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1-Cuadro resumen de horas semanales dedicadas al proyecto por parte de director e

integrantes del equipo de investigacion:*

Rol del integrante Nombre y Apellido Cantidad de horas semanales
dedicadas al proyecto

Director Jorge Eterovic 4
Co-director
Director de Programa
Docente-investigador UNLaM José Antonio Rzepa 4
Docente-investigador UNLaM Diego Russo 4
Docente-investigador UNLaM Alejandro Silvestri 4
Investigador externo®
Asesor-Especialista externo*
Graduado de la UNLaM® Gonzalo Nahuel Vaca 4
Estudiante de carreras de
posgrado (UNLaM)®
Alumno de carreras de grado Juan Andrés Bustamante 4
(UNLaM)’
Alumno de carreras de grado Matias De Stefano 4
(UNLaM)
Alumno de carreras de grado Baltazar Agustin Pernas 4
(UNLaM)
Alumno de carreras de grado Leandro Manuel Santos 4
(UNLaM) Ferreiro
Alumno de carreras de grado Esteban Abel Sinopoli Alesio 4
(UNLaM)
Personal de apoyo técnico
administrativo

2 Incluir todos los integrantes del equipo de investigacion, agregando tantas filas para cada rol de integrante del equipo
de investigacion como sea necesario.

3 Debera adjuntar FPI 28, 29 y 30 debidamente firmados.

4 |dem nota 2.
5 Idem nota 2

6 Adjuntar certificado de materias aprobadas de estudiantes de carrera de posgrado.
7 Adjuntar certificado de materias aprobadas de estudiantes de carrera de grado.
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2-Plan de investigacion
2. Tipo de actividad 1+D: Desarrollo experimental
2.1. Resumen del Proyecto:

Los AMR, Robots Moviles Autdbnomos, son vehiculos autonomos para depdsitos, instalaciones
industriales y otros ambitos privados. Los AMR comerciales utilizan un sensor LIDAR y un
algoritmo de SLAM para la autolocalizacion. Siendo el LIDAR un sensor relativamente caro, en
laboratorios se esta experimentando intensamente con una alternativa de mucho menor costo, la
tecnologia Visual SLAM, que sustituye el LIDAR por una webcam.

Los sistemas de Visual SLAM tienen alta demanda computacional que impide su ejecuciéon en
celulares, y el AMR debe cargar una PC. Este proyecto divide la carga computacional de manera
que un celular montado en el AMR capte y procese la imagen (lo que se conoce como edge
computing) para enviar los datos por WIFI a una PC de escritorio que se ocupe del resto.

Complementariamente en el marco de este proyecto se construira un birrueda eléctrico y se
implementara su sistema de control. El birrueda propuesto es un vehiculo de muy bajo costo y
amplio espacio para experimentacién en robdtica. EI conjunto de un birrueda eléctrico con un
sistema de autoposicionamiento basado en Visual SLAM constituye una plataforma de bajo costo
para probar soluciones de AMR, muy apto para la experimentacion en grado, para la investigacion,
e incluso para sugerir su replicacion en colegios técnicos. Podria ser también la base de
prototipado de productos comerciales y soluciones reales a medida.

2.2. Palabras clave: Visual-SLAM, ORB-SLAM2, birrueda

2.3 Resumen del Proyecto (inglés):

AMR, Autonomous Mobile Robots, are autonomous vehicles for warehouses, industrial facilities and
other private areas. Commercial AMRs use a LIDAR sensor and a SLAM algorithm for autolocation.
Since LIDAR is a relatively expensive sensor, laboratories are experimenting intensively with a
much lower cost alternative, Visual SLAM technology, which replaces LIDAR with a webcam.

Visual SLAM systems have a high computational demand that prevents their execution on cell
phones, and the AMR must carry a PC. This project divides the computational load so that a cell
phone mounted on the AMR captures and processes the image (what is known as edge computing)
to send the data via WIFI to a desktop PC that takes care of the rest.

In addition, within the framework of this project, an electric diwheel will be built and its control
system will be implemented. The proposed diwheel is a very low cost vehicle with ample space for
robotics experimentation. The set of an electric diwheel with an auto-positioning system based on
Visual SLAM constitutes a low-cost platform to test AMR solutions, very suitable for experimentation
in engineering education, for research, and even to suggest its replication in technical colleges. It
could also be the basis for prototyping commercial products and real customized solutions.

2.4 Palabras clave (inglés): Visual-SLAM, ORB-SLAM2, diwheel
2.5 Disciplina desagregada:

2107 INGENIERIA-ELECTRONICA
2.6 Campo de aplicacion: 8 Industrial
2.7 Especialidad: AMR, vehiculos autbnomos para predios privados
2.8 Estado actual del conocimiento:

La tecnologia Visual SLAM alcanzé su madurez en 2015 con los papers ORB-SLAM y LSD-SLAM.
Desde entonces se ha venido desarrollado intensamente hacia su aplicacion practica,
constituyendo un campo de investigacion activa cuyos publicaciones referentes son ORB-SLAM2,
OpenVSLAM y ORB-SLAM3, esta ultima de 2021.
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La demanda computacional de estos sistemas los hacen inviables para su uso practico en
celulares. Segun lo investigado éste es el primer proyecto que apunta a dividir la demanda
computacional encargando al celular lo que se conoce como edge computing, y delegando a una
PC de escritorio por WIFI la computacion pesada.

