma inversa pero al menos en esta etapa es imposible distinguir

entre ellas.
x x i i
L 11
x x
o . 11 I
Fig. 4.18a Robot moviéndose hacia Y+ Fig. 4.18b Movimiento de marcas cuando el
robot se mueve hacia Y+
e 0o
b |
. ® nt Il
Fig. 4.18c Robot moviéndose hacia Y- Fig. 4.18d Movimiento de marcas cuando el

robot se mueve hacia Y-
Il. Extraer informacién de una imagen

Dentro del flujo existen dos pasos referentes a la captura un cuadro, son iguales,
pero el flujo hace la distincion. Al arranque no hay una imagen anterior con que
comparar, asi que sin calcular cambio de posicion y orientacion del robot se
afiaden las marcas al mapa. En el siguiente ciclo el cuadro anterior es reusado
para comparar contra el mas reciente y calcular el cambio de posicion y

orientacion del robot antes de agregar nuevas marcas, en caso de que existan.
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Utilizando la imagen de 320x240 pixeles en escala de grises obtenida en la
seccién 4.2.2 y transferida a la memoria a la que tiene acceso el procesador, se

inicia el procesamiento de la imagen.

Umbralado, sacando provecho del contraste que tienen las marcas artificiales,
cruces negras de 20 cm x 20 cm x 1.8 cm sobre un fondo blanco, el techo, se
utiliza un simple umbralado para extraerlas, el umbral propuesto es dinamico ya
gue dentro de la zona donde se realizan pruebas la cantidad de luz varia, pero la
relacion entre el numero de pixeles de fondo y el nimero de pixeles de objetos es
mucho mayor y mas o menos constante, por lo que se propone utilizar un factor
(obtenido de manera empirica) del promedio de la intensidad de los pixeles de la

imagen, todo pixel con una intensidad menor al umbral es considerado parte de un

objeto.
Jj=alto j=ancho (42)
p=> > fGD
j=0 i=o0
9 .
Umbral = p

alto - ancho - 16

Etiquetado, luego de umbralar la imagen, se etiquetan las regiones conectadas
en una vecindad de 4 pixeles usando una tabla de equivalencias. El proceso
recorre todos los pixeles de la imagen. Si el pixel pertenece a un objeto f(u,v) # 0.
Se le asigna una etiqueta, en caso de que exista un pixel en la fila inmediata
superior y este sea parte de un objeto, se relsa su etiqueta, o mismo ocurre con
el pixel de la columna anterior, sin embargo si ambos existen y pertenecen a
objetos distintos (etiquetas distintas) se debe crear una entrada en la tabla de
eqguivalencias con ambas etiquetas y utilizar cualquiera de las dos, finalmente si no
existe ninguna etiqueta en los pixeles de la fila o columna anterior se asigna una

etiqueta nueva.
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Fig. 4.19a Zona de pruebas Fig. 4.19c Imagen umbralada

Creacion de marcas, se vuelve a recorrer la imagen completa, pero esta vez
haciendo uso de la tabla de equivalencias y las etiquetas asignadas, con ellas se
calculan area y centro geométricos de cada region, las coordenadas de la imagen
U y V se transforman al sistema de coordenadas U’y V’ (tomando a C como
origen (fig.4.17b) usando la ec. 4.3. Se filtran las regiones que no pueden
pertenecer a las marcas artificiales usando el area, sélo regiones entre 100 y 400
pixeles son tomadas en cuenta. Finalmente se construyen las estructuras de datos
para almacenar las referencias, y éstas a su vez se ligan en un mapa temporal:
cuadroA para referirse al cuadro anterior y cuadroB para referirse al cuadro actual,
como se explicé al inicio del apartado. Se utiliza el identificador de la regibn como
identificador de la marca.
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ancho (4.3)

MtL =1l — 5
P alto
Mty—ry— T

(Mti,Mt,), Coordenadas de la marca i relativa a la posicion actual del robot
(rim) Coordenadas de la regién i en la imagen

(ancho, alto) Resolucién en pixeles de la imagen (320x240)
lll. Afiadir marcas al mapa general

En esta etapa se trabaja con el mapa temporal que agrupa a las marcas
detectadas en la imagen procesada del paso anterior, este mapa es en si mismo
un sistema de coordenadas (fig. 4.17b) pero esta rotado y trasladado con respecto
al origen que arbitrariamente se cre6 al arranque (fig. 4.20). Si este mapa temporal
proviene del arranque estard trasladado (0,0) y rotado O °. Para hacer la
incorporacion de las marcas se utilizan las siguientes ecuaciones:

M} = R, + Mt} - cos(Ry) — Mt} - sen(Ry) (4.4)

M}, =R, + Mt. - sen(Ry) + Mt} - cos(Ry)

(ML, M), Coordenadas de la marca i en el mapa general

(Rx, Ry, RQ,) Posicion y orientacion del robot respecto al mapa general

Fig. 4.20 Rotacidn y traslacion de ejes
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Solo se afiaden marcas nuevas, que estén presentes en el nuevo cuadro, pero sin
correspondencia en el cuadro inicial o las provenientes del arranque. Sin embrago,
es posible que se esté revisitando una marca que salio del rango de vision. Por lo
tanto este médulo es también responsable de decidir si se trata de una marca
revisitada y puesto que no existe un pardmetro, como un rasgo visual con el cual
comparar, se utiliza unicamente la distancia euclidiana para decidir. Si la marca
estd a una distancia menor de 20 pixeles (alrededor de 10 cm. en el plano), se
asume gue es la misma, en caso contrario asigna un identificador Unico a cada
marca nueva. En cada ciclo verifica si la condicién de paro (un nimero maximo de

cuadros a procesar) se ha cumplido.
Una marca en esta implementacion mide 24 bytes y contiene:

e 2 Numeros flotantes de 4 bytes.
e 3 Enteros de 4 bytes.

e 1 Apuntador a la siguiente marca de 4 bytes.

Despreciando el espacio que se requiere para el propio codigo de administracion
del mapa, el espacio para las estructuras de datos del mapa general, mapas
temporales del cuadroA y cuadroB y el nodo del robot (que en conjunto no
superan los 5 Mb y asumiendo que no se almacenan las imagenes luego de ser
procesadas) se podrian almacenar alrededor de 2.5 millones de marcas en los 64
Mb disponibles que se tienen. Sin embargo de implementarse un filtro
probabilistico como el filtro extendido de Kalman con una complejidad de 0(n?),
no podria trabajar con mas de 100 marcas sin afectar la tasa de cuadros por

segundo necesaria para evitar errores de asociacion.

IV. Busqueda de marcas coincidentes

Este proceso asocia una marca detectada en la imagen anterior (y que por lo tanto
existe en el mapa global) con otra marca de la imagen actual; es decir lleva a cabo
una busqueda activa de las marcas cuadro a cuadro. Trabaja con dos mapas

temporales, referenciados en el diagrama de flujo como cuadroA y cuadroB (fig.
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4.16). En cada ciclo se reusa el cuadro anterior cuadroA=cuadroB, se toma una
nueva imagen (desde una posicion distinta), se procesa y el mapa temporal

resultante se almacena como cuadroB.

Como se explico anteriormente las marcas son idénticas entre si, y puesto que
estan alineadas con el acomodo del techo falso incluso su orientacion es igual, sin
embargo la distancia entre las marcas artificiales es de al menos 60 cm por lo que
es posible utilizar un umbral de distancia con respecto al cuadro anterior para
decidir si se trata de la misma marca. Se defini6 un umbral de 50 pixeles,
(alrededor de 25 cm. en el plano) para decidir si una marca es la misma que la
detectada anteriormente, en caso de que existan varias opciones dentro del radio
de busqueda, se opta por la mas cercana. Las marcas en el cuadroB que no

hayan sido relacionadas con marcas del cuadroA se clasifican como nuevas.

Fig. 4.21a Basqueda activa de marcas, cuadroA Fig. 4.21b Busqueda activa de marcas, cuadroB

Este método es confiable siempre y cuando el cambio entre imagenes sea
pequefio, la relacién de la velocidad a la que se desplaza el robot y la frecuencia

con que toma y procesa una imagen determina el éxito de este método.
V. Calculo de rotacion y traslacion

Come se puede ver en las imagenes de busqueda activa de marcas entre el
cuadroA y cuadroB (fig. 4.21a y 4.21b) existe un cambio de traslacion y de
rotacion. Para determinarlos se propone utilizar parejas de marcas con

coincidencia entre los dos cuadros, por ejemplo se selecciona la pareja de marcas

Desarrollo de la propuesta 79



(M, M,), transformamos a la primer marca M; en el origen y calculamos la
direccidén a la que se encuentra la segunda marca M,, esto se calcula en ambos
cuadros, el orden no es importante, pero si que se use el mismo en ambos

cuadros, finalmente se calcula la diferencia como se muestra en la ec. 4.5.

