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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Resumen

En el presente trabajo se plantea la metodologia para el desarrollo e implementa-
cién de un sistema que capture los movimientos de una persona mediante técnicas de
visién artificial en un sistema embebido, con el fin de realizar el movimiento imitativo
en un robot humanoide.

El cuerpo humano posee una gran cantidad de grados de libertad, en el proyecto, se
simplifican en una interfaz de control implementada en un sistema embebido. Esta in-
terfaz, permitird que ciertos movimientos que realice la persona se vean reflejados en
el humanoide.

El proyecto utiliza un robot humanoide con 20 grados de libertad totales. Para vali-
dar la metodologia utilizada, se utilizan 4 de ellos, que abarcan los brazos y antebrazos
en un plano bidimensional. Mediante un sistema de captura de movimientos basado en
una cdmara, se obtiene informacién de las posiciones corporales de la persona, las que
determinaran los movimientos a imitar en el humanoide.

1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo general

Este trabajo tiene por objetivo disefiar e implementar un sistema escalable para cap-
turar posturas del cuerpo humano mediante visién de maquina en un sistema embebido
para el control imitativo en un robot humanoide.
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1.2.2. Objetivos especificos

= Capturar las posturas de los movimientos con una cdmara y obtener el grafico
del esqueleto de las mismas.

= Desarrollar los algoritmos de procesamiento que permitan obtener los angulos
de movimiento para el control del robot.

= Implementar los algoritmos de procesamiento y control en un sistema embebido.

= Teleoperacion del robot humanoide.

1.3. Planteamiento del problema

A partir del surgimiento de las maquinas para el apoyo en la realizacion de las ta-
reas humanas e industriales, y con el uso de robots antropomoérficos y humanoides, ha
surgido el interés de investigar la interaccion de los humanos y robots para diversos
fines. Actualmente existen varias aplicaciones de robots imitando movimientos huma-
nos y realizando tareas humanas como el robot de Toyota T-HR3, que se controla desde
un sistema maestro de maniobras que permite operar instintivamente todo el cuerpo del
robot con controles vestibles que mapean los movimientos de manos, brazos y pies del
robot [4]. Otro ejemplo de robot imitando los movimientos es el robot TEO, que me-
diante un sistema de visién permite teleoperarlo para aplicaciones de servicio [5]. De
igual forma, en la industria aeroespacial y en la industria 4.0 se encuentran varias apli-
caciones imitativas de los robots como el Skybot F-850 un robot ruso cosmonauta, o en
Kawada industries donde se utilizan robots humanoides para tareas de manufactura [6].

Como se puede ver, la imitacion en agentes roboticos tienen potenciales aplicaciones,
donde algunas de las principales son aprendizaje por imitacidn, en el cual un agente
trata de aprender a realizar una determinada tarea utilizando la informacién generada
por un humano u otro agente, a menudo mds experto, que realiza esa misma tarea [7],
en la asistencia humana en tareas en una variedad de entornos, como el hogar, las ins-
talaciones médicas, las obras de construccién y entornos hostiles para el ser humano
como las zonas afectadas por desastres e incluso el espacio exterior.

Muchas de las investigaciones se han centrado en el uso de complejos sistemas inercia-
les para lograr diversas tareas como imitacion, teleoperacion, manufactura, etc. tanto
en robots antropomorficos, como en robots humanoides. La desventaja de estos es que
requieren de un hardware dedicado, en ocasiones costoso € invasivo.




1.4 Estado del arte

La interaccidon con robots, ofrece diferentes alternativas tecnoldgicas para lograrlo,
una de ellas es la vision artificial, al utilizarla, se puede hablar de un "modo sensorial
de visidn"que ofrece realimentacion visual del entorno de una maquina robdtica obte-
niendo informacion util para llevar a cabo las acciones de tareas encomendadas en una
aplicacién, emulando asi, la forma en que los humanos utilizamos este modo sensorial.

En el Laboratorio de Electronica y Automatizacion para la Industria 4.0 del IIMAS
se han realizado proyectos e investigaciones en celdas de manufactura flexibles, robots
antropomorficos y dotar del modo sensorial de la visién a los mismos. El proyecto
tiene la finalidad de sentar las bases de un método para conseguir los movimientos
imitativos de un robot humanoide compatible con el marco de trabajo del laboratorio
y teleoperar este robot mediante protocolos de internet de las cosas. Este trabajo de
investigacion permitird posteriormente ensefiar al robot movimientos, reconocer pos-
turas para disparar rutinas, cooperacion entre robots, etc.

1.4. Estado del arte

En esta seccion se muestra una sintesis del trabajo previo en el tema de la tesis, ob-
tenido de consultar articulos del estado del arte en los temas de sistemas de seguimiento
visual, interaccion con robots humanoides, vision de maquina en sistemas embebidos
y teleoperacion en robots humanoides.

En [8] J.M. GARCIA etal. capturan los movimientos de los miembros superiores de
una persona en 3D mediante un sensor kinect, y mediante un algoritmo extraen los
angulos para teleoperacion de un robot humanoide.

En [9] Emrehan Yavsan eral. realizan un Framework que captura los movimientos
en 3D de una persona en tiempo real mediante el sensor Kinect, vectorizan los mo-
vimientos y por medio de métodos geométricos obtienen los dngulos, posteriormente
con los datos angulares obtenidos entrenan una red neuronal para reconocer e imitar
gestos y movimientos en un robot NAO.

en [10] Robinson Jiménez Moreno etal. por medio de una interfaz computacional y un
sensor Kinect capturan los movimientos de una persona, realizan métodos de regresion
lineal para una mayor estabilidad en los datos y con ellos controlan los movimientos
imitativos en un agente bioloid.

En [11] Jonas Koenemann etal. realizan un sistema que permite a los robots huma-
noides imitar los complejos movimientos de todo el cuerpo de los humanos en tiempo
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real. Utilizan datos humanos capturados con un sistema de captura de movimiento
Xsens MVN para que un humanoide NAO imite los movimientos realizados.

En [12] Jeremy SEYSSAUD etal. controlan remotamente un robot DARWIN-OP para
trabajar en ambientes nucleares no aptos o dafiinos para un humano. Se instrumenta al
robot con medidores radiol6gicos y un sistema embebido como computadora a bordo
Ordroid XU3. La caminata del robot es controlada remotamente por un joystick, los
movimientos de los brazos a través de una camara ASUS y el gripper es controlado a
través de un guante instrumentado.

En [13] Seung-Joon Yi etal. realizan un controlador para el robot humanoide DARwIN-
OP basindose en el modelo cinemadtico del robot y de los movimientos humanos. Se
obtiene informacion del operador mediante el sensor Kinect.

En [14] Alfabi Muhlisin Sakti etal. complementan el sistema de control del robot
DARWIN-OP con un controlador PID para mejorar su marcha.

En [15] Hemant K.Baxi desarrollo una driver Bluetooth para el robot humanoide DARWIN-
OP y una app para Android para controlarlo remotamente. Realizo un anélisis cinema-
tico de los movimientos del robot y programo un controlador para mejorar la marcha

del robot.

En [16] Van Vuong Nguyen etal. realizan un sistema de captura de movimientos don-
de, los movimientos son capturados a través de un sensor Kinect, posteriormente se
realiza un anélisis cinematico. Este sistema es probado en el simulador Webots y pos-
teriormente transferido desde la simulacién al robot DARwWIN-OP.

En [17] Alex W. Grammar M.S. etal. desarrollan una interfaz de control basada en
sefiales electromiograficas que controlan 1 codo del robot DARWIN-OP. Implementan
el control en un microcontrolador Arduino, el cual realiza las lecturas de la sefial elec-
tromiografica y por medio de una interfaz USB le envia los datos al robot.

En [18] Ismail Almetwally eral. utilizan el sensor Kinect para capturar los movimien-
tos de una persona, se guarda la posicion inicial donde comenzaron los movimientos
de la persona, realizan un anélisis cinemadtico y con ello pueden teleoperar un robot
NAO, mover sus brazos rotar, caminar, etc.

En [19] Petar Kormushev etal. implementan controladores en un robot humanoide
Fujitsu HOAP-2 humanoide para adquirir nuevas habilidades motoras por la ensefian-
za de la cinética.
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En [20] Christopher Stanton etal. teleoperan un robot humanoide NAO a través de
un traje de captura de movimiento de cuerpo entero. El operador y el robot realizan
una serie de movimientos sincronizados emparejados que capturar tanto la captura de
movimiento del operador y los datos del actuador del robot y con ello entrenan una red
neuronal para el aprendizaje de los movimientos.

En [21] Igor Rodriguez etal. realizan dos paqueterias para ROS para con ellas po-
der teleoperar al robot NAO. Estas paqueterias se pueden utilizar para teleoperacion
basada en habla a través de un servicio de Google y en teleoperacién por movimientos
capturados a través del sensor Kineckt.

En [22] Aditya Sripada etal. capturan los movimientos humanos por medio de un
sensor Kinect y mediante ROS se realiza la comunicacién entre las diversas partes de
su sistema.

En [23] Emily-Jane Rolley-Parnell etal. desarrollaron un sistema llamado TelePose
que es un método de teleoperacion bimanual en tiempo real para controlar robots con
extremidades, a través de sus efectores finales, en el espacio cartesiano. Mediante el
sistema de deteccion de movimientos multi persona en tiempo real OpenPose, extraen
el esqueleto del operador y con el sensor ASUS Xtion Pro extraen la profundidad para
controlar y realizara los movimientos imitativos en un robot con extremidades.

En varios de estos trabajos se utilizan computadoras de propdsito general, al igual
que sensores y hardware especializado. En este trabajo de investigacion se propone un
método que simplifique el problema de visién desde la instrumentacion en los marca-
dores hasta la implementacion de los algoritmos desarrollados en una plataforma de
computo dedicado, aprovechando algunas de sus caracteristicas importantes como la
concurrencia.




Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Teleoperacion

Se entiende por teleoperacién a la accion que realiza un ser humano de controlar,
manipular, gobernar un dispositivo o sistema a distancia. Existen una serie de defini-
ciones relacionadas con este término y se muestran a continuacion [24][25][26][27]

Operador: Un operador humano es la persona monitorea o acciona una maquina a
operar.

Dispositivo teleoperado: puede ser un manipulador, un robot, un vehiculo o disposi-
tivo similar. Es la mdquina que trabaja en la zona remota y que estd siendo controlada
por el operador.

Interfaz: conjunto de dispositivos que permiten la interaccion del operador con el sis-
tema de teleoperacion. Se considera al manipulador maestro como parte de la interfaz,
asi como a los monitores de video, o cualquier otro dispositivo que permita al operador
mandar informaciodn al sistema y recibir informacién del mismo.

Control y canales de comunicacion: conjunto de dispositivos que modulan, transmi-
ten y adaptan el conjunto de sefiales que se transmiten entre la zona remota y la local.
Generalmente se cuenta con una o varias unidades de procesamiento.

Sensores: conjunto de dispositivos que recogen la informacién, tanto de la zona lo-
cal como de la zona remota, para ser utilizada por la interfaz y el control.

Un sistema de teleoperacion se puede representar en 5 bloques de subsistemas:
el operador, la interfaz, el medio de comunicacidn, el esclavo (sensores, actuadores,
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etc.) y el ambiente y/o tareas. La figura 2.1. muestra los bloques de un sistema de
teleoperacion.

Sitio
local

Interfaz
Hombre-
Maquina

Medio de
transmision
de datos

Sensores,
Sitio actuadores
remoto

Tareas

Figura 2.1: Sistema de teleoperacién general.

2.2. Vision artificial

De los diferentes sentidos que posee el ser humano, la vision es utilizada en un 60 %
en las actividades que realiza, obteniendo asi por este medio la mayor informacion de
su entorno. Esta condicion, ha despertado un gran interés en las ciencias computacio-
nales por la investigacion y desarrollo de sistemas de vision artificial.

La vision artificial, es una disciplina que se refiere a la teoria y el desarrollo de sis-
temas tecnoldgicos que realizan funciones de adquisicion y formacion de imégenes,
para extraer informacion de ellas que permitan la descripcion de la estructura y pro-
piedades de un mundo real tridimensional estdtico o dindmico, generalmente se hace a
través de la adquisicién de multiples imdgenes bidimensionales [28].

Un sistema de vision estd compuesto por diferentes bloques donde estan implicados
hardware, so ftware y herramientas matematicas. En la figura 2.2 se muestran los blo-
ques clasicos de un sistema de vision.
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Tareas
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Adquisicion de la imagen
del sensor-transductor

Filtrado y/o
transformaciones
(preprocesamiento)

Aislamiento de objetos en
la imagen (segmentacion)

]

Extraccion de
caracteristicas

|
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Figura 2.2: Sistema general de vision.

2.2.1. Adquisicion de la imagen

Una imagen es la representacion visual de un entorno u objeto donde convergen
rayos luminosos. Para la formacion de una imagen se tienen los siguientes elementos:
el objeto o entorno, la fuente luminosa y el sistema de captura de la imagen que en la
mayoria de los casos es una camara, la cual consiste en un sistema 6ptico, sensores-
transductores que reaccionen a los cambios de luz/color y el digitalizador para cuantifi-
car las sefiales eléctricas del sensor-transductor. El resultado de estas tres etapas es una
descripcion de la imagen en la forma de una matriz 2D ordenada de niimeros enteros
[29]. En términos mds formales de funciones discretas una imagen digital “I”’ es una
funcién 2D que mapea desde el dominio de coordenadas enteras N x M a un rango de
posibles valores de pixeles “P” tal que:

I(u,v)eP y uyveNM (2.1)

La figura 2.3 muestra la matriz de imagen.




2.2 Vision artificial

M columns
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N-1|. . . . . . . . . . . . I(N,M)

Figura 2.3: Matriz I(u,v) de valores de una imagen.

Relaciones entre pixeles

El elemento minimo de esta matriz de imagen es el pixel. El tamafio de una imagen
se determina directamente a partir del ancho M (numero de columnas) y la altura N
(nimero de filas) de la matriz de imédgenes /. La resolucion de una imagen indica las
dimensiones espaciales de una imagen con respecto al mundo real como dots per inch
(dpi) lines per inch (I pi).