En cuanto al vehiculo birrueda, Alejandro Silvestri ha dirigido el disefio y desarrollo de cinco
versiones de birrueda en facultades de ingenieria.

Sobre Visual SLAM:

SLAM significa Mapeo y localizacion simultaneos; es el problema de combinar sucesivas lecturas
de un sensor en un movil (por ejemplo un AMR) para reconocer y mapear los alrededores y
ubicarse en ese mapa. Visual SLAM el SLAM con una camara como sensor. En 2007 dos papers
significaron el punto de partida de Visual SLAM: PTAM y monoSLAM. Ambos presentaron los
primeros sistemas de visual SLAM que corrian en tiempo real (sobre una computadora muy
potente).

En los afos siguientes sistemas de Visual SLAM mejoraron la precision al tiempo que reducian la
demanda computacional.  Afloraron diversos métodos, siendo los mas destacados los
denominados “directo” e “indirecto”. Entre 2014 y 2015 Visual SLAM alcanzé la madurez en las
publicaciones ORB-SLAM y LSD-SLAM. Ambos trabajos fueron el maximo exponente de cada una
de los dos métodos dominantes, y ambos lograron minimizar la demanda computacional pudiendo
ejecutarse en una PC comun sin GPU, a la vez que alcanzaron maxima precisiéon de mapeo
ganando varias competencias.

Desde entonces la comunidad cientifica se volco en busca de nuevos objetivos: incorporar nuevos
tipos de camaras (gran angular, omnidireccional, camara de profundidad), nuevos sensores
(acelerometros 6D) y aumentar las facilidades acercando estos desarrollos al uso practico.
Mientras que el método directo dio lugar a excelentes sistemas de odometria visual, el método
indirecto domina la escena de Visual SLAM en 2022.

Sobre edge computing:
En 2022 la tecnologia web se encuentra madura para implementar edge computing en un
navegador del celular.

El celular debe captar la imagen de la camara y manipularla de manera eficiente, lo que requiere el
uso de webassembly.

2.9. Problematica a investigar:

Este proyecto propone el disefio y construccion de un prototipo de vehiculo autbnomo que sirva
como base de pruebas de proyectos académicos y productos comerciales. El desarrollo de este
vehiculo hace hincapié en la facilidad de implementacion y en el bajo costo de replicacién. El
prototipo se descompone en tres partes:

e Parte mecanica:
o disefo de un vehiculo eléctrico birrueda: vehiculo diferencial, con dos ruedas con
motorizacion independiente
o requiere una transmision adecuada (reduccion de velocidad del motor a la rueda)
o emplea una gran cantidad de partes plasticas a medida impresas en 3D
e Parte electronica
o sistema de potencia, control de los motores de continua con puente H y PWM
o sensado de velocidad de cada rueda
o sistema de control con microcontrolador
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e Parte informatica
o implementacion de un sistema de autolocalizaciéon por Visual SLAM dividido en
“‘edge” (captura y procesamiento de imagen en celular) y “backend” (procesamiento
pesado del resto de Visual SLAM)
o basado en algun sistema de Visual SLAM existente, de cédigo abierto,
representando el estado del arte

El vehiculo birrueda es notorio por lo disruptivo de su disefio. Su aparente simpleza posibilita una
construccion de bajo costo pero esconde una dinamica compleja que requiere analisis profundo y
dificulta su control. El disefio propuesto aborda el problema con un sistema de control lineal,
dejando como futuras mejoras posibles el disefio de un control no lineal a medida.

La autolocalizacion es la capacidad de un vehiculo auténomo de saber donde se encuentra, en qué
coordenadas de un mapa se halla. El sistema autolocalizacion es uno de los aspectos mas
innovadores de este proyecto, por su particular formulacién dividida entre un celular y una PC, en la
gue un celular montado en el birrueda capta la imagen del entorno, y el procesamiento pesado de
Visual SLAM se realiza en una PC de escritorio. Todo este proyecto gira alrededor de este punto
particular, que facilitara la autolocalizacion visual para cualquier vehiculo, incluso aquellos
pequenos muy usados en practicas de laboratorio.

2.10. Objetivos:®

Objetivos generales:

Producir un birrueda de bajo costo con capacidad de autolocalizacién, como plataforma de codigo
abierto que sirva al desarrollo continuo, tanto para su uso académico como para la experimentacion
y para el prototipado de productos.

Este prototipo se puede controlar de forma remota e inalambrica, demostrando su capacidad de
autolocalizacion en un ambiente previamente mapeado. Este birrueda constituye una plataforma
para experimentar soluciones de AMR.

El componente que no se desarrolla en este proyecto es el sistema de navegacion. Este sistema
se ocupa de utilizar la localizacién sensada para conducir al birrueda a lo largo de una trayectoria.
Para realizar pruebas se proporcionara un sistema de navegacion elemental, muy mejorable. El
posterior desarrollo de un sistema de navegacion avanzado amerita un proyecto propio, se
considera uno de los proyectos a realizar sobre la plataforma resultante del presente, y puede ser
el objetivo de un proyecto de grado.

Objetivos particulares:

Dividir el sistema de visual SLAM en dos partes (edge y backend), de modo que el sensor
montado en el vehiculo se reduzca a un simple celular, mientras que la inteligencia y poder de
computo se delega a una PC de escritorio. Este objetivo es la esencia del proyecto.

Complementariamente, se procura disefar un birrueda eléctrico de bajo costo que sirva de
vehiculo experimental.