A = MtA] — MtAL By = MtB] — MtB. (4.5)
Aiy=l' = MtA], — MtAl, Biy:j = MtB) — MtB}
Al BA"
Ay = arctan | —= B, = arctan | —
Al A
y y
ij _ pli _ Alj
A¢ a B¢ A¢

(MtAE, MtA’;) Coordenadas de M, relativa a la posicion actual del robot, en cuadroA

(MtB¥, MtB)) Coordenadas de M, relativa a la posicion actual del robot, en cuadroB

Aig, B;;i, Ai{f Angulo entre marcas M; y M; en cuadroA, cuadroB y la diferencia entre ellos.

A

Fig. 4.22 Célculo de angulo entre marcas (M;, M,) en cuadroA y cuadroB

A continuacion se calcula el angulo y la distancia entre la marca M, y el centro de
la imagen del cuadroA. Al angulo obtenido se le suma la diferencia de angulos
entre marcas Aé;z previamente calculado (ec. 4.5), este nuevo angulo describe la
posicién que tenia el robot con respecto a la marca M; en el cuadroA junto con la
rotacién que sufrié la marca M; en el cuadroB. Utilizando este angulo y la distancia
original entre el robot y la marca M; se calculan los componentes de la distancia
considerando la rotacion que sufrid en el cuadroB. Finalmente para terminar este

paso, a los componentes rotados de la distancia se les resta las coordenadas de
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la marca M; del cuadroB. Esta es la posicion original del robot, el punto desde

donde se tomo la imagen del cuadroA, pero visto en el cuadroB (fig. 4.23).

MtA: , : 1, = d, — MtB. 4.6
¢ = arctan( f‘) d= _|MtAL” + MtA,’ x = Oy x (4.6)
Medy =d, — MtB;

Ty
= S Az)i d, = sin(¢S) - d
d, = cos(pS) - d

¢ Angulo entre el origen C y la marca M; en cuadroA

¢ Angulo entre el origen C y la marca M;, considerando el la rotacion de los ejes.

d Distancia entre en centro de la imagen y la marca M;

Fig. 4.23 Célculo de la posicion inicial del robot bajo las coordenadas del cuadroB

A partir de la posicién original se puede calcular la traslacion y rotacion que
efectud el robot, calculando de nuevo la variacién de los dngulos entre cuadros,
pero ahora con respecto a la posicion inicial del robot (ec. 4.7), un factor a
considerar es que el sistema de coordenadas de las marcas esta basado en tomar
el centro de la imagen como origen, por lo que al usar coordenadas del cuadroA
en el cuadroB, primero se deben transformar. Una vez calculada el cambio de
rotacion y translacion, de nuevo se utiliza la matriz de rotacion para actualizar la
posicion del robot; la orientacion se debe actualizar después de hacer la

actualizacion de la posicién.
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Xl Ry = Ry + A, - cos(Ry) — A, - sen(Rgy) 4.7)
Ry, =R, + A, - sen(Rg) + A, - cos(Ry)

Zry R®=R®+A®

_Z(BG — (px +m)

n

Ay
B§ Angulo entre el origen del cuadroA, y la marca M; en el cuadroB

n Numero de combinaciones, que se calcularon

Puesto que este calculo se hace para cada par de marcas se tendran multiples
resultados, por lo que se promedian. Es posible detectar una marca errbneamente
asociada entre cuadros cuando los resultados que la ligan difieren en comparacion

del resto.
VI. Fallo en la autolocalizaciéon, secuestro

El método para calcular la transformacion de translacion y rotaciéon del robot
depende de que al menos dos marcas sean reconocidas entre cuadros
consecutivos; si esta condicion no se cumple el robot no podrd calcular el
movimiento efectuado y aunque puede volver a calcular el desplazamiento cuando
esta condicion se cumpla de nuevo, el robot ya estara perdido puesto que no sabe
desde gque punto efectu6 ese ultimo desplazamiento. Esto hace al mapa inservible

ya que el robot es incapaz de autolocalizarse en éste.