Un pixel p en la posicién (u,v) siempre tiene a su lado un pixel adyacente al cual
se le denomina “vecino”. Al conjunto de vecinos alrededor de un pixel se le denomina
vecindad [29]. Hay dos relaciones importantes de vecindad de pixeles las cuales son:

= vecindad de 4 (N4): Los cuatro pixeles adyacentes a un pixel p dado en las di-
recciones verticales y horizontales (u+1,v), (u,v—1), (u—1,v),y (u,v+1)

= vecindad de 8 (Ng): Los pixeles contenidos en N4 mds los pixeles adyacentes
en las esquinas: (u+1,v), (u+1,v—1), (u,v—1), (u—1,v—1), (u—1,v),
(u—1,v=1)y (u,v+1), (u+1,v+1).
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Ns N> N
(u-1,v-1) (u,v-1) (u+1,v-1)

N2 No N4 No
(u-1,v) (u+1,v) (u-1,v) (u+1,v)
Ns Ns N7

(u-1,v+1)| (u,v+1) [(u+1,v+1)

a) b)

Figura 2.4: a)Vecindad de 4 pixeles. b)Vecindad de 8 pixeles.

Valores de los pixeles y tipos de color en imagenes

En una imagen, los pixeles toman valores de acuerdo a su intensidad y color, se codifi-
can como palabras binarias de valor k, donde & es la informacién de la imagen acerca
de ese color y brillo y con una posicion espacial en la imagen. A continuacidn, se da
una breve descripcidn de estos tres tipos principales de imagenes:

= Imagen binaria: Son imagenes de un solo canal o matriz de imagen donde sus
pixeles solo pueden tomar dos valores, blanco o negro. En términos de bits, solo
pueden tomar dos valores (0/1) por pixel.

= Imagen en escala de grises: Es un tipo de imagen que consiste en una imagen
de un solo canal que representa la intensidad de brillo de la imagen. Los valores
tipicos que pueden tomar cada pixel son 0 a 2€ — 1 que en 8 bits serian de 0 a 255,
donde 255 es el valor de intensidad mds claro (blanco) y O el valor de intensidad
mads obscuro (negro).

= Imagen RGB: La mayoria de imagenes a color estain compuestas por los tres
componentes primarios rojo, verde y azul (RGB por sus siglas en ingles). Estas
imagenes estdn compuestas por 3 canales o matrices de imagen, donde si el valor
de cada color se codifica con 8 bits pueden tomar valores de 0 a 255 por cada
color.
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2.2 Vision artificial

Figura 2.5: Tipos de imadgenes. a)lmagen RGB. b)Imagen en escala de grises. ¢c)Imagen

binaria.

2.2.2. Etapas del sistema de vision

Preprocesado

El preprocesado de una imagen pretende reparar en la imagen desperfectos producidos
por el hardware, o el ambiente: ruido, poco contraste o brillo, falta de ecualizacién,
etc. Los algoritmos de preprocesado permiten modificar la imagen para eliminar ruido,
transformarla geométricamente, mejorar la intensidad o el contraste, etc [28].
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Imagen con ruido

Imagen reparada

Preprocesado —

Figura 2.6: Ejemplo de reparacién de una imagen en la etapa de preprocesado.

Segmentacion y extraccion de caracteristicas

En el bloque de segmentacion la imagen se divide en partes aislando los diferentes
objetos de interés contenidos en la imagen por medio de diferentes técnicas. Esta es
una de las partes mds importantes en el procesamiento de imdgenes ya que de esta
etapa depende la extraccion de caracteristicas, por lo que si se realiza una correcta
segmentacion se facilitaran las etapas posteriores.

Aislamiento de
objetos en la imagen

Imagen reparada

——| Segmentacion [—

Figura 2.7: Aislamiento de objetos de interes en la imagen.

Una vez aisladas las regiones de interés, es decir, cuando se tienen ya los datos de
los puntos de estas regiones, se procede a procesarlos para que queden de una forma
adecuada y propia para la aplicacién de la tarea a realizar. Con estos datos se puede
reconocer los diferentes objetos que se encuentran en la imagen, realizar tareas de
seguimiento de los objetos, extraer caracteristicas ttiles como centros geométricos,
area, perimetros y otras caracteristicas geométricas.
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2.3. Sistemas Embebidos

Un sistema embebido se compone de diferentes elementos de hardware y so ftware
operando de manera integral, se distingue de otros sistemas computacionales porque
es disefiado para realizar una funcion especifica y no de uso general. Sin embargo, con
los avances tecnoldgicos, es dificil tener una definicion precisa de lo que es un sistema
embebido. A continuacidn, se muestran algunas descripciones de sistema embebido
[30][31][32] :

= Una combinacién de hardware y software de computadora y tal vez partes adi-
cionales, ya sea mecdnicas o electrOnicas disefiadas para realizar una funcién
dedicada

= Sistema electronico y de computacidn con las siguientes caracteristicas:

* Mis limitado en la funcionalidad del hardware y/o software que una compu-
tadora personal (PC).

* Disefiado para realizar una funcién dedicada.

* Un sistema de computo con requisitos de calidad y fiabilidad superiores a
los de otros tipos de sistemas de computo.

= Dispositivos electrénicos que incorporan microprocesadores en sus implementa-
ciones. Los principales propdsitos del microprocesador son simplificar el disefio
del sistema y proporcionar flexibilidad.

= Un sistema basado en un microprocesador que estd construido para controlar
una funcién o rango de funciones y no esté disefiado para ser programado por el
usuario final de la misma manera que una PC. El usuario puede elegir la funcio-
nalidad, pero no puede cambiar la funcionalidad del sistema afiadiendo o susti-
tuyendo so ftware.

El modelo general de un sistema embebido se muestra en la figura 2.8, los sistemas
embebidos se componen de tres capas: hardware, software de sistema y software de
aplicacion.

13
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Capa de aplicacion de Software
(opcional)

Capa de Software del sistema
(opcional)

Capa de Hardware

Figura 2.8: Modelo general de los sistemas embebidos.

2.3.1. FPGA como sistema embebido

FPGA es un dispositivo de arreglo de compuertas programable, que en general
consta de 3 elementos basicos que son el bloque 16gico configurable o configurable
logic block (CLB), las interconexiones y los bloques de entrada/salida o input output
blocks (1/0), como se ilustra en la Figura 2.9. Sin embargo, la arquitectura de un FPGA
es diferente entre fabricantes. Los principales fabricantes de FPGA son Altera y Xilinx,
cada uno ofrece modelos con ligeras diferencias en las arquitecturas, por ejemplo, el
fabricante Xilinx aparte de ofrecer los 3 bloques basicos tambien ofrece un Block RAM
(del inglés Block Random Access Memory) y un DSP Blocks (del inglés Digital Signal
Processing Blocks)[33].
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Interconecciones
programables

Figura 2.9: Modelo general de un FPGA.

A continuacién, se definen cada uno de los principales elementos internos de un
FPGA:

CLB: son Elementos basicos en la arquitectura de una FPGA. Pueden ser confi-
gurados para realizar funciones 16gicas. Estos bloques tienen dentro slices que a
su vez se componen de flip flops y LUTs.

I/O: entradas y salidas que comunican al FPGA con sistemas externos.

LUT: una LUT (look-up table) es un tipo de memoria programable que se utiliza
para generar funciones l6gicas combinadas SOP (del inglés sum of products)

RAM: bloques de memoria interna dentro del FPGA.

DSP: El FPGA contiene funciones de memoria incorporada, asi como funciones
de procesamiento de sefiales digitales (DSP). Las funciones DSP, como los filtros
digitales, se utilizan cominmente en muchos sistemas.

Desde su introduccion, el uso de los FPGA se ha incrementado en diversas apli-
caciones donde destacan principalmente en comunicaciones, procesamiento de imé-
genes, ingenieria en control y redes [34][35]. Debido a este incremento de uso de los
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FPGA, se ha buscado embeber varias funcionalidades de cémputo y electrénica en un
solo chip surgiendo varias soluciones como los sistemas en chip (SoC por sus siglas en
inglés), que son circuitos integrados que ofrecen soluciones integrando médulos que
componen a una computadora ademds de otros sistemas electronicos. Existen SoC con
tecnologia de FPGA y derivaciones de estos como los sistemas en chip multiproce-
sador (MPSoC por sus siglas en inglés), que son SoC con un procesador multinucleo
integrado, o los Todo programable en un chip (APSoC por sus siglas en inglés), que son
una forma de integrar en un chip la logica programable (PL por sus siglas en inglés) y
un sistema de procesamiento (PS por sus siglas en inglés).

2.3.2. Internet de las cosas

Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en ingles), es un término que lo acufio
Kevin Ashton donde se refiere a sensores conectados a través de RFID [36]. Segun la
Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU por sus siglas en inglés), en su pers-
pectiva de la normalizacién técnica, es una infraestructura mundial para la sociedad
de la informacién que permita prestar servicios avanzados mediante la interconexion
de elementos (fisicos y virtuales) basados en las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones interoperables existentes y en evolucion. La ITU recomienda que la
arquitectura de la IoT consista en 4 capas y de capacidades de gestion y de seguridad
relacionadas con estas cuatro capas: Capa de aplicacion, Capa de apoyo a servicios y
aplicaciones, Capa de red y Capa de dispositivo[1].
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Figura 2.10: Modelo de referencia de IoT [1].
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= Capa de aplicacion:
La capa de aplicacion contiene aplicaciones loT.

= Capa de soporte de servicios y aplicaciones:
consiste en los siguientes dos grupos de capacidades:

» Capacidades de soporte genéricas:
Son capacidades comunes que pueden ser utilizados por diferentes aplica-
ciones de IoT, como el procesamiento o el almacenamiento de datos.

» Capacidades de soporte especificas:
Pueden consistir en diversos grupos de capacidades precisas que ofrecen
distintas funciones de apoyo a las diferentes aplicaciones IoT.

= Capa de red:
Consiste en los dos tipos siguientes de capacidades:

» Capacidades de red:
Proporcionan funciones de control pertinentes de la conectividad de la red,
como las funciones de control del acceso y de los recursos de transporte, la
gestion de la movilidad o la autenticacién, autorizacién y contabilidad.

* Capacidades de transporte:
Se centran en proporcionar conectividad para el transporte de informacién
de datos de servicios y aplicaciones especificas de [oT, asi como en el trans-
porte de informacién de control y gestion relacionada con la IoT.

= Capa de dispositivo:
Se pueden clasificar 16gicamente en dos tipos de capacidades:

 Capacidades de dispositivo:
Son, pero no se limitan a:

o Interaccidn directa con la red de comunicacion:
Los dispositivos pueden reunir y cargar informacion directamente (es
decir, sin utilizar capacidades de puerta de enlace).

o Interaccién indirecta con la red de comunicacion:
Los dispositivos son capaces de reunir y cargar informacién en la red
de comunicacion de forma indirecta, es decir, a través de las capacida-
des de la puerta de enlace.

o Redes ad-hoc:
Los dispositivos puede construir redes de manera ad-hoc en algunas
circunstancias cuando sea necesario.

17
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o Modo reposo y activo: Las capacidades de dispositivo deben disponer
de mecanismos para pasar a los modos “reposo” y “activo” a fin de
ahorrar energia.

» Capacidades de puerta de enlace:
Son, pero no se limitan a:

o Soporte de interfaces multiples:

En la capa de dispositivo, las capacidades de puerta de enlace sopor-
tan dispositivos conectados mediante diferentes tipos de tecnologias
alambricas e inalambricas, tales como el bus de red de control de zona
(CAN), ZigBee, Bluetooth o Wi-Fi. En la capa de red, las capacidades
de puerta de enlace pueden comunicarse a través de diversas tecnolo-
gias, tales como la red telefonica publica conmutada (PSTN), las redes
de segunda o tercera generacion (2G o 3G), las redes LTE (evolucion
a largo plazo), Ethernet o las lineas digitales de abonado (DSL).

o Conversion de protocolo:
Se necesitan capacidades de puerta de enlace cuando las comunicacio-
nes en la capa de dispositivo utilizan protocolos diferentes, por ejem-
plo, protocolos de tecnologia ZigBee y Bluetooth y cuando cuando en
la comunicacidn intervienen la capa de dispositivo y la de red y se uti-
lizan protocolos diferentes en cada una, por ejemplo, el protocolo de
tecnologia ZigBee en la capa de dispositivo y el protocolo de tecnolo-
gia 3G en la capa de red.

= Capacidades de gestion:
Las capacidades de gestion IoT pueden clasificarse en capacidades genéricas y
especificas.
Las capacidades de gestion genéricas en [oT son esencialmente las siguientes:

* Gestion de dispositivos, como activacion y desactivacién de dispositivos
remotos, diagndstico, actualizacién del firmware y/o del software, gestion
del estado de trabajo del dispositivo;

* Gestion de la topologia de red local;

* Gestion del trafico y la congestion, como la deteccion de las condiciones
de saturacién de red y la aplicacion de reserva de recursos para los flujos
de datos esenciales para la vida o urgentes.

Las capacidades de gestion especificas estan estrechamente relacionadas con los
requisitos especificos de la aplicacion, por ejemplo, requisitos de control de la
linea de transmisién por la red de suministro eléctrico inteligente.
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= Capacidades de seguridad:
Hay dos tipos de capacidades de seguridad: genéricas y especificas. Las capa-
cidades de seguridad genéricas son independientes de la aplicacién y son, entre
otras:

* En la capa de aplicacion:
autorizacidn, autentificacion, confidencialidad de datos de aplicacion y pro-
teccion de la integridad, proteccion de la privacidad, auditorias de seguri-
dad y antivirus;

* En la capa de red:
autorizacidn, autentificacion, confidencialidad de datos de sefalizacion y
de datos de uso, y proteccion de la integridad de sefializacion;

* En la capa de dispositivo:
autentificacion, autorizacion, validacién de la integridad del dispositivo,
control de acceso, confidencialidad de datos y proteccidon de la integridad.

Las capacidades de seguridad especificas estan estrechamente relacionadas con
los requisitos especificos de la aplicacion, por ejemplo, los requisitos de seguri-
dad para el pago con el movil.

Protocolos de aplicacion IoT

Para IoT han surgido varios protocolos encargados de la presentacién y formato de
los datos [37][38]. A continuacion se hace una lista de los protocolos mds importantes
y usados en [oT:

» MQTT: Message queue telemetry transport (MQTT) es un estdndar de OASIS.
MQTT utiliza el modelo cliente/servidor, tipicamente usa el protocolo TCP/IP
en el nivel de transporte y su arquitectura incluye dos nodos de comunicacion:
los clientes y los servidores/broker. Los clientes pueden operar como publica-
dores o como suscriptores 0 ambos para enviar y recibir datos. Los mensajes se
envian y reciben a través del broker que es un dispositivo central que actia como
distribuidor de los mensajes utilizando la direccién en la que se publica el men-
saje que se denomina tépico (del inglés topic). Cada suscriptor debe suscribirse
a uno o mas topicos para recibir los mensajes subsiguientes que el publicador
haya publicado sobre ese tema.