Finalmente, se requiere disefar un sistema de control que ejecute 6rdenes badsicas de
navegacioén, como avanzar en linea recta a determinada velocidad, o recorrer una determinada
distancia con un cierto radio de giro. Se trata de un sistema de control MIMO, con dos entradas
desde sendos encoders y dos salidas hacia los motores.

2.11. Marco teorico:

8 Detallar objetivo general y objetivos especificos.
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Hay dos grandes grupos de vehiculos autonomos terrestres: automoéviles que viajan en rutas
publicas, muchas veces desconocidas (no visitadas previamente); y vehiculos de depdsitos e
instalaciones privadas, denominado AMR. Este ultimo tipo es el de interés en este proyecto: suelen
ser vehiculos pequefios que conviven con transito peatonal y se mueven en ambientes privados,
sin demarcaciones, y previamente relevados.

El GPS no brinda la precisidén requerida por un vehiculo para mantenerse en su carril. Los AMR
observan sus alrededores con sensores para reconocerlos y autolocalizarse (descubrir su
localizacién en un mapa conocido). SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) es el nombre
del problema general de deducir el movimiento propio (ego-motion) a partir de sucesivas lecturas
del sensor. Es un problema geométrico sin solucion analitica que se debe calcular en tiempo real y
demanda mucha computacion.

Visual SLAM es la rama de SLAM que emplea una camara como sensor: identifica elementos
visuales y los triangula a partir de imagenes obtenidas desde diferentes localizaciones de la
camara, generando un mapa 3D de los alrededores. Esta tecnologia resuelve el problema de la
autolocalizacién, con un sensor de bajo costo.

Los sistemas de Visual SLAM tienen alta demanda computacional y no han logrado ejecutarse
satisfactoriamente en celulares.

2.12. Hipotesis de trabajo o los supuestos implicitos (seguin corresponda al disefio metodoldgico) :°

Este proyecto plantea el disefio e implementacion de prototipos como solucién al problema
planteado.

Solucién planteada para la division del proceso de visual SLAM:

En un sistema de Visual SLAM la imagen capturada por la camara ingresa en un proceso de visiéon
artificial que extrae las caracteristicas usadas para el mapeo y la localizacion. Apenas se extraen
estas caracteristicas, la imagen se descarta.

Se propone dividir este proceso delegando la extraccion de tales caracteristicas al dispositivo mévil
montado en el vehiculo. El celular envia luego por WIFI estas caracteristicas a la PC de escritorio,
que realizara la parte pesada del mapeo y localizacion, enviando como respuesta la pose del
vehiculo en el mapa. Esta respuesta se puede enviar al celular, o directamente al sistema de
control del vehiculo.

Este es el proceso que debe ejecutar el celular:

1. Captar la imagen con la camara.
. Convertirla a blanco y negro.
3. Detectar keypoints con el detector de caracteristicas FAST.
a. Faster and better: a machine learning approach to corner detection, Rosten 2010
4. Repetir la deteccion con parametros mas permisivos, en cuadrantes donde se hayan
detectado pocos keypoints.
5. Filtrar keypoints amontonados pues resultan redundantes, de manera de alivianar el trabajo
al resto del sistema Visual SLAM.
6. Extraer descriptores BRIEF orientados con ORB, solamente para los keypoints que
superaron el filtro anterior.
a. BRIEF: Binary Robust Independent Elementary Features, 2010
b. ORB: an efficient alternative to SIFT or SURF, 2012

9 En proyectos de desarrollo tecnolégico puede ser reemplazada una hipotesis de trabajo por la propuesta de solucién al
problema de investigacion mediante el disefio de un prototipo o elemento equivalente.
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7. Opcionalmente antidistorsionar (compensar distorsiones de lente) las coordenadas de los
keypoints para compensar distorsiones de lente y obtener una colinealidad.
8. Opcionalmente clasificar los descriptores con Bag Of Words.
a. Bag-of-Words-driven Single Camera Simultaneous Localisation and Mapping, 2010

Los pasos imprescindibles son los que se realizan sobre la imagen. Los pasos posteriores son
opcionales, y contribuyen a aliviar el computo en la PC.

Los obstaculos técnicos en el edge a superar son:

e el sistema edge en el celular se proporciona via web; de esta manera es multiplataforma y
se evita la instalacion del software en el celular

e este proceso requiere alta velocidad, se hara en el navegador del celular usando
webassembly

e el codigo de este proceso se escribira en C++ y se compilara con emscripten para obtener
cédigo webassembly ejecutable en una pagina web

e se intentara usar la biblioteca OpenCV.js para operar sobre las imagenes. Se recompilara
la biblioteca activando funciones particulares necesarias que no se encuentran en la version
publica.

e si no resulta posible conectar el cédigo webassembly del pipeline con OpenCV.js, entonces
se incorporara la biblioteca C++ OpenCV y se compilara de forma monolitica.

El codigo edge presentara una API javascript para que los desarrolladores puedan interactuar con
el sistema de visual SLAM, alimentando imagenes y recibiendo la localizacién.