El robot en ese momento no sabe en donde se encuentra y puesto que cada
marca es idéntica a las demas no puede aplicar una busqueda en el mapa por las
marcas que tiene visible en ese momento; Le seria imposible distinguir entre una
nueva zona con nuevas marcas O una que revisita con marcas que ya tiene
incorporadas en el mapa por lo que le es imposible reautolocalizarse, y es una

condicion de la que el robot no puede recuperarse.

Supongamos gque las marcas son distinguibles entre si, no necesariamente con
una firma unica, pero que un grupo de ellas, junto con la informacion de su

posicion, haga a tal conjunto unico dentro del mapa. Por ejemplo si la firma de
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algun rasgo visual es un valor de entre [1 — 100], sin duda habria muchas marcas
con valores repetidos en un mapa con varios cientos de marcas, pero es posible
gue una regidn tenga cierta combinacion caracteristica; una marca con la firma k
tiene como vecinas inmediatas (cierto radio de busqueda) a cuatro marcas con
firmas: vy, v,, v3, v, que individualmente no son Unicas pero que en grupo es muy
probable que identifique precisamente una cierta region. Un algoritmo para
resolver el problema de secuestro antes descrito (donde el robot no puede seguir
una parte de su trayectoria) es RANSAC, Random Sampling Consensus, y es
utilizado para resolver problemas de movimiento muy veloz de la camara y

oclusion a las marcas por objetos mas cercanos [49].

En el caso particular de esta implementacion no se hace ningun tratamiento
especial por lo que el robot asume que el Gltimo punto donde se autolocalizd, es el
mismo desde donde vuelve a ver marcas y por lo tanto a menos que en verdad no

se haya movido de su lugar, dafara el mapa.
VII. Presentacion de resultados

Simplemente se imprimen todas las marcas del mapa, junto con el histérico de la
posicion y orientacién del robot, estos datos son luego usados en Matlab® para

graficar los resultados que se presentan en este documento.

La grafica generada (fig. 4.24) utiliza un punto para indicar la posicion de las
marcas, y junto a éste coloca el identificador numérico de cada marca. La posicion
del robot se representa con una “O” que tiene una flecha que indica la orientacién
del robot en ese punto. Las unidades de los datos son presentados en pixeles,
pues es asi como se utilizan durante todas las operaciones, pero ya que se trabaja
con dos planos paralelos entre si (la superficie donde circula el robot y el techo
donde se encuentran las marcas artificiales) es posible utilizar un simple factor

(1.85 pixeles / cm) para convertirlo.
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Fig. 4.24 Mapa generado por el robot luego de realizar dos vueltas completas con sentidos

opuestos, una trayectoria en forma de “8”
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Capitulo 5

Experimentos y resultados

En este capitulo se explican los experimentos realizados, se discuten los

resultados obtenidos y se presentan posibles temas de trabajo futuro.

5.1 Experimentos

Se preparo en el techo de una zona relativamente abierta un pequefio campo
de marcas artificiales (fig. 4.19a), se colocaron 27 de ellas en un arreglo
rectangular de 3x5 y 4x3, se alinearon al contorno del techo falso cuadrado que
tiene 61 cm de lado. Las marcas fueron fabricadas con cinta negra de 1.8 cm. de
ancho, se colocaron en forma de cruz de 20 cm. x 20 cm. En esta zona se

realizaron tres experimentos que se explican a continuacion.

En el primero, el robot recorre todo el largo de la pista y de regreso, en algunos
puntos se corrigio la trayectoria para evitar que las marcas salieran del rango de

vision, se presenta a continuacioén la grafica resultante en centimetros.
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Fig. 5.1 Grafica generada del experimento 1

En el mapa se reportan 50 marcas, y como se recuerda Unicamente habia 27,
puede verse claramente que en mucho casos credé una nueva marca para
referenciar a la misma, ejemplos: 29-31, 30-26, 16-27-33, y en algunos casos
tom6é marcas naturales (fig. 5.2) 46,47,49, por lo que es claro que el mapa es
inexacto, el error mas grande detectado es la marca 20 (58.06, 350) y la 23 (71.21,
352.9), ambos en realidad son el mismo objeto (fig. 5.3a y 5.3b). El primer error es
algo que se conoce en SLAM como asociacién de datos, la habilidad de asociar
observaciones de un mismo objeto aun en la presencia de discrepancias como

valores de un rasgo visual; El segundo es la diferencia de 13.46 cm, cerca de 25
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pixeles entre las estimaciones sobre la posicion del mismo objeto, si bien el error
es de aproximadamente 3 % con respecto al largo de 4.5 mts que tiene la zona de
pruebas, el error de la estimacion de las marcas esta correlacionado entre si ya
gue depende de la estimacion de la posicién del robot, es decir el mapa y no solo

esa marca tienen un error proporcional.