» CoAP: Constrainded Aplication Protocol (CoAP) es un protocolo que esta di-
seflado para proporcionar permitir que las aplicaciones usen servicios RESTful
con baja sobrecarga ya que estos servicios regularmente consumen recursos sig-
nificativos. CoAP tiene 4 tipos de mensajes confirmable, non — confirmable,
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piggyback, y separate, donde las primeras dos representan las transmisiones fia-
bles y no fiables respectivamente. Piggyback es para la comunicacion directa con
el servidor mientras que separate viene con un mensaje separado del servidor
que puede tardar algtn tiempo.

» XMPP: Extensible messaging and presence protocol (XMPP) es un protocolo
que originalmente surgio para aplicaciones de mensajeria de chat. Estd basado en
el lenguaje XML y soporta tanto la arquitectura de publicacién/suscripcion y la
de solicitud/respuesta. No tiene garantia de calidad de servicio y puede consumir
recursos por lo cual es raramente usado en aplicaciones IoT.

» AMQP: Advanced message queuing protocol (AMQP) es otro protocolo estin-
dar de OASIS, es muy similar a MQTT y su principal diferencia es que incluye
un mecanismo de intercambio de mensajes con colas separadas para los respec-
tivos suscriptores y asi distribuir el mensaje adecuadamente a su respectiva cola
con el uso de su direccion virtual.

» DDS: Data distribution service (DDS) es un protocolo desarrollado por OMG,
utiliza la arquitectura de publicacién/suscripcion y es principalmente utilizado
para la comunicaciéon M2M. Es un protocolo de alta fiabilidad ya que ofrece
una variedad de criterios de calidad, entre ellos: seguridad, urgencia, prioridad,
durabilidad, fiabilidad, etc.
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Tabla 2.1: Principales caracteristicas de los protocolos IoT.

Protocolo | Caracteristicas principales
Protocolo de transporte | Arquitectura Seguridad QoS
MQTT QoS 0 (en mas
TCP Pub/Sub Opcional TLS/SSL de una vez)
QoS 1 (en por lo
menos una vez)
QoS 2
(exactamente
una vez)
CoAP UDP Req/Res Opcional DTLS NON
CON
XMPP TCP Pub/Sub, Req/Res | TLS/SSL embebido no
AMQP TCP Pub/Sub TLS/SSL embebido A lo més una
TCP Pub/Sub Opcional TLS/SSL vez
Al menos una
vez
Exactamente
una vez
DDS TCP/UDP Pub/Sub TLS/DTLS/ DDS sec., Opcional | Casi 23
TCP Pub/Sub Opcional TLS/SSL niveles de
QoS
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Capitulo 3

Disefio e implementacion

En este capitulo se presenta la metodologia de disefio y los pasos a seguir para lo-
grar cada una de las etapas del sistema de captura de posturas. También se presentan
los requerimientos del sistema, asi como los criterios de seleccidon de las herramientas
de so ftware (programas computacionales, algoritmos, lenguajes, etc.) y de hardware
(dispositivos/sensores-transductores tarjetas electronicas, circuitos, plataforma roboti-
ca, etc.). Para finalizar se muestra la integracion e implementacion del sistema com-
pleto.

3.1. Metodologia

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados para la realizacién de este proyecto,
se propone la siguiente metodologia:

= Requerimientos de hardware 'y software del sistema.
= Revision bibliografica del estado del arte

= Revision tedrica y técnica referente al proyecto.

= Disefiar la arquitectura general del sistema.

= Conocer la plataforma robdtica a utilizar, asi como los entornos de simulacién
robdtica.

= [nvestigacion de sistemas embebidos.
= Se define un drea de trabajo para la captura de movimientos.

= Programacion y prueba de los algoritmos de procesamiento de imagenes para
comprobar su funcionalidad.
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= Implementacién de los algoritmos funcionales en el sistema embebido.
= Integracion del sistema embebido con el humanoide.

= Pruebas de funcionamiento y obtencién de resultados.

3.2. Requerimientos del sistema

Los sistemas electronicos son un drea multidisciplinaria con muchas vertientes, en
las cuales estdn involucrados tanto el disefio, integracion, asi como el manejo de equi-
po electrénico y tecnoldgicas de la informacion. Los requerimientos del proyecto con
respecto a dispositivos, tecnologias informéticas y de computo a utilizar se puede di-
vidir en dos grupos, requerimientos de hardware y de so ftware. Estos requerimientos
estdn en funcion de los requerimientos generales del proyecto, es decir, que es lo que
debe hacer el sistema de acuerdo a las necesidades de investigacion del laboratorio de
electronica y automatizacion del IIMAS y a su infraestructura.

3.2.1. Requerimientos generales

Los requerimientos generales del sistema, deben satisfacer el comportamiento que
se requiere para la operacion del sistema (que se espera que haga). Estos requerimien-
tos tienen que ver directamente con las investigaciones realizadas en el laboratorio de
electrénica y automatizacion del IIMAS, y por consecuencia, de los objetivos plantea-
dos para este proyecto. Los requerimientos se enlistan a continuacion:

= Elsistema debe capturar el entorno visual donde se encuentra un sujeto de prueba
realizando ciertos movimientos corporales.

= La informacién debe ser procesada en un sistema embebido.

= La informacién procesada se utilizard para teleoperar al robot por medio de un
protocolo de internet de las cosas de transporte de mensajes ligero.

m Se realizara un almacenamiento de datos.
m Se hard uso de entornos de simulacién robdtica.

= El sistema debe ser escalable en cuanto a la modularidad y capacidad.

A partir de los requerimientos generales se puede realizar una revision de arquitec-
turas y diagramas de bloques de los que estdn compuestos otros sistemas de tracking o
seguimiento y de teleoperacion para con ello bosquejar un modelo de arquitectura del
sistema propio basado en el flujo de los requerimientos y la literatura.
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3.2.2. Requerimientos de hardware

En general, los bloques que consitituyen un sistema electrénico son la entrada, que
toma las variables del mundo fisico por medio de sensores y/o transductores, el bloque
de procesamiento que interpretan y manipulan la informacién eléctrica enviada por el
bloque anterior y la salida donde se obtienen las sefiales eléctricas o datos de interés
para llevar a cabo una accion.

Camara

En el caso de los sistemas electronicos de procesamiento de imagenes y de este proyec-
to, como bloque de entrada se requiere de una cdmara, elemento de gran importancia
que captura el entorno de donde se obtiene la region de interés para tener la infor-
macion requerida para captura de movimientos. La cdmara a usar en el proyecto es
un requerimiento que forma parte de la infraestructura del laboratorio, la cual es una
camara Logitech webcam c930. La tabla 3.1 muestra sus principales caracteristicas.

Tabla 3.1: Caracteristicas de la camara

Calidad de video Cuadros por segundo Campo visual Tipo de conexion

USB 2.0 compatible
con USB 3.0

HD 1080p 30fps 90°

Robot DARwIn-OP

Otro requerimiento que forma parte de la infraestructura del laboratorio es el robot
humanoide DARwIn-OP. DARwIn-OP (del inglés Dynamic Anthropomorphic Robot
with Intelligence—Open Platform)figura 3.8, es una plataforma robot-humanoide en
miniatura asequible con una avanzada potencia de célculo, sensores sofisticados, alta
capacidad de carga util y capacidad de movimiento dindmico para permitir cualquier
actividad de investigacion y educacion [2].

Algunas de las caracteristicas mas importantes del robot son:

= Altura: 454,5 mm (17,89 pulgadas)

= Peso: 2,9 kg (6,4 1b)
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3.2 Requerimientos del sistema

= PC incorporado: Intel Atom Z530 de 1,6 GHz (32 bits), SSD flash de 4 GB
= Controlador de gestiéon (CM-730): ARM CortexM3 STM32F103RE 72 MHz

= 20 actuadores MX-28T (6 DOF pierna x 2 + 3 DOF brazo x 2 + 2 DOF cuello)
con engranajes metdlicos

= Bus de alta velocidad de 3 Mbit/s de Dynamixel para el control conjunto

= Giroscopio de 3 ejes, acelerémetro de 3 ejes, botén x 3, micréfono de deteccién
x 2

= Funcionalidad versatil (puede aceptar periféricos heredados, actuales y futuros)

Figura 3.1: Robot DARwIn-OP [2].

Otro requerimiento del proyecto, para la etapa de comunicaciones y de procesamiento,
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3. DISENO E IMPLEMENTACION

es que estas etapas deben ser implementadas en un sistema embebido con las siguientes
caracteristicas:

= [dgica programable (PL) para la aceleracién de procesos de computo y un pro-
cesador (PS).

= Estar adaptado para el uso de programacién en Python.
= Ser compatible con el protocolo de comunicacion de la cimara (USB).
» Estiandar de redes de computadora para acceder a internet (Ethernet/ Wi-Fi).

= Poder aplicar protocolos de comunicacién de internet de las cosas (MQTT/MQTT-
SN).

= Tener un sistema operativo basado en Linux.
= Bajo costo.

= Buena documentacion y soporte

3.2.3. Requerimientos de software

Como parte de los objetivos del proyecto se busca que sea escalable para poder
contribuir con futuras investigaciones del laboratorio de electrénica y automatizacién
del IIMAS. Por esta razén se requiere hacer un almacenamiento histérico de los dngu-
los obtenidos en una base de datos.

También previo a una implementacion fisica en el robot, se requiere probar la sali-
da del sistema en un ambiente robdtico de simulacidn.

En la parte de comunicaciones, se hard uso de un protocolo de internet de las cosas
para realizar la teleoperacion del robot.

Para la parte de so ftware los requerimientos son los siguientes:

= Entorno de simulacidn fisica de robots por computadora que sea so ftware libre,
y que cuente con lenguaje o lenguajes multiplataforma y multiparadigma para la
interoperabilidad.

= Infraestructura informatica de so ftware libre para el almacenamiento de datos.
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3.3 Diseiio del sistema

3.3. Diseio del sistema

El desarrollo de la arquitectura general del sistema, define la estrastegia a seguir
para lograr que cada uno de sus bloques sean funcionales. El sistema consta de 4 eta-
pas principales, la entrada del sistema donde se define como abordar el problema de
vision, el sistema embebido para la optimizacién y computo dedicado, el canal de co-
municaciones para la transmision de mensajes ligeros para la comunicacion con las
etapas posteriores y los objetivos de prueba para realizar los movimientos imitativos
que son la simulacién y el robot DARWIN-OP como se muestra en la figura 3.2.

Movimientos Adqusicion de Procesamiento en
iméagenes sistema embebido
u : )
e ——————»| ——>{Procesamiento —>
SWi
K\
Computadora «——
central
N
L e
MQTT
> BROKER

Movimientos Comunicaciones

del robot

Figura 3.2: Diagrama de bloques general del sistema.

En la primera etapa, se captura la informacion cruda del entorno, en donde el ope-
rario, con marcadores colocados en partes especificas de los miembros superiores, se
coloca en el 4rea de trabajo para capturar con la cimara los movimientos realizados.

En la segunda etapa, la de procesamiento, son implementadas en un sistema embe-
bido técnicas de procesamiento de imagenes tales como filtrado de color, filtrado de
ruido, adelgazamiento, etc. En donde se obtienen puntos de interés con los que se cal-
culan por medio de métodos geométricos los dngulos que controlan los movimientos
del robot. En la etapa de comunicaciones la tarjeta debe conectarse a la red por medio
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del protocolo de red Ethernet. Posteriormente se inicializa el servidor-broker y , por
medio de este ultimo, se envian los dngulos tanto al robot como a una computadora
central, en la que se implementa un servidor WAMP para hacer un almacenamiento
histérico de los dngulos que el sistema embebido envia por medio del protocolo de
internet de las cosas MQTT. Con estos dngulos almacenados también se controla el
movimiento del robot en el entorno de simulacion robdtica Webots.

En la figura 3.3 se desglosa cada bloque de la arquitectura general del sistema, y se
muestran los subprocesos o subsistemas con los que cuenta.

ENTRADA DEL SISTEMA SISTEMA EMBEBIDO

Clientel

Filtro
mediana

[Cnnr(?en.adns Ethuemdl:'<_[ . l
geométricas | €| component

Camara

Operario y
drea de trabejo

‘Comunicacion)
por MQTT

Cliente2

Otras entradas

Publica los comandos de movimiento

/Posturas/SE/SIMULACION/ComandosSim
/Posturas/SE/ROBOT/ComandosRobot

Base de datos
de los dingulos

movimientos
del robot

SIMULACION

Servidor
WAMP

COMPUTADORA CENTRAL

Se suscribe al topico:
/Posturas/SE/SIMULACION/#

Figura 3.3: Arquitectura desglosada del sistema.

Se suscribe al topico:
/Posturas/SE/ROBOT/#

Cliente3

Circuito cliente receptor =
para envio de angulos
como caracteres ASCCI

.

ROBOT

Configuracion
del robot

Conversion angulos
a comandos del
robot

Movimientos
del robot

En el diagrama de la figura 3.3 , también se muestra un bloque llamado “otros”.
Este bloque indica otros clientes que pueden publicar o suscribirse a los topicos, como
la computadora central u otros clientes parte del laboratorio como la tarjeta Raspberry

Pi.

3.3.1. Entrada del sistema

La etapa de entrada se compone del sujeto de prueba en el area de trabajo y la ca-
mara que es el elemento que capturara el entorno.
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Recordando los objetivos del proyecto, donde se plantea aportar una estrategia de cap-
tura de posturas del cuerpo humano, junto con el disefio e implementacion de algorit-
mos de obtencion de esqueleto de una imagen, se revisaron en la literatura algoritmos
de procesamiento de imagenes, estrategias de estimacion de pose y andlisis cinematico
para describir los movimientos del robot [39][40][41][42][24][43][28]. Con base en
esta busqueda, se decidi6 simplificar el problema de seguimiento de visién colocando
markers o marcas en las articulaciones de interés del cuerpo (manos, codos, hombros
y pecho) para discriminar el entorno por técnicas de deteccion de color.

En diferentes trabajos realizados [44] donde utilizan la discriminacién por color, se
usan markers o check points de diferentes colores para la deteccién de puntos de in-
terés. En este trabajo se opté por dar una variante utilizando todos los marcadores de
color verde, basdndose en la técnica de croma o chroma Key. Esta es una técnica au-
diovisual utilizada ampliamente tanto en cine, television y fotografia , con la cual se
busca un color uniforme de fondo facilmente detectable para posteriormente sustituir
con una parte de otra imagen o video[45]. En este caso la idea es tener un color uni-
forme al igual que fécil de detectar, pero al contrario que la técnica de chroma Key
(ver figura 3.4), no se busca sustituir con otra parte de video o imagen todo lo que se
encuentre en color verde, sino solo detectarlo.