Los obstaculos técnicos del backend son:

e ¢l pipeline descrito es conceptual, pero los sistemas de visual SLAM no lo tienen
debidamente encapsulado; separarlo requiere “cirugia mayor” del cédigo C++ de la mayoria
de los sistemas disponibles, sea ORB-SLAM 1, 2 o 3, OpenVSLAM o cualquier otro

e |a mayoria de estos sistemas se desarrollaron en entornos cientificos, y carecen de
herramientas practicas elementales; al sistema se le debera agregar una manera practica
de guardar en archivo mapas relevados para ser usados en siguientes oportunidades

e hace falta un método para trazar rutas manuales en los mapas relevados para un sistema
de navegaciéon elemental

Solucién para el birrueda:

Un segundo objetivo es lograr un birrueda de bajo costo. El camino para hacerlo emplea ruedas de
bicicleta, universalmente disponibles y mucho mas baratas que la fabricacion de ruedas ad hoc.
Hay tres formas generales de transmisién mecanica del movimiento del motor a la rueda: via piidn
y cadena de bicicleta, por engranajes impresos en 3D, por friccion. Se evaluaran las tres
procurando la solucién efectiva de menor costo.

El birrueda consiste de dos motores eléctricos independientes (uno para cada rueda), sistema de
reduccién mecanica para acoplar el motor con la rueda, bateria de 24V. El disefio mecanico debe
contemplar el montaje de encoders en cada rueda, de un compartimiento para alojar la electronica,
y del soporte para un celular con camara debidamente orientada para funcionar como sensor
visual.

El disefio se debe acompafiar del analisis cinematico y dinamico del sistema. El analisis dinamico
se lleva a cabo sobre mediciones experimentales sobre el birrueda ya montado.

Solucion para el sistema de control:
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Un birrueda es un vehiculo de control altamente inestable, y requiere un sistema de control
electrénico para poder conducirlo. Este sistema de control es medianamente complejo, se plantea
en dos niveles:

e Bajo nivel, control clasico tipo Pl (proporcional e integral): un sistema de control
independiente para cada rueda, que mide un encoder y gobierna la potencia entregada a un
motor

e Nivel superior, MIMO (multiple inputs, multiple outputs): un sistema complejo cuyos
setpoints son velocidad de avance y radio de giro, y sus salidas gobiernan los setpoints de
los sistemas de bajo nivel

Este proyecto contempla el desarrollo e implementacion de un sistema lineal, que sera ajustado
con los métodos clasicos de relevamiento de planta a través de la respuesta al escalén y a la
rampa. Siendo el birrueda un sistema no lineal, el control no lineal a medida queda fuera del
alcance del presente proyecto, como una oportunidad de mejora que amerita un proyecto propio
usando el prototipo desarrollado en éste.

Futuros proyectos:
El resultado prometido por este proyecto es un prototipo apto para experimentacion. En los
parrafos anteriores se mencionaron dos posibles proyectos futuros usando este prototipo:

e sistema de navegacién, un problema no trivial que se puede resolver de muchas maneras
e sistema de control no lineal, otro problema no trivial que requiere una solucion teorica
avanzada de nivel de posgrado

2.13. Metodologia:

El proyecto es la combinacion de varias partes desarrolladas a medida que requiere ajustes
derivados de mediciones en pruebas, primero para cada una de las partes y luego para el conjunto.
Esta metodologia fue empleada numerosas veces en los ultimos afos en desarrollo de birruedas
(no autébnomos) en materias de grado.

Pruebas y mediciones sobre la division de Visual SLAM:

1. performance de edge computing (tiempo de procesamiento de imagen en celular)
performance de las comunicaciones (lag y tiempo total de transmisién de los datos extraidos
de la imagen)

3. visualizacion de los keypoints suministrados por el celular, superpuestos a la imagen para

comprobar la integridad de los datos transmitidos

testing del codigo de backend, suministrando un flujo de datos obtenido del celular

visualizacién del mapa creado y confirmacion de que el autoposicionamiento sea correcto

medicion del error promedio de autoposicionamiento contrastando medicion con posicidon
real

o0k

Pruebas y mediciones del birrueda:

El birrueda requiere un sistema de control basico, que puede ser de lazo abierto, para realizar las
primeras pruebas, en paralelo al desarrollo del sistema de control final. Con el sistema de control
basico se realizan estos ensayos:

1. ensayo de velocidad maxima de cada rueda en vacio (con rampa de arranque), procurando
comprobar groseramente la velocidad esperada y midiendo con precision la velocidad
alcanzada
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2. ensayo de recorrido circular (una rueda detenida) en el suelo, con diferentes potencias
aplicadas al motor, procurando relevar la tabla que relaciona la modulacién de ancho de
pulso con la velocidad final

a. el recorrido circular tiene la ventaja de poder realizarse en un espacio pequefio, sin
posibilidad de que el vehiculo se dispare fuera de control

3. ensayo de recorrido recto (ambas ruedas con la misma potencia) en el suelo con un timer
de apagado, procurando obtener la funcién de velocidad en el tiempo para varias potencias
aplicadas

a. este ensayo requiere un espacio amplio y controlado (sin peatones ni obstaculos), el
birrueda gira inesperadamente y sale en cualquier direccion

b. la falta de un sistema de control realimentado hace virtualmente imposible un
recorrido recto

c. un timer de 5 a 10 segundos (en funcién del espacio disponible) apaga el vehiculo
para que no se escape

d. el birrueda debe disponer de un “kill switch”, atado a una cuerda que cuando se
tensa apaga el vehiculo

Ensayos del sistema de control:

1. test de linea recta, en la que el vehiculo debe recorrer una distancia determinada;
usualmente durante el arranque cambia de direccion

2. test de arranque recto, similar al anterior procurando que el vehiculo no cambie su direccién
inicial

3. test de radio de giro, haciendo un movimiento circular, en el que se mide la deriva (el
desplazamiento no intencional del centro de giro)