X & cuadroB v o) X

Fig. 5.2 Referencias naturales

A

a) b)
Fig. 5.3 Error en asociacion de datos, marcas 20-23 y 22-24
En el segundo experimento se ejecuta una trayectoria con la forma de un “8”, el
primer circulo girando inicialmente al contrario de las manecillas del reloj y el

siguiente en el sentido de las manecillas de reloj (fig. 5.4).
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Fig. 5.4 Grafica generada del experimento 2

En este experimento ocurre el mismo detalle que en el experimento 1, no logra
asociar las marcas y crea nuevas: 3-10-22-32, y ocurre un nuevo detalle, un error
en la busqueda activa (fig. 5.5). Este nuevo error es provocado porque la posicion
original de una marca es ocupada por una marca distinta, y el algoritmo
presentado en el capitulo anterior inicamente utiliza la distancia como parametro

de decision.
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a) b)
Fig. 5.5 Error en busqueda activa de referencias, marca 14-11

En el tercer experimento se hizo que el robot saliera de la zona de pruebas,
perdiendo visibilidad con las marcas y provocando que el robot no pudiera calcular
su desplazamiento (fig. 5.6 y 5.8). Su posicion actual es ahora desconocida, sin

embargo para el robot simplemente no existe cambio en la posicion.

Cuando el robot regresa a la zona de pruebas, con una orientacion invertida (fig.
5.7 y 5.9) asume erroneamente que esta en el mismo punto donde dejo de
observar las marcas. Las marcas que observa son de hecho parte del mapa que
ya tenia almacenado pero la posicion es malinterpretada y crea nuevas marcas y
en una posicion falsa. El mapa ya no es consistente y el robot no sabe realmente

donde se encuentra.

Fig. 5.6 Fotografia del robot saliendo de la Fig. 5.7 Fotografia del robot regresando a la zona

zona de pruebas de pruebas
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Fig. 5.8 Gréfica generada del experimento 3, antes de salir de la zona de pruebas
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Fig. 5.9 Gréfica generada del experimento 3, después de regresar a la zona de pruebas
5.2 Conclusiones

El objetivo general, implementar una solucion al problema de localizacion y
mapeo para un robot mévil utilizando visién, se cumplié. El mapa fue creado y
refleja los objetos que existen en el mundo real, ademéas de permitirle al robot
conocer su posicion en todo momento con respecto a la posicion de arranque. Sin

embargo, como se pudo notar, éste tiene ciertas inconsistencias que se discuten a
continuacion.
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El objetivo particular, construir un robot movil se cumplié satisfactoriamente, si
bien existen varias posibles mejoras mecéanicas para darle estabilidad a la cAmara

no es impedimento para el funcionamiento de la técnica propuesta.

El objetivo particular, implementacion sobre un dispositivo FPGA también se
cumplié satisfactoriamente, aunque existen posibles mejores que eliminarian
errores en la busqueda activa. Como se menciono en el capitulo 4, el éxito de esta
técnica depende de que el cambio entre imagenes sea pequefio, en este proyecto
la transferencia de imagenes y su procesamiento consumen tiempo considerable,
sobre todo en el caso de giros puede provocar errores como el de la fig. 5.5. Para
eliminar este tipo de error se podria: mejorar el protocolo de transferencia,
aumentar el nimero de datos enviados por solicitud o mejor aun, eliminar la
necesidad de transferir la imagen para que sea procesada. Para la ultima solucién
mencionada se requeriria que se disefie y construya en hardware un bloque que

pueda obtener las coordenadas de los centros geométricos de las marcas.