Figura 3.4: Ejemplo del funcionamiento de la técnica Chroma Key con fondo monocro-

matico. Se puede observar como se sustituye todo lo que se encuentre en color verde.

Area de captura

Para definir el entorno de trabajo, se tom6 como principio que la mayoria de los am-
bientes construidos por el hombre tienen restricciones, por lo cual las pruebas se haran
en ambientes cerrados semi-controlados, como el laboratorio de electrénica y automa-
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tizacion del IIMAS y un ambiente con fondo monocromatico. Se menciona ambiente
“semi-controlado” ya que las técnicas de procesamiento le dan cierta robustez a los
cambios de luz y a ciertos cambios de color en el entorno.

Una condicién importante para el rango de vision de la cdmara, es que este alcance
a capturar todas las posturas a realizar por el sujeto de prueba, no es necesario capturar
todo el cuerpo, solo la regién de interés (parte del torso y miembros superiores) como
se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5: Operario en el area de trabajo dentro del rango de visién de la camara.

3.3.2. Movimientos del operario

Una vez definida el drea de trabajo, se procede a definir los movimientos a estudiar.
Existen dos configuraciones llamadas codo arriba y codo abajo para los robots mani-
puladores antropomorficos como se muestra en la figura 3.6. Al elegir una de estas
configuraciones se evitan ambigiiedades en el estudio de los movimientos del brazo
[46].
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(0,0) X, (0,0) X,
a) b)

Figura 3.6: a)Configuracién codo arriba. b)Configuracién codo abajo.

Los movimientos que se definieron a imitar por el robot son los de las extremidades
superiores, especificamente del hombro y el codo en un plano bidimensional x,y con
la configuracion codo abajo, puesto que es el movimiento natural que tradicionalemnte
realizan las personas, de igual manera se pondrdn limites de apertura hacia arriba y
hacia debajo de los brazos del operario debido a las limitaciones del robot. La figura
3.7 muestra la correspondencia de los movimientos a realizar por el operario con el
robot.

1.- Brazo derecho
2.-Antebrazo derecho
3.-Brazo izquierdo
4.-Antebrazo izquierdo

Figura 3.7: Correspondencia de los movimientos de las extremidades del robot y las del

sujeto de prueba.
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3.4. Eleccion de los elementos del sistema

En esta seccidn se mostrardn los criterios de seleccion de los elementos que confor-
mardn el sistema. Con base en los requerimientos generales, de hardware y so ftware,
se hace una revision y comparativa de las opciones existentes para la solucion requeri-
da.

3.4.1. Eleccion del hardware

El sistema const de 4 principales elementos de hardware que son, el sistema em-
bebido, el robot, la cdmara y una computadora central. La camara y el robot, como se
menciond anteriormente, son requerimientos del sistema.

Eleccion del Sistema Embebido (SE)

Los requerimientos establecidos, definen la eleccidn de la tarjeta electronica a utilizar,
pero también se tomaron en cuenta factores como el precio, el soporte, la documenta-
cioén disponible, entre otros.

El lenguaje de programacion es un aspecto importante ya que en la actualidad hay
tendencias de uso y popularidad para ciertos lenguajes como lo muestran el ranking
oficial de la IEEE “The Top Programming Languages" [47], que desde hace algunos
afios tiene posicionado a Python entre en el top y en los tltimos 3 afios ha ocupado el
puesto nimero 1. Ademds, otros estudios como el realizado por la revista EE Times
[48], muestran el reciente incremento de Python en el campo de los sistemas embebi-
dos donde se encuentra en el lugar 3 de la lista de proyectos en los que actualmente
desarrolladores estédn realizando sus proyectos y en los que estan pensando en realizar,
tan solo por debajo de ¢ y c++.
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Tabla 3.2: Los principales lenguajes de programacién segun la IEEE 2019

Posicion Lenguaje Usos principales

1 Python Web, Empresarial/Cientifico, Embebido
2 Java Web, Movil, Empresarial/Cientifico

3 C Movil, Empresarial/Cientifico, Embebido
4 C++ Movil, Empresarial/Cientifico, Embebido
5 R Empresarial/Cientifico

Tabla 3.3: Uso de lenguajes para sistemas embebidos

Posicion Lenguaje

1 C

2 C++

3 Python

4 Ensamblador
5 Java

Debido a estas tendencias, Python es ampliamente usado en el marco de trabajo del
laboratorio de electrénica y automatizacion del IIMAS.

El proyecto requiere una tarjeta electronica con parte PS y PL para acelerar el pro-
cesamiento, por lo cual debe ser una tarjeta FPGA del tipo SoC, PSoC, APSoC, otro
requerimiento para el sistema embebido es que este adaptado para el lenguaje Python.
Tomando en cuenta el lenguaje de desarrollo elegido y la tecnologia del circuito in-
tegrado, se encontré que una de las marcas lideres, Xilinx tiene lineas las siguientes
lineas de tarjetas: Arty A7: Artix-7, Zybo Z7, Nexys A7, ZedBoard, Arty S7, PYNQ-
71, etc. Estas tarjetas tienen parte PS y PL, ademds de que se puede implementar en su
parte PS un sistema operativo basado en Linux llamado Petalinux. Se eligié la tarjeta
PYNQ-Z1 ya que esta esta adaptada para utilizar el Framework PYNQ. PYNQ es un
proyecto de codigo abierto de Xilinx que hace mas asequible el uso de las plataformas
Xilinx. Utilizando el lenguaje y las bibliotecas de Python, los desarrolladores pueden
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aprovechar los beneficios de la 16gica programable y los microprocesadores.

Algunas aplicaciones para las cuales esta optimizada la tarjeta son:

Vision por computadora.
Control industrial.
Internet de las cosas (IoT).
Drones.

Cifrado.

Aceleracion informatica embebida.

Figura 3.8: Tarjeta de desarrollo PYNQ-Z1.

Las especificaciones y caracteristicas clave se muestran a continuacion:
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Convertidor analégico-digital en chip Controladores periféricos de alto ancho

(XADO). de banda: 1G Ethernet, USB 2.0, SDIO.

220 slices de DSP. Controlador de memoria DDR3 con 8 canales

4 PLL y 4 MMCM. DMA y 4 puertos esclavos AXI3 de alto rendimiento.
630 KB de bloques rapidos RAM. Procesador Cortex-A9 de doble nicleo de 650MHz.

Légica programable (PL) de la familia Artix-7 ZYNQ XC7Z020-1CLG400C.
Programable desde JTAG, flash Quad-SPI, Un servidor web que alberga el entorno de

y tarjeta microSD. disefio del Cuaderno Jupyter.
Controlador periférico de bajo ancho El nicleo y los paquetes de IPython.
de banda: SPI, UART, CAN, 12C. Linux.

Biblioteca de hardware de base y API para la FPGA.

3.4.2. Eleccion del software

Los dos principales elementos de so ftware que requiere el sistema son el entorno
de simulacion robdtica y la base de datos para almacenar los dngulos.

Con respecto al software de simulacidn, en [49] se presenta una vision general de
herramientas para simulacién de dindmica de los robots, junto con una evaluacién de
los usuarios. Para robética de humanoides colocan como la mejor eleccidén a Gazebo,
sin embargo, se eligié la herramienta Webots, que es una herramienta también bien
evaluada en este trabajo, donde la sitian como una herramienta de gama media. Las
razones de la eleccion de esta herramienta es la variedad de lenguajes de desarrollo
para la simulacidn entre los cuales se encuentra Python, se puede instalar en diversos
sistemas operativos, es open source y dentro de la documentacion oficial de los desa-
rrolladores del robot DARWIN-OP se encuentra recomendado y documentado para su
uso [2][50][51].

Para el almacenamiento de datos de los dngulos en la computadora central se optd
por un servidor apache a través de una paqueteria de software LAMP, WAMP, XAMP,
etc. Esta paqueteria es idonea ya que es open source, para sistemas tipo Unix, Win-
dows, Mac, etc. y, permitird escalabilidad[52].
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3.4.3. Adquisicion de la imagen

Camara y adqusicion

En los sistemas electronicos instrumentados, el elemento fundamental para obtener
las variables fisicas del entorno es el sensor/transductor, el cual presenta un cambio
ante una variable fisica o quimica para posteriormente convertir esta reaccion en un
tipo de energia de otra naturaleza (generalmente eléctrica). En el caso de un sistema
de vision artificial o de seguimiento visual, uno de elementos de hardware necesario
es la cdmara, por medio de la cual se obtiene la informacién visual.

El protocolo de comunicacién de la cdmara a utilizar es USB 2.0 compatiblecon USB
3.0. En la tarjeta PYNQ-Z1 el periférico USB estd conectado la parte PS, lo cual, la
adquisicion de la imagen se puede realizar por so ftware en el programa. La figura 3.9
muestra la arquitectura del APSoC de la familia Zyng-7000 de la tarjeta PYNQ-Z1,
donde se puede apreciar la conexion de la parte del sistema de procesamiento con la
16gica programable y a su vez la interconexion con los periféricos. Se puede observar
que el periférico USB estd conectada a la parte de procesamiento.

Flash DRAM SRAM

f

Interfaceside Personalizado P 1]
i D antallas

PCle

GIGe

PS

CAN

Interfaz 1

. Procesacer Dual
erfericos AR Cortax /A=) Perifericos |:> Interfaz 2

12C

fijos
o Sisitamea MPCore
Interfaz 3

UART Interfaz N

RN IR

GPIO Memoria

E@ﬂ__l Acelerador Personalizado

v

Analdgico Monitores Analdgico

Figura 3.9: Arquitectura Zynq APSoC [3].
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La tarjeta PYNQ-Z1 cuenta con un sistema operativo embebido basado en Linux,
por lo que puede usarse el fragmento de cédigo siguiente:

orig_img_path =
" /home/x1ilinx/jupyter_notebooks/Proyecto/Imagenes/Imagen. jpg’
!fswebcam —--no-banner -r 640x480 --save {orig_img_path} -d

/dev/video0 2> /dev/null

La instruccién fswebcam es una aplicacién de cdmara web pequefa y simple para *
nix (unix-like) o sistemas tipo Unix. Puede capturar imagenes de varias y diferentes
fuentes y realizar una manipulacion simple en la imagen capturada. La imagen se pue-
de guardar como uno o mas archivos PNG o JPEG. Los parametros que se fijan por
default son el tamafio de “384x288", el formato de imdgen JPEG, el formato de color
RGB, etc., a menos que se indiquen otros valores.

Figura 3.10: Adquisicion de la imégen.

Al adquirir de esta forma la imagen a través de la parte PS del APSoC Zyngq, el
Framework PYNQ permite tratar la imagen como un arreglo N-dimensional con la
paqueteria NumPy de Python [53].

37



3. DISENO E IMPLEMENTACION

3.4.4. Procesamiento

En esta seccion se presentara el desarrollo e implementacion de cada etapa dentro
del procesamiento de la imagen utilizado en este proyecto.

Preprocesado (Filtro de color, binarizacion y filtros de ruido)

Para preparar la imagen para las etapas posteriores, se utilizaron técnicas de transfor-
macion de espacio de color y umbralizacidn, filtrado, operaciones morfolédgicas, etc.
El algoritmo comienza con un bucle Para, donde se realizan 5 operaciones en un solo
barrido de la imagen ImgRGB(i,j,c):

1. Las transformaciones de color RGB—HSV—RGB por medio de la funcién
RGB_HSV_RGB((R4, G, B;) pasa los parametros R;,G,,B; que son las com-
ponentes RGB de la imagen ImgRGB(i, j, ¢) y asi se filtra todo el fondo excepto
los marcadores de color verde.

2. La binarizacion para simplificar la manipulacién de pixeles en la imagen.

3. Se hace un prefiltrado de la imagen por medio de la funcién filtroMediana(i, j),
donde se conservan los detalles de la imagen, es decir, no se difumina tanto.

4. Se erosiona la imagen por medio de la funcién Erosion(i, j) la cual degrada las
islas de pixeles que no hayan sido eliminadas en la etapa anterior.

Para i < 0 Hasta Fils + 11 Con Paso 1 Hacer
Para j < 0 Hasta Cols + 11 Con Paso 1 Hacer
R4,Gn,B; < ImgRGB(i,j,0), IngRGB(i,j, 1), IngRGB(i,j,2)
#Funcién RGB - HSV -+ RGB para filtro de color
RGB(i,j,0), RGB(i,j,1), RGB(i,j,2) +— RGB_HSV_RGB((R4,G,B;)
#Binarizacién

Si RGB(i,j,1) == 255 Entonces

| 1) —0:
En Caso Contrario

‘ 1(,j) < 255;
Fin Si
filtroMediana(i,j); #Funcién filtro mediana
Erosion(i,j); #Funcidén erosioén

Fin Para

Fin Para

Figura 3.11: Bucle principal
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Filtrado de color RGB—HSV—RGB

Para poder detectar el color se recurre a una técnica de transformacién de espacio
de color conocida como Hue, Saturation, Value/Brightness (HSV por sus siglas en
inglés). Es una transformacion no lineal del espacio de color, con la cual se deja en tér-
minos de los componentes de matiz o tonalidad (H), saturacion (S) y valor de brillo (V)
[54]. Se eligi6 esta técnica debido a que es robusta a cambios de iluminacion ademas
de que existen umbrales estandarizados para una amplia gama de colores [55][56][57].

La figura 3.12 a) muestra el espacio de color HSV como un cilindro con las coor-
denadas H como el dngulo, S como el radio, y V como la distancia a lo largo del eje
vertical, que se extiende entre el punto negro S y el punto blanco W. En b) La tabla
enumera los valores (R, G, B) y (H, S, V) de los puntos de color marcados en el ci-
lindro. Los colores puros (compuestos de s6lo uno o dos componentes) se encuentran
en la pared exterior del cilindro (S = 1), como lo ejemplifican los rojos gradualmente
saturados (R25, R50, R75, R).

El algoritmo utilizado se muestra en la figura 3.13.