4. test cuadrado, en la que el vehiculo alterna un avance recto con un giro de 90°,
describiendo un cuadrado con vértices redondeados; este test verifica el correcto control
sobre distancias y angulos de giro

5. test de velocidad constante, en una linea recta y en circuito circular, luego de alcanzar la
velocidad de régimen, se mide su estabilidad: las deficiencias en el control producen
oscilaciones lentas en la velocidad del vehiculo

2.14. Bibliografia:

Este proyecto se basa exclusivamente en papers que han publicado el codigo para pruebas como
cédigo abierto. A continuacion se citan los papers principales de Visual SLAM, y un paper con el
analisis cinematico y dinamico del birrueda (diwheel en inglés):

Mur Artal R et al 2015, “ORB-SLAM: A Versatile and Accurate Monocular SLAM System”, IEEE
Transactions on Robotics, Volume 31 issue 5, accedido en Marzo de 2016,
https://ieeexplore.ieee.org/document/7219438

Mur Artal R et al 2017, “ORB-SLAM2: An Open-Source SLAM System for Monocular, Stereo, and
RGB-D Cameras”, IEEE Transactions on Robotics Volume: 33 Issue: 5, accedido en Marzo de
2018, https://ieeexplore.ieee.org/document/7946260

Shinya Sumikura et al, 2019, “OpenVSLAM: A Versatile Visual SLAM Framework”, Proceedings of
the 27th ACM International Conference on Multimedia, accedido en Agosto de 2019,
https://arxiv.org/abs/1910.01122

Campos C et al, 2021, “ORB-SLAM3: An Accurate Open-Source Library for Visual, Visual-Inertial
and Multi-Map  SLAM” arvix  preprint, accedido en Diciembre de 2021,
https://arxiv.org/abs/2007.11898
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Cazzolato B et al 2009, “Control of an electric diwheel”, accedido en Febrero de 2020,

https://www.researchgate.net/publication/228909424 Control_of _an_electric_diwheel

Estos enlaces llevan a documentos propios que reunen referencias a mas de un centenar de

papers complementarios:

Detectores y descriptores

Loop closure & place recognition

Homografia
Odometria visual

Solvers
Structure from motion

Visual SLAM

Pose y Perspective from N points

Triangulacién y geometria epipolar

2.15. Programacion de actividades (Gantt):™

Actividad Responsable | 1° 2° 3° 4°
semestre | semestre | semestre | semestre

Disefio y construccion del Diego Russo | X X X

birrueda

Mediciones y ajuste del disefo Diego Russo X X

(redisefio y reimplementacion)

Disefio e implementacion del Antonio X X X

sistema de control Rzepa

Mediciones y ajuste del sistema | Antonio X X

de control Rzepa

Disefio, programacion e Gonzalo X X

implementacién de la electrénica | Vaca

y sistema embebido

Reprogramacion del sistema Gonzalo X X X

embebido para nuevo sistema de | Vaca

control, comunicaciones e

interconexion con celular

Division de Visual SLAM Silvestri, X X X
Alejandro

Test del sistema dividido y ajuste | Silvestri, X X X
Alejandro

Pruebas sobre Birrueda Silvestri, X X
Alejandro

Ajuste del sistema dividido a Silvestri, X

partir de pruebas sobre birrueda | Alejandro

10 Definir la programacién de actividades para cada objetivo especifico, y las personas responsables de su

ejecucion.
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Desarrollo de herramientas Silvestri, X X
accesorias Alejandro

2.16. Resultados en cuanto a la produccion de conocimiento:
Este proyecto pondra a prueba dos conceptos novedosos:
e la viabilidad y conveniencia de dividir Visual SLAM en edge computing y backend, con
tablas de performance de cada parte
e |a viabilidad del uso de birruedas como manera de abaratar el vehiculo a costa de complicar
el sistema de control
De manera integral, demostrara la viabilidad practica de un AMR de bajo costo.
2.17. Resultados en cuanto a la formacién de recursos humanos:
El equipo esta integrado por docentes que pertenecen a catedras de la carrera de Ingenieria en
Informatica e Ingenieria Electronica de la UNLaM que se estan formado como investigadores.
Como parte del proyecto se organizaran actividades practicas de capacitacion en la metodologia de
investigacion aplicada. Se incorporaron cinco alumnos de grado de la carrera de Ingenieria en
Informatica.
2.18. Resultados en cuanto a la difusion de resultados:

Se escribiran trabajos para difundir los resultados en diferentes congresos:
®  WICC - Workshop de Investigadores en Ciencia de la Computacion.

(] CoNallSI — Congreso Nacional de Ingenieria Informatica y en Sistemas de Informacion.

®  CACIC - Congreso Argentino de Ciencias Informaticas y Computacion.

o Publicaciones Periddicas de robdtica.

2.19. Resultados en cuanto a transferencia hacia las actividades de docencia y extension:

El prototipo esperado permitiria ser replicado en colegios técnicos (como practica en si misma y
como prototipo para pruebas), se usara en materias de ingenieria electrénica y con grandes
posibilidades de ser usado también en informatica para proyectos de software, e incluso en
ingenieria industrial para simulacién de AMR en depdsitos.

El prototipo pretende ser la base para futuros proyectos, incluyendo el prototipado de productos
reales y soluciones para empresas. Servira ademas para mostrar y hacer difusion de varias
carreras de ingenieria.

2.20. Resultados en cuanto a la transferencia de resultados a organismos externos a la UNLaM:

No aplica.