Finalmente el objetivo particular, disefio y evaluacion de técnicas para localizacion
y mapeo se cumplio satisfactoriamente sin embargo, es el punto que mayor area
de mejora tiene. El error en la asociacion de datos es consecuencia de la falta de
un método probabilistico que permita que la posicién de las marcas se reevalle
con cada cuadro que es analizado. EI método propuesto en este trabajo asume
gue no existe error entre estimaciones y mantiene la primer hipotesis sobre la
posicibn de la marca e indirectamente del robot como una verdad absoluta,
cuando el robot regresa a una zona visitada y no puede encontrar las marcas en la
posicion indicada por el mapa crea nuevas marcas, lo cual significa que la posicion
de robot es incongruente. Una técnica adaptada como EKF podria mantener una
mejor estimacion de la posicion real de las marcas ya que mantiene un nivel de

incertidumbre sobre este mismo dato.
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5.3 Trabajo futuro

El hecho de que se requiera colocar marcas artificiales en donde el robot
circula rompe la idea de navegacion autonoma. No es deseable o factible en
muchos casos colocar marcas tan evidentes, por lo que una de las primeras ideas
de mejora es darle la habilidad de poder circular sin la necesidad de alterar el

entorno.

El utilizar marcas naturales implicaria seleccionar un tipo de entorno que definiria
el tipo de imagenes que se pueden obtener y junto con ellas una técnica adecuada
para la seleccion de marcas. No existe técnica de andlisis digital de imagenes que
nos permita encontrar puntos bajo cualquier condicidn. Junto con este punto si se
decidiera trabajar con marcas en el espacio y ya no en el plano se tendrian
implicaciones considerables para el célculo de la posicién de las marcas y por lo

tanto la posicion del robot.

El siguiente punto es el filtro probabilistico, éste debe poder ser ejecutado en un
tiempo adecuado de acuerdo a la velocidad del robot y limitado por el poder de
computo del procesador, por lo que el nimero de marcas deberia ser bajo o se

deberia utilizar un método que permita la division en submapas.

Otro punto mucho mas general es sobre las dos preguntas restantes de la
navegacion autonoma, ¢a donde debo ir?, ¢y como puedo llegar ahi?, sin duda
una vez que se construye un mapa se debe poner en uso. Ya existen ideas que
mezclan técnicas para lograr esto, como RatSLAM gque es una mezcla de SLAM y
planeacién de trayectorias. Asi que el siguiente objetivo seria controlar el
movimiento del robot para ir a un lugar definido mientras se ejecuta SLAM para

corroborar la ejecucion de la trayectoria.
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Anexos

A. Técnicas de recuperacion de marcas

Al inicio de este proyecto se deseaba utilizar marcas naturales y este
apartado describe la experiencia con tres técnicas de recuperacion de marcas que

se intentaron utilizar antes de decidir utilizar marcas artificiales.

A.1 Mono SLAM

Mono SLAM es una especializacion de Visual SLAM que utiliza una Unica
camara como sensor, pero ésta se puede mover en las tres dimensiones y rotar
libremente. El vector que describe su estado tiene 13 variables [10], pero es
posible que el numero de variables que describen el estado de la camara varie

entre implementaciones.

El primer problema y la principal consideracion de esta técnica es el célculo de
profundidad, el hecho de tener una Unica camara, obliga a que se utilice
triangulacion con un segundo cuadro en una nueva posicion la cual se desconoce
(si se conociera no habria problema que resolver), por lo que usualmente los

experimentos que utilizan ésta técnica tienen ciertas peculiaridades:

e Tienen marcas iniciales a una distancia conocida, por ejemplo un cuadrado
de cierto tamafio y a cierta distancia que es utilizado como base para
interpretar el movimiento de la camara antes de poder aprender nuevas

marcas.

e Se mueven en forma paralela al plano que observan, esto ayuda a calcular
la profundidad de una nueva marca, los movimientos de frente o hacia atras
tienen poco variacion (disparidad) en las imagenes sobre un mismo objeto,

por lo que no aportan informacion valiosa.
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e Requieren de una tasa cuadros por segundo alta para determinar su
movimiento, 15 o 30 cuadros por segundo cuando se trata de una camara

que se sostiene con una mano.