]
&

Color| R G B H S \%

G
S |Negro | 0.00 | 0.00 | 0.00 | ——| 0.00 | 0.00
c R |Rojo 1.00 | 0.00 | 0.00| 0 | 1.00]| 1.00
B Y |Amarillo| 1.00 | 1.00 | 0.00 | 1/6 | 1.00 | 1.00
| G |Verde 0.00 | 1.00 | 0.00| 2/6 | 1.00 | 1.00
C |Cian 0.00 | 1.00 | 1.00 | 3/6 | 1.00 | 1.00
B |Azul 0.00 | 0.00 | 1.00 | 4/6 | 1.00 | 1.00
M |Magenta | 1.00 | 0.00 | 1.00 [ 5/6 | 1.00 | 1.00
W [Blanco | 1.00| 1,00 | 1.00 [ — | 0.00 | 1.00
R7s |75%Rojo| 0.75 | 0.00 | 0.00 | 0 | 1.00 | 0.75
/ Rso |50%Rojo( 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0 | 1.00 | 0.50
S s Ros [25%Rojo| 0.25 | 0.00 | 000 | 0 | 1.00| 0.25
\/ P |Rosa 1.001 050 | 050 o | 05 | 1.00

a) b)

Figura 3.12: a) Espacio de color HSV representado como un cilindro. b) Tabla de valores

R, G,B) y (H, S, V) de los puntos marcados en el cilindro.
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Funciéon RGB_HSV_RGB(r, g,b)

#RGB a HSV
rg,be(0,1];
My, my, df < max (s g, b), min(; g, b), m, —my;
Si m, == m, Entonces
‘ h+0;
Si no Si m, == r Entonces

‘ h ¢ mod ((60) (%) +360,360);
Si no Si m, == g Entonces

‘ < mod ((60) (2# ) +120,360);
Si no Si mx == b Entonces

‘ e mod ((60) (% ) +240,360);
Si mx == 0 Entonces

‘ s+ 0;
Si no Entonces

| s i
Fin Si
hos, v B, (s)(255), (m) (255);

#Umbral

Sih>25yh<110ys>110ys <255yv > 140y v < 255 Entonces

‘ h,s,v < h,s,v;
Si no Entonces

‘ h,s,v < 0,0,255;
Fin Si

#HSV a RGB

hys,v € [0,1]
K c1,co < mod ((6)(h),6), |l |,h —ci
x Y24 (L=5)(v),(1=(5)(c2)) (v), (1 = (5) (1 = c2)) (v);
Si no Si /' == 0 Entonces

‘ rg,b < v,z,x;
Si no Si #/ == 1 Entonces

‘ 1,8,b < y,v,x;
Si no Si /' == 2 Entonces

r,g,b — x,v,z;

Si no Si /' == 3 Entonces
‘ r,8,b <+ x,y,v;
Si no Si /' == 4 Entonces
‘ r,8,b <+ z,x,v;
Si no Si 4/ == 5 Entonces
‘ r,8,b <+ vx,y;
Fin Si
r,g,b + min((r) (255),255), min , min;

Fin Funcion

Figura 3.13: Funcién RGB-HSV-RGB
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La funciéon RGB_HSV_RGB() pasa las componentes RGB de la imagen, al espa-
cio de color HSV como lo muestra el algoritmo. Cuando la imagen se encuentra en
términos del espacio de color h, s y v se puede aplicar un umbral en donde se ponen
en 0 todos los pixeles que no se encuentran entre este rango de valores proporciona-
dos por la documentacién de OpenCV [58]. Las ecuacidnes 3.2 muestra los umbrales
aplicados.

h(i,j),si hmax > h(i, j) > hpin
h(i7j) = 0,si h(i,j) > Ninax
07Si h(l:]) < hmin
s(i,j),si Smaxzs(i7j>zsmtn
s(i, j) = 0, si $(i,J) > Smax 3.1
0,si s(i,7) < Smin
V(i,j),Si Viax = V(laj) > Vimin
V<i7j) = 0,si V(i;j) > Vinax
0,si v(i, ) < Vmin

Al aplicar los umbrales, se filtra todo lo que este en ese rango de valores, pero aun se
encuentra en términos de matiz, saturacion y valor, por lo que hay que hacer el proceso
inverso de transformacion de espacio de color a RGB.

Como salida final del sub-bloque de filtro RGB—HSV—RGB de color, se tiene una
imagen RGB de wxhx3 como al inicio, pero con la diferencia que ahora solo se tienen
las partes de interés. De esta imagen resultante, solo se ocupard una de las matrices, la
G, que es el componente de color que se necesita, optimizando asi la memoria.

o

Figura 3.14: Filtrado de los marcadores.
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Si en la escena se llegaran a encontrar colores cercanos a los marcadores, el pro-
grama ajustara la ventana de los filtros en etapas posteriores para intentar eliminar
aquellos pixeles no deseados. Si después del incremento no desaparecen los objetos
no deseados, el programa envia valores por defecto al robot y despliega un mensaje
alertando sobre una incorrecta deteccion de los marcadores.

Binarizacion

Las imédgenes binarias son aquellas que solo tienen un bit de profundidad y 2 esta-
dos entre los cuales varian, 0 y 1. Este tipo de imdgenes son en blanco y negro. Para
convertir una imagen en una imagen binaria se debe tener previamente dicha imagen
en escala de grises (8 bits), por lo que se toma solo una de las matrices, en este caso la
matriz de color verde (RGB(i, j, 1)) y al tomar solo esta matriz, se le aplica un proceso
de umbralizacién donde T es la el umbral como se muestra en la ecuacion 3.2.

iy — {00 RGB(i,j,1)>T
1= \1,si RGB(i,j,1)<T

(3.2)

A partir de este proceso se obtiene una nueva imagen binaria de tamafio wxhx1 en
blanco y negro como se muestra en la figura 3.15.

Figura 3.15: Imagen binaria.

Filtro mediana

El filtro mediana es un una técnica de filtrado digital no lineal el cual es amplia-
mente usado en la etapa de pre-procesamiento para obtener mejores resultados en las
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3.4 Eleccion de los elementos del sistema

siguientes etapas. Partiendo de que se tiene un arreglo ya sea en 1D o 2D, el filtro me-
diana consiste en analizar entrada por entrada de la sefial, en este caso pixel por pixel
de la imagen, alrededor de estos valores se crea una ventana, regularmente de 3x3, con
los vecinos proximos de cada pixel como en la figura 3.16, se realiza un ordenamiento
de estos valores en un arreglo de 1D donde se colocan de menor a mayor y el valor de
en medio es el que sustituye la entrada en la cual se form6 una vecindad de pixeles.

Arreglo 4

Imagen /

Ordenamiento

an =
media(4)

(o)

W

Y
[olo[w]ufa] ol w[]~]

Figura 3.16: Demostracién del calculo del filtro mediana de tamafio 3x3 (n = 4).

La mediana de un conjunto de 2, valores A = ay, . . . .,as, puede ser definida co-
mo el valor central después del ordenamiento de a en una secuencia ordenada, es decir:

mediana(ag,ay,. . . s On1,An, An 1 - - W Ap) = dp

(. J

Vv Vv
n valores n valores

donde a; S ajt1-

El algoritmo para el filtro mediana se muestra en la figura 3.18.
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Funcién filtroMediana(i,j, kmedian)
Sii < (2)(rmedian) y j < (2)(rmedian) Entonces
u,v < (i-(2)(rmedian))+rmedian-1, (j-(2)(rmedian))+rmedian-1 ;
Si i <= (Fils-rmedian-2) y v <= (Cols-rmedian-2) Entonces
Para i +— -rmedian Hasta rmedian+1 Con Paso 1 Hacer
Para j < -rmedian Hasta rmedian+1 Con Paso 1 Hacer
Amedian[kmedian] <— I[u+i, v+j];
Kmedian++;
Fin Para
Fin Para

Ordenar(Amedian);

I[u,v] « Amedian[nmedian];
Fin Si
Fin Si

Fin Funcién

Figura 3.17: Funcién filtro mediana

En la figura 3.18 se puede ver una gran reduccion de ruido con respecto a la imagen
de la etapa previa después de aplicado el filtro. Cabe resaltar que los ejes originales de
los marcadores se conservan, cosa que con otros filtros de espaciales no sucede.

Figura 3.18: Filtrado por medio del filtro mediana.

Erosion

Si bien la imagen binaria de la etapa anterior ha sido filtrada, pueden existir pequefias
islas de pixeles imperceptibles, por lo que hay que eliminarlos para que no perjudiquen
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los resultados de las etapas siguientes.

Para eliminar esos pixeles de ruido sutiles restantes se utiliza una de las operacio-
nes fundamentales de la morfoldgica matematica, la erosion. La erosion elimina los
pixeles de los limites del objeto. La erosion reduce los contornos de los objetos, se
utiliza para separar objetos que estdn unidos, donde los objetos se van separando unos
de otros reduciéndose su grosor y didmetro.

Después de aplicar la operacién morfolégica de erosion, la imagen queda como se
muestra en la figura 3.19, donde se han eliminado todos los pixeles aislados al igual
que se reduce el drea de la region de interés. Esta reduccion del drea principal es despre-
ciable ya que la resolucién de la imagen es de un tamafio suficientemente amplio, por
lo tanto, asegura una buena densidad de pixeles por region para los bloques siguientes.

Figura 3.19: Filtrado por medio de la erosion.

Segmentacion

La segmentacion de una imagen digital es la etapa donde se divide en regiones la
imagen, se les asigna una etiqueta a los pixeles para diferenciar los diversos objetos
que hay en la imagen. al finalizar esta etapa, se tienen que conocer perfectamente los
objetos que existen en la imagen para poder extraer las caracteristicas de interés de
cada uno de los objetos etiquetados.

Etiquetado de componentes
Llegado a este punto, en la imagen binaria solo se encuentran regiones que representan

las articulaciones de los brazos, de las cuales se necesita extraer informacion util. Para
poder extraer las caracteristicas de cada region de la imagen, es necesario identificar

45



3. DISENO E IMPLEMENTACION

las componentes conexas de cada region, en este caso tenemos 7 regiones que debemos
identificar y reconocer por separado. Al proceso de asignar un valor numérico especi-
fico a pixeles de cada region de la imagen se le conoce como etiquetado.

Para realizar el etiquetado de las regiones de interés de la imagen, se utilizard una
técnica recursiva de etiquetado. La conectividad de los pixeles es la relacién con la que
los pixeles de una imagen se relacionan con sus vecinos, se pueden utilizar vecindades
de 4 u 8 pixeles, por ejemplo, pero se opt6 por la vecindad de 8.

a) b)

Figura 3.20: a)Vecindad de 4 pixeles. b)Vecindad de 8 pixeles.

Para este algoritmo, se asume que las regiones de interés en la imagen tienen el
valor 1 (blanco) y el resto del fondo O (negro). El proceso iterativo es recursivo y se
resume en 4 pasos:

= Se recorre la matriz de imagen hasta encontrar un 1, a este pixel se le asigna una
etiqueta “L”

= Recursivamente le asigna esta etiqueta “L” a todos los componentes conexos.
= Se detiene si no hay mds pixeles de valor 1 que sean conexos.
= Regresa al primer paso.

El resultado de la conexién de componentes se muestra en la figura 3.21 donde se
puede apreciar que el primer componente encontrado se le asigna el valor 1 y el ultimo
se le asigna el valor N, que en este caso es el ndmero 7.
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o] oo [N o [° o[e]o[e]o[e[o[o] o[o]ofo]o]o]
2 A A O ) o]0 o]o]o]o]a[o]o[o]o[o]o[« |
1 A 5 N 1

Figura 3.21: Etiquetado de componentes en la imagen.

Centroides calculo de angulos

A partir de los centros geométricos se obtienen los dngulos, ya que estos representan
coordenadas espaciales del plano bidimensional x,y. No es necesario unir los centroi-
des ya que es suficiente con las coordenadas para obtener la informacién angular.

La obtencién de los dngulos se realiza por método geométrico, con la ley de senos
y cosenos. Se utiliza esta ley ya que en las posiciones de los brazos se pueden trazar
lineas imaginarias que forman tridngulos.

La figura 3.22 muestra el semi-esqueleto con los tridngulos que se forman uniendo
los centroides encontrados.
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Hombro izquierdo (Hi)

Mano drecha (Md)
X5, s

XnYi Hombro drecho (Hd)
X3,
4

Mano izquierda (M)
X2,y

di(Md,Hd)

N
|
|
|

|
|
: di’(Ma,Hd)

Referencia (centro)
X4, )

|
)

¥

D ds’(Hd'",P’)
P x.,y:
, d+(Ca,P)

s D
Codo drecho (Ca) P’

X3, V2
P dvcap) A

X2,

Codo izquierdo (Ci)
XeYe

Figura 3.22: Geometria del esqueleto conformada por los centroides.

Las expresiones 3.3-3.9 son las que se programan para el cdlculo de los dngulos de

los miembros superiores del lado derecho.

d\(My,Hy) = \/(de —xp,)? + (ym, — yu,)?

dr(My,Cy) = \/(de —xc,)*+ (ym, —yc,)?

d3(Cd,Hd) = \/(Xcd _de)2 + (ycd _de)2

ds(Ca,P) = \/(xcd —xp)?+ (ve, —yp)?

ds(Hg,P) = \/(de —xp)?+ (yu, —yp)?

m—@—@)
6, = arccos | ——=———=
: (—2<d2><d3>

@—@—@)
6, = arccos | ————=
? (—2<d3><d5>

(3.3)

3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7

(3.8)

3.9
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A partir de estas expresiones se pueden deducir las expresiones de los miembros supe-
riores izquierdos.

Los dngulos se obtienen en términos de grados, para después, por medio de una con-
version, pasar los valores a un rango manejado por el robot y por la simulacion.

3.4.5. Comunicacion por MQTT

Los procesos automatizados requieren minima intervencion humana, en donde es-
t4 presente la interoperabilidad entre diferentes dispositivos, envidndose y recibiendo
datos continuamente de sensores, procesos, etc.

En el caso de este proyecto, uno de los objetivos es la tele operaciéon del robot, donde
se usara protocolo M2M vy de internet de las cosas MQTT.

El elemento central en el protocolo MQTT es el servidor-broker, que es el encarga-
do de gestionar la informacidn, se encarga de recibir como direccionar a los diferentes
clientes que estén suscritos. En este caso el cliente que publica los datos de los dngulos
es el sistema embebido. Un solo broker permite la gestion de diferentes clientes a tra-
vés de los topicos por lo que se establecera una estructura jerarquica por niveles para la
publicacién-suscripcion, y asi poder dirigir el mensaje adecuadamente. La figura 3.23.
muestra los niveles de topicos con los que cuenta el proyecto.