2.21. Vinculacién del proyecto con otros grupos de investigacion del pais y del exterior:

Se espera vincular el proyecto con grupos de investigacién de otras Universidades de Gestién
Publica y Privada interesados en esta tematica.
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2.22. Destinatarios:

Tipo de destinatario Subtipo de destinatario éCual? Demandant |Adoptant

Especificar el e

Del Poder Ejecutivo nacional

Gobiernos Del Poder Ejecutivo provincial

Del Poder Ejecutivo municipal

Sector
Gubernamental | Otras Poder Legislativo en sus distintas

Instituciones jurisdicciones
gubernamentale

s — —
Poder Judicial en sus distintas

jurisdicciones

Hospitales, centros comunitarios
Sector Salud de salud y otras entidades del
sistema de atencion

Sistema universitario UNLaM X

Sistema de educacion basicay EESTN° 6 X X

Sector Educativo .
secundaria Chacabuco

Sistema de educacion terciaria

Empresas

Cooperativas de trabajo y

Sector Productivo -
produccion

Asociaciones del Sector

ONG's y otras organizaciones sin
fines de lucro

Sociedad Civil Comunidades locales y

particulares

3-Recursos Existentes'*

11 Marcar con una X

12 Demandante: entidad administrativa de gobierno nacional, provincial o municipal constituida como demandante
externo de las tecnologias desarrolladas, que determina la necesidad del proyecto por su importancia social. Marcar con
una X

13 Adoptante: beneficiario o usuario en capacidad de aplicar los resultados desarrollados (organismos gubernamentales
de ciencia y tecnologia nacionales o provinciales; universidades e institutos universitarios de gestion publica o privada;
empresas publicas o privadas; entidades administrativas de gobierno nacionales, provinciales o municipales; entidades
sin fines de lucro; hospitales publicos o privados; instituciones educativas no universitarias; y organismos multilaterales.
Marcar con una X

14 Antes de confeccionar el presupuesto del proyecto, sera necesario que el Director incluya en esta tabla si dispone de
recursos adquiridos con fondos de proyectos anteriores (equipamiento, bibliografia, bienes de consumo, etc.) a ser
utilizados en el proyecto a presentar, y ademas se recomienda consultar en la Unidad académica la disponibilidad de
recursos existentes factibles de ser utilizados en el presente proyecto.
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Descripcion/ concepto Cantidad Observaciones

PC de escritorio o notebook 1 Se requiere una PC, que puede ser una
notebook de los integrantes del proyecto
Celular 1 Los integrantes del proyecto utilizaran sus

propios celulares en las pruebas

Impresion 3D 1 Las piezas mecénicas disefiadas en este

proyecto se imprimiran en impresoras del
DIT

4-Recursos financieros'

Rubro Ao 1 Afio 2 Total

a) Equipamiento (1) $75.000 $75.000 $150.000

Gastos de capital b) Licencias (2)

(equipamiento) c) Bibliografia (3)

Total Gastos de Capital $75.000 $75.000 $150.000

d) Bienes de consumo

e) Viajes y viaticos (4)

Gastos corrientes

(funcionamiento) f) Difusién y/o proteccién de resultados (5)

g) Servicios de terceros (6)

h) Otros gastos (7)

Total Gastos Corrientes $ 0,00 $0,00 $0,00

Total Gastos (Capital + Corrientes) $75.000 $75.000 $150.000

Precios testigo

Este listado es de referencia, no es exhaustivo, el modelo exacto de cada parte se define durante el
disefio del prototipo, una tarea que es parte del proyecto. El listado no incluye electronica y
materiales de bajo costo, como componentes, cafios, tornillos, etc.

e Llantas x2
o $29.800 ($14.900 c/u)

o https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-1127768683-rueda-rodado-29-mti-shimano-

7v-_JM
e Cubiertas x2
o $6.000

o https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-920444626-kit-2-cubiertas-bicicletas-
camaras-rodado-26-190-_JM

e Motorreductor x2
o $31.000 ($15.500 c/u)
o https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-863464931-motorreductor-motor-reductor-
transmision-a-90-12v-24v-_JM
e Camara HD
o $47.000
o https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-614010339-camara-web-logitech-hd-c525-
c-microfono-hd-720p-_JM
e Filamento PLA x5Kg
o $74.200 ($14.840 x 1 Kg)

15 Justificar presupuesto detallado. Para compras de un importe superior a $15000.- se requieren tres presupuestos.
(Resolucion Rectoral N°177/2021.)
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o https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-843961287-filamento-pla-175mm-1kg-
color-foto-1-imp-3d-0e5xnuvy-_JM
e Microcontrolador
o $14.800
o https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-1119820309-visualizacion-oled-wifi-kit32-
arduino-big-venta-esp32-_JM
e Puente H x4
o $38.400 ($9.600 c/u)
o https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-905136022-10-x-doble-puente-h-driver-
1298n-motor-dc-arduino-_JM
e Baterias x2
o $23.600 ($11.800 c/u)
o https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-875525297-bateria-moto-gel-ytx12-bs-
bosch-btx12-12v-10ah-vzh-_JM
e Cargador baterias
o $11.800

o https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-624869218-bateria-para-motos-yuasa-
yb7c-a-12v-8ah-vzh-srl-_JM

Aclaraciones sobre rubros del presupuesto

1 Equipamiento: Equipamiento, repuestos o accesorios de equipos, etc.

2 Licencias: Adquisicion de licencias de tecnologia (software, o cualquier otro insumo que implique
un contrato de licencia con el proveedor).