e EIl autor que propuso esta técnica al inicio ide6 un método separado del
flujo del mapa para inicializar una marca. Antes de incorporarla al mapa se
llevan a cabo una seria de pruebas tratando de adivinar la posicion real de
la marca trazando una linea en el espacio, luego de varios cuadros,
alrededor de 100 con movimientos paralelos con respecto a la marca, es
posible agregarla al mapa [20], este método obliga a que la marca se
encuentre en un rango de distancia conocido [10]. El nuevo método que
propone no limita el rango de distancia y permite incorporar marcas sin
saber su posicion real inmediatamente al flujo normal. En lugar de utilizar la
posicion (x,y,z) de la marca utiliza la posicién, orientacién el robot y una
funcion que describe una linea en el espacio que debe intersectar con la
marca, a este funcioén le llama profundidad o distancia inversa, conforme la
incertidumbre sobre la posicidbn es menor a cierto umbral se reemplaza por
sus coordenadas (X,y,z). Aun si nunca se logra calcular la profundidad real
al menos se utiliza para calcular la orientacién del robot. Si bien no requiere
de marcas iniciales con una posicion conocida requiere que sea posible que
se afiadan varias marcas rapidamente al mapa, por lo que deben existir

varios objetos cerca de la camara [21].

La dimension del mapa y el tipo de movimiento requerido hicieron de esta técnica
un algoritmo demasiado complejo para implementar en un dispositivo FPGA. Aun
cuando se afiadié un procesador al disefio, este tiene un reloj de 100 MHz por lo

gue su capacidad de cOmputo es muy limitada para este fin.

Se busco otro método que requiriera menos poder de computo al sacar provecho
de que el robot puede describir su movimiento con Unicamente tres componentes:

dos ejes y un angulo, pero manteniendo marcas naturales en el espacio.
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A2 KLT

Inicialmente se tratd de explotar la idea de que la zona inicial de pruebas
serian pasillos con abundantes lineas que forman esquinas utilizando KLT; Como
se explicod en la seccidn de analisis digital de imagenes, KLT es un método para
deteccién y seguimiento de esquinas basada en los eigenvalores de la matriz
espacial del gradiente. No solo describe el rasgo a seleccionar sino un método
eficiente para localizarlo en una imagen posterior, pero requiere que exista
informacion del gradiente cerca del punto inicial de busqueda, la posicion de la

esquina en el cuadro original [25].

En este caso las pruebas iniciales se llevaron a cabo con una camara digital
comercial con videos a 15 o 30 cuadros por segundo, las pruebas en cédigo aun
tomando Unicamente 5 cuadros por segundo lograban buenos resultados de
seleccién y seguimiento de esquinas. Sin embargo la camara de este proyecto
tiene una area de visibn angosta en comparacion, por lo que usualmente las
esquinas que podia detectar desde el suelo estaban muy lejos de él y la mayor
parte de la imagen estaba ocupada por el suelo o el techo del pasillo los cuales
provocaban errores constantes por los cambios de luz; otro detalle es que con la
resolucién limitada por la memoria interna del chip FPGA las marcas lejanas se
veian borrosas y provocaban una baja tasa de éxito para volver a detectar cierta

esquina.

Para este fin se desarroll6 un componente de hardware que calcula el gradiente,
mediante Sobel (fig A.1), la parte inicial del algoritmo de KLT, sin embargo por las

razones antes mencionadas no se continué con la implementacion de esta técnica.

A.3 Deteccidon de lineas

El siguiente método propuesto fue utilizar la cuadricula natural del techo falso
del centro de investigacién, esto implica reducir las marcas a Unicamente dos

dimensiones. Ademas las marcas se encontrarian en un plano paralelo al plano
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donde el robot circula por lo que harian mucho mas simples los calculos de
observacion y eliminaria la incertidumbre sobre la distancia o profundidad desde el

robot a una marca.

Para este nuevo método la camara dej6 de apuntar al frente y se apunt6é hacia
arriba (como se documenta en el capitulo 4), para obtener la reticula se pretendia
aprovechar el componente que calcula el gradiente y luego utilizar morfologia

matematica para encontrar las lineas y los puntos donde coinciden, las esquinas.

Lamentablemente el contraste entre los bordes es muy bajo por lo que en pruebas
se observo que se requeria un elemento de estructura muy grande (13-21 pixeles)
que busca una linea recta en varios posibles angulos, aln con esto a veces se
confundia con el dibujo interno de cada mosaico. Tal algoritmo no es simple de ser

disefiado en hardware y el tiempo de ejecucion en software no era permisible.

Por lo que se decidié utilizar marcas artificiales con un alto contraste que pueden
ser encontradas luego de aplicar un umbral y que es facil de implementar en

hardware.

Fig. A.1 Gradiente calculado en tiempo real
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