Figura 3.23: Estructura de los tépicos para publicar y suscribirse, donde se establece como

usuario en el primer nivel a “Posturas”.
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La estructura de los tépicos comienza por lo que se definié como usuario que en
este caso es el primer nivel del topico “Posturas”. El usuario posturas es el primer ni-
vel al que se referirdn los demds topicos para este proyecto. En el segundo nivel se
encuentran los topicos sistema embebido “SE” y otras entradas “Otros”, donde el sis-
tema embebido conformado por la tarjeta PYNQ-Z1, es el elemento de procesamiento
principal que se encarga de publicar la informacién obtenida en el procesamiento y
permite realizar pruebas de envio de datos o publicar desde algin otro elemento, para
ello, el usuario se tendria que suscribir al tépico “Otros”.

3.5. Implementacion

Con la estrategia de procesamiento, de extraccion de informacién y de comunica-
ciones para la conexion del sistema embebido con el robot y la computadora central
disefiadas, se procede a la implementacion e integracion del sistema completo. En esta
seccion se presentard la implementacion de los algoritmos en el sistema embebido, los
canales de comunicacion, el servidor en la computadora central, el entorno de simula-
cién fisica y los drivers de control para el robot en su entorno embebido de Linux.

3.5.1. Sistema Embebido

Los algoritmos de procesamiento y el protocolo MQTT seran implementados com-
pletamente en el sistema embebido, que contiene un circuito integrado Zynq que es un
APSoC, lo cual nos permite integrar toda la parte programable, reconfigurable y de
comunicaciones en un solo cihp.

En la tarjeta PYNQ-Z1 corre un sistema operativo de Linux embebido (Petalinux) en
el procesador del dispositivo Zynq, donde a su vez corre el Framework PYNQ.

PYNQ permite la productividad de programacién en un alto nivel de abstraccion con
Python, donde se pueden importar una gran cantidad de bibliotecas conocidas de Pyt-
hon, importar bibliotecas aceleradoras conocidas en este contexto como Overlays, que
no son mas que disefios realizados en la 16gica programable (IP) exportados como bi-
bliotecas de Python. PYNQ también utiliza como tecnologia clave Jupyter Notebook,
que es un GUI de cuadernillos que permite una programacion interactiva. A continua-
cién se mencionardn las bibliotecas, médulos y Overlays utilizados y en los que se
baso el proyecto para su implementacion.
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La figura 3.24 muestra el Overlay base que permite que el hardware de los perifé-
ricos del dispositivo Zynq puedan importarse por software a través de Python, tales
como los puertos HDMI de entrada y salida, entradas y salidas para el usuario, el mi-
créfono, etc. Estos bloques IP tienen una interfaz con la parte de procesamiento del
dispositivo Zynq.

Zynq PS

HDMIin

HDMI out

Pmod 10 Pmod IO Arduino 10
Processor Processor Processor

Zynq PL

Arduino
Header
masaREEs]

Figura 3.24: Overlay base de la tarjeta PYNQ-Z1.

El marco de PYNQ contiene aceleradores para vision computacional preinstalados
basados en OpenCV. Estos aceleradores usan la arquitectura mostrada en la figura 3.25
donde usan la memoria compartida a través de movedores de datos como el IP AXI de
acceso directo a la memoria (DMA por sus siglas en inglés) para transferir datos entre
la parte PS y la parte PL del dispositivo Zynq, otros estdn completamente implemen-
tados en la parte de software.

Para la implementacion de la estrategia de procesamiento en la tarjeta PYNQ-Z1 se
combinaron los algoritmos desarrollados mostrados en la seccién 3.4.4 en la parte PS
y también haciendo uso de los mddulos aceleradores preinstalados. La parte de binari-
zacion de la imagen fue completamente integrada en la parte PL de la tarjeta, haciendo
uso de Vivado HLS siguiendo la arquitectura mostrada en la figura 3.25.
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USB
PS PL
CONTROL HPMI
HDMI in
CONTROL HDMI
1 HDMI out
Movedores
DRAM de Bloque 1

datos

Bloque n

Figura 3.25: Diagrama de bloques de los Overlays de aceleracién de visién computacio-

nal.

La figura 3.26 muestra el Overlay de redes que permite capacidades de redes en la
tarjeta. En este Overlay, MQTT y MQTT-SN se implementa aprovechando bibliotecas
de Python.

ZYNQ
> Driver d‘?l »| Ethernet IOP
otho kernel de Linux
A
Espacio de
usuario C/Python
Y
Pmod /Arduino N Sensores
loP i

Figura 3.26: Diagrama de bloques del Overlay de redes.
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3.5.2. Almacenamiento de angulos en el servidor

Después de crear el broker que sera el encargado de gestionar el envio de mensa-
jes, se implemento el servidor Apache a través del Uniform Server una solucién de
servidor WAMP ligera y gratuita que permite ejecutar un servidor web en cualquier
computadora basada en el sistema operativo Microsoft Windows. La figura3.27. mues-
tra la base de datos que se implementd, la cual cuenta con 5 columnas pensando no
solo en almacenar los datos que el robot interpretard como movimientos, sino también
los niveles de tépico del esquema publicacidon-suscripcion del broker. Cabe mencionar
que la computadora es un cliente que solo se suscribe al topico de simulacién, por lo
que solo la simulacién tendrd acceso a los datos almacenados en la base de datos.

p h p G C1lServer: Uniform Server:3306 » @@ Database: base_de_datos » [ Table:
Base de datos B Struct | SQL S h 3¢ Insert Export I
& 81 ©| creada | Browse ructure || , Searc *c Inse =+ Expol « Impo
Recent Favorite:
@@ « Showing ro Tabla de 5 colunas 13 seconds.)
New creada para almacenar
SELECT * FROM 1 14
""""" fo informacion
3 New / L] Prol
+. 1 tabla
*#}-{4 information_schema [] Showall | Numierofrows: | 25 |~ Filter rows:
+. 4 mysql
1
-Il—f performance_schema + Options
_|h phpmyadmin +— ] — ¥ id Usuario Cliente_pub |[Cliente_sub |[Mensaje
*— 1 sys [[] & Edit % Copy @ D;Iete 1 |/Posturas || /SE I/SIMULACION |/2.1,06,-2.1,-06
T [] Checkall With selected: __Td't £ pr @ DeIT =} Export
[] Showall | Numberofrows: 25 |~ Filter rows:
Primer nivel ||Cliente que Cliente que Datos

. 4pi envia los datos|| recibe los datos| | recibidos
Query results operations de tépico

Q;; Print 3¢ Copy to clipboard |=} Export flly Display chart (3] Create view

[ Bookmark this SQL query

Label: [] Let every user access this bookmark

Figura 3.27: Base de datos implementada.

La computadora central es el cliente 2 la cual se suscribe al tépico “Simulacion”
para poder recibir los comandos de movimiento del robot para la simulacién. Los men-
sajes del broker se reciben por medio de un script implementado en Python a través de
la biblioteca Paho que proporciona implementaciones de cliente de codigo abierto de
los protocolos de mensajeria MQTT y MQTT-SN. Una vez recibidos los mensajes de
broker, el script coloca los mensajes y los topicos en la base de datos para que puedan
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ser tomados por la simulacién. La figura 3.28 muestra el proceso de almacenamiento
de los mensajes en la base de datos

Broker MQTT

MQTT
BROKER

PYNQ .

Clientel

Se suscribe al tépico: /Posturas/SE/SIMULACION/#

Publica los comandos de movimiento

/Posturas/SE/SIMULACION/ComandosSim
/Posturas/SE/ROBOT/ComandosRobot

>

Cliente 2

aho
(inicio )

db = MySQLdb.connect

client = mqtt.Client()
client.on_connect = on_connect
client.on_message = on_message

Si Topico ==
/Posturas/SE/SIMULAC
10N/

INSERT INTO “tabla’ (Usuario’,
“Cliente_pub’, ‘Cliente_sub’,
“Mensaje’)

cursor.execute(sql)

Con

INSERTAR EN....

My

Base de Datos

Figura 3.28: Resepcidn y almacenamiento de los mensajes MQTT en la base de datos.

3.5.3. Simulacion

El entorno de simulacién de Webots el usuario puede programar cada robot in-
dividualmente para que muestre el comportamiento deseado. Contiene una serie de
interfaces para robots moviles reales, de modo que el robot simulado se comporta co-
mo se espera. Una simulacién de Webots se compone de los siguientes elementos:

= Un archivo world de Webots (.wbt) que define uno o varios robots y su entorno.
El archivo .wbt a veces depende de archivos externos de PROTO (.proto) y tex-

turas.

= Uno

varios

programas

C/C++/Java/Python/MATLAB).

controladores  para

los robots (en

= Un plugin de fisica opcional que puede ser usado para modificar el comporta-
miento de la fisica regular de Webots (en C/C++)
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Editor de texto
‘D‘/E”‘f del controlador
del robot
controller
MysQLdb

9robot = Robot()

12 timestep = int(robot.getBasicTimeStep())

degshsulderP degArmUpperR, degArmLowerR
ShoulderR
gArmUpperR
degArmLowerR

Consola de

e]cuc10n del
degShoulderL, degArmUppert , degArmLowerL
programa degShoulderL=0
degArmUpperL=0.4
degArmLowerL=-

~-symnetry example of ROBOTIS 0P2
ber] The basic time step is 16 ms

Figura 3.29: Interfaz grafica del archivo de simulacién de Webots.

En la figura 3.29 se muestran los elementos de la simulacién. El drbol de la escena
contiene la informacién que describe un archivo world simulado, incluyendo los robots
y el medio ambiente, y su representacion grafica. En la ventana 3D de la simulacién
se interactia con la simulacidn, que, en este caso, el controlador de la simulacion (un
script escrito en Python) toma los comandos de movimiento almacenados en la base
de datos y con ello describird el comportamiento del robot. La consola se encargara de
mostrar errores o elementos de ejecucion del programa.

La figura 3.30 muestra el proceso de toma de los comandos de movimientos de la
base de datos por la simulacion. El script inicializa las funciones de los motores, co-
locandole valores iniciales, posteriormente entra en un bucle donde constantemente
recibird los valores que se van actualizando en la base de datos.
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Controlador Webots

#crear instancia del robot
#iniciarlizar variables de posicion
#crear instancia del robot

#leer motores del robot

#establecer posicion inicial del robot

SLECCIONAR DE....

—>

while
robot.step(timestep) =
U

My db.execute('SELECT * FROM tabla
ORDER BY id DESC LIMIT 1)

#asignar valores a los motores

o

Figura 3.30: Proceso de seleccion de los datos para el control de la simulacién.

Base de Datos

Cada una de las extremidades superiores del robot se dividen en 3 partes en la
simulacion, degShoulderR/degShoulderL. (hombro derecho/izquierdo), degArmUppe-
rR/ degArmUpperL (brazo superior derecho/izquierdo) y degArmLowerR/ degArmLo-
werL (brazo inferior derecho/izquierdo). Estas funciones son las que reciben los datos
obtenidos en el procesamiento, donde previamente deben someterse a una conversion
ya que estas funciones no aceptan valores en términos de dngulos. La documentacion
muestra los valores maximos y minimos que las funciones aceptan, sin embargo, estos
valores representan giros maximos y minimos de los motores donde pueden ser vueltas
de mds de 180° en las extremidades, por lo tanto, se establecieron rangos maximos y
minimos experimentales que correspondieran a los realizados por el operario tomando
en cuenta las limitaciones en los grados de libertad del robot.

La tabla 3.4 muestra los valores acotados para el robot en la simulacién, donde es-
tos valores representa las posiciones maximas y minimas de apertura de los miembros
superiores.

56



3.5 Implementacién

Tabla 3.4: Posiciones maximas y minimas de los miembros superiores del robot.

Brazo izquierdo Brazo derecho

Posiciéon minima | Extremidad Posicion maxima | Posicién minima | Extremidad Posiciéon maxima
0.145 < degShoulderR < 2.1 -0.145 > degShoulderL > 2.1

-0.57 <degArmUpperR < | 0.3 0.57 > degArmU pperL > | -0.3

0.6 > degArmLowerR > -1.5 -0.6 < degArmLowerL < 1.5

Para la conversion se asumié una correspondencia lineal entre el crecimiento de
los valores del robot con respecto al crecimiento de los valores angulares del operario,
por lo tanto, para realizar la conversion se utilizé de la ecuacion de la recta 3.10 donde
Y2 y xo representan los valores de posicion médxima y y; y x; los valores de posicion

minima.
Y=y = (yz_yl>(x—x1) (3.10)
X2 — X1
Las expresiones obtenidas a partir de la ecuacién 3.10 son:

degShoulderR = 0.01955(anguloH;) — 0.0505 (3.11)

degArmLowerR = 2 —0.02(anguloCy) (3.12)

degShoulderL = 0.0505 — 0.01955(anguloH;) (3.13)

degArmLowerL = 0.02(anguloC;) —2 (3.14)

Estas expresiones controlaran el movimiento del hombro derecho e izquierdo y del
brazo inferior derecho e izquierdo. Los brazos superiores representan la apertura del
brazo hacia el cuerpo o hacia afuera y, como se menciond anteriormente, este caso
de estudio se delimito a estudiar el plano bidimensional frontal, por lo tanto, no hay
un angulo de los brazos del operario que controle directamente esta extremidad. Se
decidi6 controlar la apertura y cierre de los brazos superiores a través de la apertura
y cierre de los hombros, de igual forma asumiendo una correspondencia lineal. Las
expresiones para controlar estas extremidades son las siguientes:

degArmU pperR = 0.445013(degShoulderR) — 0.634527

degArmU pperL = 0.445013(degShoulderL) + 0.634527

(3.15)

(3.16)
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3.5.4. Robot

En esta seccion se presentara la comunicacion realizada con el robot DARWIN-OP,
las configuraciones y drivers realizados para poder obtener como resultado final los
movimientos imitativos del humanoide.

Circuito electronico de comunicacion IoT

En trabajos como [12][59][16] se utiliza software de terceros o protocolos de red
para transferir los comandos de movimiento. Para poder realizar la comunicacién por
MQTT, se opt6 por realizar un circuito externo que transmitiera via USB la informa-
cion recibida basandose en[15]. El circuito estd conformado por un microcontrolador
atmega32u que es un microcontrolador AVR de 32 bits, un regulador de voltaje, un
convertidor de nivel y un ESP8266 que es un médulo WiFi. La figura 3.31 muestra el
diagrama de conexion.
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Figura 3.31: Diagrama de conexién del circuito [oT.