3 Bibliografia: En el caso de compra de bibliografia, ésta no debe estar accesible como suscripcion
en la Biblioteca Electronica.

4 Viajes y viaticos: Viajes y viaticos en el pais: Gastos de viajes, viaticos de campana y pasantias
en otros centros de investigacion estrictamente listados en el proyecto. Gastos de viaje en el
exterior: (no deberan superar el 20% del monto del proyecto).

5 Difusién y/o proteccién de resultados: Ej.: (Gastos para publicacion de articulos, edicion de libros
inscripcion a congresos y/o reuniones cientificas).

6 Servicios de terceros: Servicios de terceros no personales (reparaciones, analisis, fotografia,
etc.).

7 Otros gastos: Incluir, si es necesario, gastos a realizar que no fueron incluidos en los otros rubros.

4.1 Origen de los fondos solicitados

Institucion % Financiamiento

UNLaM 100%
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A. Desarrollo del proyecto

A.1. Grado de ejecucién de los objetivos inicialmente planteados, modificaciones o ampliaciones u
obstdculos encontrados para su realizacién (desarrolle en no mds de dos (2) paginas)

El sistema de posicionamiento visual con celular se ha desarrollado por completo, y se han elabo-
rado tres publicaciones.

El sistema consta de tres mddulos cuyos repositorios se encuentran alojados en https://github.-
com/orgs/Birrueda/repositories :

e Backend
e Web processor
e WASM processor

Los README de los repositorios se escribieron en inglés, para facilitar su publicacién internacional.

El hardware asociado, un vehiculo birrueda, fue desarrollado en un 100%, faltando solamente el
software de su microcontrolador. Se ha cedido al laboratorio de electrénica.

La demora en la disponibilidad de fondos, que ocurrid a fines de 2022, redujo en un afio el tiempo
para el desarrollo del hardware y sus pruebas. Se pudo disefiar y construir, pero no se llegd a pro-
gramar y testear.
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A continuacién se resume el corazén del proyecto, denominado Visual SLAM hibrido:

Un robot moévil auténomo (AMR: Autonomous Mobile Robot) es un vehiculo auténomo para pre-
dios, interiores y otros lugares controlados. A diferencia de los automdéviles autonomos (self-dri-
ving cars), los AMR no cuentan con un camino claramente visible; tampoco cuentan con marcas de
ruta ni con la asistencia de balizas. En su lugar tienen en memoria un mapa vy la trayectoria que
deben seguir, y emplean un sensor para una localizacién precisa. Los AMR comerciales adoptan
costosos sensores LiDAR cuya salida es procesada por sistemas SLAM (Simultaneous Localization
And Mapping) computacionalmente intensivos que les permiten deducir su localizacién a partir de
un relevamiento de los alrededores del robot. Tanto el LiDAR como la computadora que procesa
SLAM se encuentran a bordo del robot.

Una alternativa a la dupla LiDAR y SLAM son los sistemas de SLAM visual o vVSLAM, que emplean
una camara de video como sensor. La tecnologia vSLAM sigue siendo experimental pero esta al-
canzando un alto grado de madurez. Estos sistemas evitan el elevado costo de un LiDAR, reempla-
zandolo por una cdmara de bajo costo. Los sistemas vSLAM son computacionalmente intensivos y
no pueden ejecutarse en un celular, por lo que un AMR con vSLAM requiere una computadora a
bordo.

Con la intencion de evitar montar una computadora a bordo, se ha estudiado la posibilidad de
montar una cdmara WIFI (que se puede implementar con un celular), pero presenta estos serios
inconvenientes:

e El flujo de video comprimido tiene un retardo significativo, superior a un segundo, y como la compre-
sién tiene pérdidas la calidad de la imagen se degrada, reduciendo la capacidad de localizacién.

e Un flujo de imdagenes sin comprimir ocupa demasiado ancho de banda, usualmente no disponible en las
redes WIFI.

Este trabajo de investigacion propone un sistema de vSLAM partido, con un celular a bordo que
capture las imagenes y realice un preprocesamiento, extrayendo el denominado descriptor de
imagen, para enviarlo por WIFI a una computadora estatica, fuera del robot, que ejecuta la parte
restante del sistema vSLAM y obtiene la localizacién del robot. El descriptor de imagen tiene un
tamafo en bytes significativamente menor que el de la propia imagen, y las pruebas confirman
gue se pueden enviar por WIFI sin inconvenientes.

Este sistema hibrido adopta un celular como dispositivo de borde (edge computing), facil de mon-
tar de una variedad de robots, habilitando la capacidad de localizacién visual para robots peque-
flos y de prototipado, como las aspiradoras auténomas y los robots Arduino, y permitiendo ejecu-
tar vSLAM en una computadora de escritorio o incluso en la nube.
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La divisidn de tareas elegida habilita el uso de celulares de baja gama, lo que facilita la adopcién de
esta tecnologia. Las pruebas con celulares de muy baja gama logran procesar 5 imdgenes por se-
gundo, suficiente para la conduccion auténoma de los AMR.

Para mayor compatibilidad el procesamiento en celular se realiza enteramente en una pagina web
en el navegador, de manera que no se requiere instalacién de software. La parte computacional-
mente intensiva es el procesamiento de la imagen, escrito en C++ y compilado con emscripten
para que se ejecute en web assembly con una performance semejante a cdédigo nativo, y las comu-
nicaciones con websocket se manejan en javascript.