La tarjeta PYNQ-Z1, se conecta por medio del puerto Ethernet a la red. Posterior-
mente se inicializa el servidor-broker MQTT de la tarjeta para publicar los topicos y
los mensajes para que los usuarios se suscriban. El circuito 10T, a través del médulo
WiFi ESP8266, se conecta a la red de forma inalambrica para suscribirse a los topicos
publicados por la tarjeta a través del servidor-broker . Este médulo manda serialmente
el mensaje recibido al convertidor de nivel ya que el microcontrolador y el modulo
manejan diferentes niveles de voltaje, una vez convertidos los niveles de voltaje, el
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mensaje pasa al microcontrolador, este transforma el mensaje en caracteres ASCCI y
los transmite por el protocolo USB al robot.

Figura 3.32: Dispositivo IoT.

Envio de comandos al Robot

El robot cuenta con un sistema operativo basado en el kernel de Linux con cédigo
fuente preinstalado. En este cédigo fuente permite un Framework donde existen clases
de interfaz para el control de la tarjeta controladora interna del robot. Cada plataforma
obtiene sus clases correspondientes.

T vesen el 4 0 B-EHuws

UTURE TODAY

In.CpP (~/D@sKLOpY.. HUGOLOL: ~/D...

Figura 3.33: Entorno de desarrollo del Robot.
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Figura 3.34: Integracién del robot con el dispositivo IoT.

Para que el robot recibiera los comandos de movimiento, se implement6 un driver
de control de los movimientos basado en los ejemplos de la documentacién oficial [2]
donde se agregaron las instrucciones de recepcion de los caracteres ASCCI.

WedSep 30,1553 & 4 & B um 3 Q@ darwin (b

win
darwin@HUGOLOL: ~/Desktop/darwin/darwin/darwinop-code/darwin/L

it View Terminal Help

17

UTURE TODAY

@ -+ (main.cpp (~/Desktop/... @, daPWiN@HUGOLOL: ~/D...

Figura 3.35: Ejecucién del driver de recepcion de caracteres ASCCIL.

60



Capitulo 4

Pruebas y resultados

En esta seccion se muestran las pruebas que se realizan del sistema completo como
se puede observar en las figuras 3.2, 3.3 y 4.1 asi como los resultados obtenidos

Figura 4.1: Integracion del sistema.

Estas pruebas consisten en tomar 5 fotografias, que corresponden a todos los ca-
sos que se presentan en el andlisis geométrico en un fondo de color uniforme blanco.
La figura 4.2 muestra como se pueden agrupar los movimientos a realizar por el ope-
rario en 5 grupos de familias de movimientos, brazo-D arriba/brazo-I abajo, brazo-D
abajo/brazo-I arriba, ambos brazos abajo, ambos brazos arriba, y por ultimo ambos
brazos en medio.
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A) B) Q)

Figura 4.2: Posturas realizadas por el operario.

De las posturas realizadas por el operario de la figura 4.2, se obtienen los centros
geométricos a partir de los cuales, por medio de la geometria del cuerpo, se obtienen
los dngulos en términos de grados. La figura 4.3 muestra la imagen de salida con los
centros geométricos obtenidos, las lineas rojas son lineas imaginarias que conforman el
esqueleto. Las lineas punteadas grises muestran los tridngulos por medio de los cuales
se obtienen los dngulos de los hombros y los codos.

Figura 4.3: Centros geométricos de las posturas.
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La imagen 4.4 muestra el resultado de las posturas realizadas por el operario refle-
jadas en la simulacién y la imagen 4.5 las posturas realizadas por el robot.

Figura 4.4: Posturas realizadas en la simulacién
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Figura 4.5: Posturas realizadas por el robot.

De los cinco casos presentados en las imagenes anteriores y de las familias deri-
vadas de los mismos, se obtuvieron favorablemente los dngulos de los codos y de los
hombros por medio del procesamiento. De igual manera, por medio de un software
llamado ERGONOMICS RULER [60] que permite obtener dngulos en fotografias, se
sometieron las fotografias de la figura 4.2. a medicién para comparar los resultados
con los arrojados por el sistema embebido.

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 4.1. Esta tabla muestra los angulos ob-
tenidos para codo y hombro derecho, asi como para codo y hombro izquierdo. Del
so ftware se obtuvieron los dngulos de la imagen original.
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Tabla 4.1: Comparacién de dngulos obtenidos mediante el Sistema Embebido y el Soft-

ware
Medicion en SE Medicién Angulos de fotografias en Software
A B C D E A B C D E
Hombro Derecho 99.30° 23.19° 28.61° 98.13° 73.11° 97° 19° 30° 97° 68°
Hombro Izquierdo | 21.99° 101.16° | 33.69° 96.70° 66.03° 20° 99° 30° 85° 61°
Codo Derecho 111.83° | 159.83° | 171.30° | 101.25° | 149.61° | 114° | 161° | 169° | 106° | 144°
Codo izquierdo 167.42° | 122.72° | 166.27° | 99.04° 153.54° | 164 123° | 168° | 97° 150°

Una vez realizadas las mediciones se procede a cuantificar la variacion en los datos
obtenidos en el sistema embebido y en el sofrware. La tabla 4.2 muestra el promedio
de los datos, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion. Se compararon los 20
valores obtenidos en la tarjeta PYNQ contra los 20 obtenidos por el so frware.

Tabla 4.2: Resultados conseguidos en la obtencién de los dngulos.

Hombro Derecho | Hombro Izquierdo | Codo Derecho | Codo Izquierdo
A | 98.15° 20.99° 112.91° 165.71°
B | 21.09° 100.08° 160.41° 122.86°
Promedio de los datos C | 29.30° 31.84° 170.15° 167.13°
D | 97.56° 90.85° 103.62° 98.02°
E | 70.55° 63.51° 146.80° 151.77°
A | 1.15° 0.99° 1.08° 1.71°
B | 2.09° 1.08° 0.58° 0.14°
Desviacién Estandar o C | 0.69° 1.84° 1.15° 0.86°
D | 0.56° 5.85° 2.37° 1.02°
E | 2.55° 2.51° 2.80° 1.77°
A | 1.17% 4.73% 0.96 % 1.03%
B | 993% 1.07 % 0.36% 0.11%
Coeficiente de Variaciéon | C | 2.37% 5.79% 0.67 % 0.51%
D | 057% 6.43 % 2.29% 1.04 %
E | 3.62% 3.95% 1.91% 1.16%

Como se menciond anteriormente, no se transmiten los datos en términos de angu-
los, se realiza una conversion a términos de datos que la simulacién y el robot entien-
dan. La tabla 4.3 muestra los valores obtenidos de la conversion para la simulacion y

el robot.
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Tabla 4.3: Tabla de conversiones.

degShoulderR | degShoulderL | degArmUpperR | degArmUpperL | degArmLowerR | degArmLowerL
A | 1.88 -0.38 0.25 0.63 -0.24 1.34
B | 039 -1.94 -0.63 -0.25 -1.2 0.46
Simulacién C | 051 -0.61 -0.19 0.19 -1.42 1.32
D | 186 -1.84 0.25 -0.25 -0.02 -0.02
E | 1.37 -1.24 -0.19 0.19 -1.0 1.08
A | 2867 2239 1977 1800 1679 1275
B | 2247 2891 1803 1984 1327 1598
Robot DARWIN-OP | C | 2296 2337 1817 1828 1246 1283
D | 2859 2850 1975 1973 1759 1774
E | 2655 2598 1918 1902 1400 1371

Se midi6 el tiempo de procesamiento con dos imédgenes de diferente resolucion,
la primera de 384x288 y la segunda de 640x480. Para medir el tiempo promedio del
procesamiento se realizaron 100 ciclos de repeticion para cada una de las imdgenes.
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Figura 4.6: Tiempo de procesamiento en la imagen de 384x288
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Figura 4.7: Tiempo de procesamiento en la imagen de 640x480

Para la imagen de 384x288 el tiempo promedio por ciclo fue de 0.04167 segun-
dos mientras que para la imagen de 640x480 fue de 0.1310 segundos. Para imdgenes
de menor tamafio, como la primera imagen, el tiempo de procesamiento es un tiempo
aceptable ya que se pueden procesar ~ 24 imagenes por segundo o en términos de vi-
deo, se pueden procesar a una tasa de 24 fotogramas por segundo (FPS por sus siglas
en inglés) lo cual es un tiempo estdndar de tasa de transmisién en cine y animacion
[61]. Para imdgenes de mayor tamaiio, como la segunda imagen, la tasa de procesa-
miento es de ~ 8 imégenes por segundo, lo cual es un tiempo no tan favorable si se
desea replicar los movimientos en tiempo real.

El tamafio de la imagen representa un evidente impacto de procesamiento y, sin embar-
go, a pesar del incremento en el tiempo, el procesamiento no rebasa los 0.2 segundos
sin que todos los médulos de procesamiento sean ejecutados de forma concurrente.
Se puede observar también muy pocas variaciones en la grafica, donde los picos més
significativos se encuentran en los primeros ciclos. Estas variaciones se deben a dife-
rentes factores como el sistema operativo embebido de la tarjeta y como administra
sus procesos, y también a que la ejecucién de los programas se hace en cuadernillos
interactivos de Jupyter Notebook que corren en el navegador. En estos cuadernillos los
programas los maneja un Kernel que son procesos separados iniciados por la aplica-
cién web del cuadernillo, que ejecuta el codigo de los usuarios en Python y devuelve
el resultado a la aplicaciéon web del cuadernillo.

Al igual que con las imdgenes, se midi6 el tiempo de transmisién de paquetes de datos
de los comandos de movimiento a través del broker. Las figuras 4.8 y 4.7 muestran
la tasa de transmision en 100 ciclos de repeticion después del procesamifento de las
imégenes.

67



4. PRUEBAS Y RESULTADOS

0.0030 { ——Tiempo de procesamiento
—— Promedic de tiempo

0.0025

W

o

B 00020

=

=]

w

L

o 00015

[=9

E

X

F poolo
TSl s e

0 20 40 60 a0 100
100 ciclos de transmmision

Figura 4.8: Tiempo de transmision de datos en el procesamiento de la imagen de 384x288
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Figura 4.9: Tiempo de transmisién de datos en el procesamiento de la imagen de 640x480

El promedio de transmision en el procesamiento de la imagen de 384x288 fue de
0.0005565 segundos mientras que para la imagen de 640x480 fue de .0006178 se-
gundos. Para la primera imagen, en términos de tasa de transmision, el promedio de
transmision de datos es de 1,796.9451 paquetes por segundo y para la segunda imagen
fue 1,618.6468 paquetes por segundo. Esto resulta favorable en el uso del protocolo
MQTT en cuanto a velocidad de transporte de mensajes de publicacién/suscripcion, ya
que no se ve realmente afectado por el tiempo que consuma el extraer informacién de
las imédgenes ademds de que el retardo que agregaria al tiempo de procesamiento seria
del orden de u segundos.
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Discusion

El objetivo del proyecto fue disefiar una estrategia de captura y procesamiento de los
movimientos de una persona (operador) para lograr replicarlos en un robot humanoide.
Para validar su funcionamiento, se tomaron 5 fotografias las cuales fueron suficientes
ya que las posturas realizadas por el sujeto de prueba, muestran las posturas base de
las cuales se derivan familias de movimientos para cada brazo. Estas posturas fueron
replicadas en dos objetivos de prueba que eran la simulacién y un robot humanoide,
los cuales respondieron de forma esperada en la réplica de movimientos. La forma
de imitacién observada se muestra similar mas no exacta y esto es debido a las limita-
ciones en las articulaciones del robot y al modelado de los movimientos en el plano 2D.

Los angulos obtenidos por el sistema embebido se compararon con un so ftware pro-
fesional de medicién de dngulos en fotografias para comparar la variaciéon que habia
entre estos datos, en los cuales se observan bajos porcentajes en la variacion de las
mediciones (menores a 10%) [62]. Aunque se deben realizar més pruebas de valida-
cién experimental, las mediciones de los dngulos en el sistema embebido resultaron
ser congruentes con las obtenidas por el so frware.

Con respecto a los tiempos de procesamiento y extraccion de caracteristicas de las
imagenes, son menores para imigenes de menor tamafio ya que al incrementarlo, se
ve impactado el tiempo de procesamiento. Es importante destacar que, a pesar de las
caracteristicas del sistema embebido con respecto a una computadora de proposito ge-
neral, mostro tiempos aceptables aun sin tener todos los bloques de procesamiento
implementados de forma concurrente en la parte PL.

El protocolo MQTT es el protocolo més utilizado para aplicaciones IoT. A pesar de
que existen otros protocolos mds rapidos para aplicaciones en tiempo real, este mostro
una velocidad aceptable para el transporte de mensajes de publicacion/suscripcion ya
que no agrego un retardo significativo posterior al procesamiento [63].
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

5.1. Conclusiones

Se lograron implementar exitosamente todos los bloques planteados para el siste-
ma de captura de posturas del cuerpo humano con resultados favorables.

Se pueden destacar 4 grandes aspectos con los cuales se alcanzaron los objetivos plan-
teados para este proyecto: la entrada del sistema donde se defini6 como abordar el
problema de vision, el sistema embebido para la optimizacién y computo dedicado,
el canal de comunicaciones de paqueteria ligera para la comunicacion con las etapas
posteriores y los objetivos de prueba para realizar los movimientos imitativos que son
la simulacién y el robot DARWIN-OP.

Se pueden mencionar varios puntos favorables de la simplificacion el problema de se-
guimiento de visioén, como que el usar marcadores es un método de bajo costo ya que
los marcadores no necesitan ser de materiales especiales o reflejantes, basta con usar
hojas de papel del color a detectar (verde). otra ventaja es la adaptabilidad a diferentes
cambios de luz y de color, donde en varios casos el entorno no afecta en la tarea de
deteccion. Con respecto a los movimientos a realizar por el operador, no se presentd
ninguna ambigiiedad en la imitacion por el robot y simulacién debido a la delimita-
cién del plano bidimensional y la configuracion elegida para trabajar. Sin embargo,
a pesar de las diferentes ventajas, caben resaltar algunas limitaciones en la estrategia
de seguimiento y de delimitacién del plano. La primera se presenta en las restriccio-
nes en las dreas de captura donde deben ser ambientes controlados cerrados ya que en
ambientes abiertos se puede caer en el riesgo de que se presente algin elemento con
colores cercanos al de los marcadores o en su defecto que estén en el rango de umbra-
les establecidos, el programa al detectar mas objetos en la escena ajusta los umbrles de
los filtros para intentar eliminar los objetos no deseados, si después del incremento no
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desaparecen los objetos no deseados, el programa envia valores por defecto al robot y
despliega un mensaje alertando sobre una incorrecta deteccion de los marcadores. En
cuanto a la parte del plano 2D de trabajo, limita en cierta parte el movimiento completo
del brazo, aunque para este caso de estudio no representa mayores problemas.

En el SE se implement6 toda la parte programable y reconfigurable, con lo cual se lo-
gré integrar todo en un chip (APSoC). La tarjeta PYNQ-Z1 con el framework PYNQ
permiti6 utilizar como lenguaje de programacion Python en el dispositivo Zynq de xi-
linx, del cual se pudieron aprovechar algunas de sus capacidades, como las de redes,
la interoperabilidad, las de vision, etc. Al usar Jupyter como ambiente de desarrollo
permitié una interfaz grafica amigable con la cual se importaron médulos propios del
dispositivo y de la Iégica reconfigurable con lo cual se pudo retroalimentar de forma
visual los resultados obtenidos de los modulos con las herramientas de Python. En
la parte de procesamiento, al implementar el algoritmo completo en la parte PS (pre-
procesado, segmentacion y extraccion de caracteristicas) o utilizando los aceleradores
propios de PYNQ se obtienen los mismos resultados de informacién, sin embargo im-
plementar todon en la parte PS no es eficiente en cuanto a tiempo de procesamiento.
Se redujo bastante el tiempo de procesamiento al paralelizar los médulos de procesa-
miento del sistema de vision con los aceleradores que proporciona la tarjeta PYNQ.
Al probar con dos tipos de resoluciéon de imagen se pudo observar un ligero impacto
en el tiempo de procesamiento . Los dngulos calculados por el SE se compararon con
los obtenidos por el software 4.2 donde al comparar el error entre ambos datos obteni-
dos , se puede observar muy poca variacion en los datos y esto es debido a un ligero
movimiento en los marcadores al realizar los diferentes movimientos de las posturas a
imitar por lo cual se pueden considerar datos fiables.

En el simulador Webots se corrobor6 el funcionamiento del sistema de captura de pos-
turas. El modelo del robot DARWIN-OP que proporciona este simulador tiene como
ventaja que cuenta con todos los grados de libertad del robot fisico ademas de muchas
de las mds importantes funcionalidades como las cdmaras, medicion de sus acelerd-
metros, rutinas de caminata, ademds de poder programar la simulacién con diferentes
lenguajes y conectarse con software de terceros. El poder conectarse con otros softwa-
res permitié a la computadora central suscribirse a los topicos publicados por el SE y
vincular la simulacién con la base de datos que almacenaba los datos de movimiento
recibidos de los tdpicos. El robot fisico se habilito como cliente [oT por medio de un
circuito externo que se suscribia al topico respectivo para poder enviar strings de ca-
racteres ASCCI al robot.
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5.2. Trabajo a futuro

El sistema de captura de posturas presentado en esta tesis tiene varias oportunida-
des para seguir desarrollando como se muestra a continuacion:

En la parte de segmentacion, deteccidon y seguimiento, se puede agregar un sistema
mas robusto para detectar los marcadores o para detectar las articulaciones. Ademads,
se busca que estas técnicas de procesamiento puedan ser completamente implementa-
das en hardware para paralelizar la mayoria de los procesos y solo ciertas tareas sean
delegadas al software.

El actual sistema de captura de posturas se limita al estudio de las extremidades su-
periores en un plano 2D, por lo cual, se busca extender a mas extremidades del cuerpo
con movimientos completos en el plano 3D aplicando andlisis de la dindmica de los
movimientos del cuerpo. Se pueden modelar los movimientos 3D siguiendo la misma
metodologia, observando la cantidad de pixeles acumulados (magnificacién), sin em-
bargo, resultaria ambiguo si las regiones de interés se erosionan de maés, por lo cual
se podria cambiar la metodologia utilizando mds cdmaras y otro tipo de marcadores,
agregando sensores de profundidad o inerciales como complemento al sistema de vi-
sion.

Los movimientos no solo buscan replicarse sino también buscan estudiarse patrones
de comportamiento a través de la base de datos almacenada para con ellos reconocer
gestos corporales como saludos, estiramientos y con ello disparar ciertas rutinas en el
robot.

Se buscé para el sistema, dotar al robot de uno de los sentidos mds importantes pa-
ra los humanos como lo es la visién, sin embargo, seria particularmente interesante
dotar de més sentidos como el tacto para reconocer superficies, el oido para reconocer
sonidos y el lugar donde se producen, etc.
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Apéndice A

Codigo de Python

A.1. Bucle principal

1 for 1 in range(0,Fils+11):
for j in range(0,Cols+11):
if 1 < Fils and j < Cols:
4 Rd, Gn, Bl = ImgRGBI[1i, j,

ImgRGBI[1i, j, 2]

0], ImgRGBI[i,],1],

s#####llamado de funcion RGB_HSV_RGB

6 RGB[i,3,0], RGB[i,]3,1],
Gn, Bl)

#####Binarizacion

8 if RGB[i, j,1] == 255:
9 I7(i,3] = 0O;

10 else:

I I[i,J] = 255;

n#####funcion filtro mediana

RGB[1, Jj,2]

13 filtroMediana (i, j, kmedian)

w#####funcion Erosion

Erosion (i, J)

= RGB_HSV_RGB (R4,
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A. CODIGO DE PYTHON

A.2. Funcion de filtrado de color RGB-HSV-RGB

1
>def RGB_HSV_RGB(r,g,b):

sHEFFAFFHARFH S AR FESFF RCGB — HSV

4 r = r/255
g = g/255
6 b = b/255

7####VALOR MAX

8 mx = r

9 if g > mx:

10 mx = g

1 if b > mx:
mx = b

sFF#FH#VALOR MIN

14 mn = r

5 if g < mn:

16 mn = g
17 if b < mn:

18 mn = b

10 # # # # CONV

20 df = mx-mn

21 if mx == mn:

2 h =20

23 elif mx == r:

24 h = (60%((g-b)/df) + 360) %360
25 elif mx ==

26 h = (60%((b-r)/df) + 120) %360
27 elif mx == b:

74



A.2 Funcioén de filtrado de color RGB-HSV-RGB

h

if mx

else:

S

= (60* ((r—-g)/df)

= df/mx

+ 240) %360

h = h/2#de 0-360 a 0-180

0]
[

<
Il

AR

38

40

41

'S
S

44

45

46

48

49

50

if h

>= 25 and

72 and v <=

h,
else:

h,

s, Vv

s, v =

h,

0,

h

UMBRAL

255:

Sy

0,

\4

255

sx255#de 0-1 a 0-255

mx*255#de 0-1 a 0-255

<= 102 and s >= 52 and s <= 255 and v >=

FHEFFHFAFA AR F LA FHHE HSV — RGB

h = (hx2) /360
s = s/255
v = v/255
hh = (6+h) %6
cl = int (hh)
c2 = hh-cl
X = v+ (l-s)
y = v* (l-c2xs)
z = v+ (1-(1-c2) *s)
if hh ==
r, g, b =v, z,
elif hh == 1:
r, g, b=y, v,

X

X
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56 elif hh == 2:
57 r, g, b =x, v, z
58 elif hh == 3:

59 r, g, b =x, y, v

60 elif h == 4:
61 r, g, b =12, x, v
62 elif hh == 5:

63 r, g] b =V, Xy y
64 r, g, b = min(int (r«255),255), min(int (g%x255),255),
min (int (b*255),255)

65 return r, g, b

A.3. Funcion filtro mediana

idef filtroMediana (i, j, kmedian):
2 if 1 > 2«xrmedian and j > 2*rmedian:
u, v = (i-2xrmedian)+rmedian-1, (j-2xrmedian)-+rmedian-1
4 if u <= (Fils-rmedian-2) and v <= (Cols—-rmedian-2):
5 for i in range(—-rmedian, rmedian+l) :
6 for j in range(-rmedian, rmedian+l):
7 Amedian[kmedian] = I[u+i, v+3j]
8 kmedian = kmedian+l
9 Ordenar (Amedian, (2+«*rmedian+l) x (2xrmedian+1))

10 I[u,v] = Amedian[nmedian]

A.4. Funcion erosion
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A.5 Funcioén de etiquetado de componentes

idef Erosion(i, j):
2 if i > 9 and j > 9:
i2, j32 = i-7, 3-7
4 if 12 > LimVent_i and i2 < Fils-F and j2 > LimVent_]j
and j2 < Cols-C: #limites de la ventana prima
(3,5,7...)

5 Mn = I[i2,72]

7 for i3 in range (i2-LimVent_3i,i2+LimVent_1i):

8 for J3 in range (j2-LimVent_3j, j2+LimVent_7) :
9 if Mn > I[i3,73]:

10 Mn = I[i3,j3]

1 I2[i2,32] = Mn

A.5. Funcion de etiquetado de componentes

idef CCL(x,y,C):
2 global Etiqueta
global I2
4 dx = np.array([(-1,0,1,1,1,0,-1,-1])

5 dy = np.array([(1,1,1,0,-1,-1,-1,01)

6 Etiquetalx,y] = c
7 for i in range (0, 8):
8 nx = x+dx[1i]

9 ny = y+dy[i]
10 if I2[nx,ny] and not (Etiquetalnx,ny]):

1 CCL (nx,ny, C)
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A. CODIGO DE PYTHON

return

A.6. Funcion calculo de angulos

idef LeyCosenos (D) :

#distancia entre dos puntos

3 a =
math.sqgrt (pow (int (D[0])—-int(D[1]),2)+pow (int (D[3])-1int (D[4]),2))
4 b =
math.sqgrt (pow (int (D[0])-int(D[2]),2)+pow (int (D[3])—-1int (D[5]),2))
5 c =

math.sqgrt (pow (int (D[1])-int (D[2]),2)+pow (int (D[4])-int(D[5]),2))

6 #ley de cosenos para encontrar angulos

7 numl = pow(a,2)-pow (b, 2)-pow(c,2)
8 deml = -2xbxc

9 A = math.acos (numl/deml)

10 A = math.degrees (A)

1 num2 = pow (b, 2)-pow(a,?2)-pow(c,?2)
12 dem2 = —-2%ax*cC

13 B = math.acos (num2/dem2)

14 B = math.degrees (B)

15 num3 pow (c, 2) —pow (a, 2) —pow (b, 2)
16 dem3 = —-2xax*b
17 C = math.acos (num3/dem3)

18 C

math.degrees (C)

19 return A, B, C
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A.7 Bucle para encontrar los centros geométrico

A.7. Bucle para encontrar los centros geométrico

1for i in range(0,Fils):

2 for j in range (0,Cols) :

s#lamado de la funcion de etiquetado de componentes
4 if I2[i,3] and not (Etiquetali, jl):

5 Componente = Componente+l

6 CCL (i, j,Componente)

7#centros geometricos

8 if Etiquetali,j] == 1:

9 NumPx1[0] = NumPx1[0]+1

10 Sum_i[0] = Sum_1i[0] + i

" Sum_7j[0] = Sum_j[0] + 7

12 Ci[0] = round(Sum_i[0]/NumPx1[0])
13 C3[0] = round(Sum_j[0]/NumPx1[0])
14 elif Etiquetali, j] == 2:

15 NumPx1[1l] = NumPx1[1]+1

16 Sum_i[1l] = Sum_i[1] + i

17 Sum_3j[1] = Sum_3Jj[1] + 73

18 Ci[l] = round(Sum_i[1l]/NumPx1[1])
19 Ci[1] = round(Sum_j[1]/NumPx1[1])
20 elif Etiquetali, j] == 3:

21 NumPx1[2] = NumPxl[2]+1

2 Sum_1i[2] = Sum_1i[2] + i

23 Sum_j[2] = Sum_3j[2] + 73

24 Ci[2] = round(Sum_i[2]/NumPx1[2])
25 Cj[2] = round(Sum_j[2]/NumPx1[2])
26 elif Etiquetali, j] == 4:

27 NumPx1[3] = NumPxl[3]+1
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A. CODIGO DE PYTHON

Sum_i[3] = Sum_1[3] + i

Sum_3[3] = Sum_j[3] + ]

Ci[3] = round(Sum_1i[3]/NumPx1[3])

Cj[3] = round(Sum_j[3]/NumPx1[3])
elif Etiquetali, j] == 5:

NumPx1l[4] = NumPx1l[4]+1

Sum_1i[4] = Sum_1i[4] + 1

Sum_j[4] = Sum_j[4] + 7

Cil4] = round(Sum_1i[4]/NumPx1I[4])

Cj[4] = round(Sum_7j[4]/NumPxl[4])
elif Etiquetali, j] == 6:

NumPx1l[5] = NumPx1[5]+1

Sum_1i[5] = Sum_1i[5] + 1

Sum_j[5] = Sum_j[5] + J

Ci[5] = round(Sum_i[5]/NumPx1[5])

Cj[5] = round(Sum_j[5]/NumPx1[5])
elif Etiquetali, j] == 7:

NumPxl[6] = NumPxl[6]+1

Sum_1i[6] = Sum_1i[6] + 1

Sum_j[6] = Sum_j[6] + J

Ci[6] = round(Sum_1i[6]/NumPx1[6])

Cj[6] = round(Sum_j[6]/NumPx1[6])

A.8. Protocolo MQTT

idef on_connect (client, userdata, flags, rc):

’)

if rc == 0:

print ("Conectado al broker")
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A.8 Protocolo MQTT

global Connected
Connected = True
else:

print ("Conexion fallida")
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Apéndice B

Codigo de Vivado HLS

B.1. Binarizacion.cpp

1#include " binarization .hpp"
>void binarize (axis_t *INPUT, axis_t *OUTPUT, unsigned int length) {
3 // #pragma HL.S INTERFACE s_axilite port=return bundle=CTRL
s#pragma HLS INTERFACE s_acxilite port=length bundle=CTRL
s#pragma HLS INTERFACE axis depth=50 port=OUTPUT
offpragma HLS INTERFACE axis depth=50 port=INPUT
7 for(unsigned int i=0; i<length; i++){
s#pragma HLS PIPELINE
9 axis_t cur = *INPUT++;
10 if ( cur.data != 255 && cur.data != 0 ){
B cur.data = 255;

+*QUTPUT++ = cur;
}
14 else {

*QUTPUT++ = cur;
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B.2 Binarizacion.hpp

B.2. Binarizaciéon.hpp

1#ifndef __ BINARIZATION_HPP

>#define __BINARIZATION_HPP

s#include "ap_int.h"

4 struct  axis_t {

5 int data;

6  ap_int<l>last;

7}

svoid erode( axis_t *INPUT, axis_t *OUTPUT, unsigned int length);
oftendif
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Apéndice C

Sistema embebido
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Figura C.1: Diagrama del modulo IP del Overlay de la binarizacién.
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