Para optimizar la performance el cédigo en web assembly aprovecha la existencia de multiples
nucleos, ejecutandose en paralelo distribuyendo la carga en varios webworkers.

La PC ejecuta un servidor web basico escrito en Python. Este lenguaje fue elegido para facilitar las
modificaciones por parte de quienes adopten esta tecnologia. El servidor se comunica con el siste-
ma de vSLAM por medio de vinculaciones (Python bindings).

El sistema de vSLAM elegido es un derivado de ORB-SLAM?2 de cédigo abierto con licencia permisi-
va. Escrito enteramente en C++, se ha modificado parte de su cddigo para recibir el descriptor de
imagen producido por el celular. El sistema vSLAM se compila a cédigo nativo y se presenta como
modulo Python para facilitar su interaccidon a quienes deseen adaptar el cédigo para sus propios
propdsitos.

El trabajo profundiza en aspectos practicos de la puesta en marcha, considerando la posibilidad de
camaras sin calibrar y proponiendo métodos pragmaticos para establecer sistemas de referencia
métricos y Utiles para el usuario, sobre los que se expresan las trayectorias.

En sintesis, el sistema propuesto es de cédigo abierto, proporciona un sistema de autolocalizacién
de bajo costo que apunta a facilitar la experimentacidn y prototipado de AMR reales como base
para el desarrollo de productos y la innovacion tecnolégica.

B. Principales resultados de la investigacion
B.1. Publicaciones en revistas (informar cada produccion por separado)

Articulo 1:
Autores

Titulo del articulo

N° de fasciculo

N° de Volumen
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Revista
Afo

Institucidn editora de la revista

Pais de procedencia de institucion editora

Arbitraje

Elija un elemento.

ISSN:

URL de descarga del articulo

N° DOI
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B.2. Libros:

Libro 1

Autores

Titulo del Libro
Afo

Editorial

Lugar de impresién
Arbitraje Elija un elemento.
ISBN:

URL de descarga del libro
N° DOI

B.3. Capitulos de libros:

Autores

Titulo del Capitulo
Titulo del Libro
Afo

Editores del libro/Compiladores

Lugar de impresion

Arbitraje Elija un elemento.
ISBN:

URL de descarga del capitulo
N° DOI

B.4. Trabajos presentados a congresos y/o seminarios:

Autores Alejandro Silvestri; Jorge Eterovic; Alesio Sindpoli

Titulo Particion de Visual SLAM para su uso con celulares

Afo 2023

Evento X.X, V Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computa-
cion

Lugar de realizacion Junin, Pcia. Bas. As.

Fecha de presentacién de la ponencia Abril de 2023

Entidad que organiza UNNOBA; RedUNCI
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URL de descarga del trabajo (especificar solo
si es la descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

https://wicc2023.unnoba.edu.ar/libro-de-actas/

Autores Alejandro Silvestri; Jorge Eterovic

Titulo VSLAM Hibrido

Afo 2023

Evento 11° CoNallSI 2023 - Congreso Nacional de Ingenieria Informd-

tica / Sistemas de Informacion
San Miguel de Tucumdn
Noviembre 2023

FRT —UTN; RIISIC

Lugar de realizacion

Fecha de presentacién de la ponencia

Entidad que organiza

URL de descarga del trabajo (especificar solo
si es la descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

https://frtutn.cloud/conaiisi/actas-del-congreso/

Autores Alejandro Silvestri; Jorge Eterovic

Titulo Visual SLAM hibrido para robots auténomos moviles

Afio 2024

Evento CICIC 2024. Décima Cuarta Conferencia Iberoamericana de.

Complejidad, Informdtica y Cibernética

Orlando, Florida, USA

26 al 29 de Marzo de 2024

International Institute of Informatics and Systemics

Lugar de realizacion

Fecha de presentacién de la ponencia

Entidad que organiza

URL de descarga del trabajo (especificar solo
si es la descarga del trabajo; formatos pdf, e-pub, etc.)

Resumen ACEPTADO para exponer

B.5. Otras publicaciones

Autores

Ano
Titulo

Medio de
Publicacién

C. Otros resultados. Indicar aquellos resultados pasibles de ser protegidos a través de instru-
mentos de propiedad intelectual, como patentes, derechos de autor, derechos de obtentor,
etc. y desarrollos que no pueden ser protegidos por instrumentos de propiedad intelectual,
como las tecnologias organizacionales y otros. Complete un cuadro por cada uno de estos dos
tipos de productos.
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C.1. Titulos de propiedad intelectual. Indicar: Tipo (marcas, patentes, modelos y disefios, la trans-
ferencia tecnolégica) de desarrollo o producto, Titular, Fecha de solicitud, Fecha de otorgamiento

Tipo Titular Fecha de Solicitud Fecha de Emisidn

C.2. Otros desarrollos no pasibles de ser protegidos por titulos de propiedad intelectual. Indicar:
Producto y Descripcién.

Producto Descripcion

D. Formacidn de recursos humanos. Trabajos finales de graduacion, tesis de grado y posgrado.
Completar un cuadro por cada uno de los trabajos generados en el marco del proyecto.

D.1. Tesis de grado:

Direct_or Autor (apellido y nom- o . e s . .
(apellido y bre) Institucion | Calificacion | Fecha /En curso | Titulo de la tesis
nombre)
e Alesio Esteban Abel
Sinopoli
e Juan Andrés Bustaman-
Ing. Mariano | te UNLaM 9 (nueve) |19/11/2022 UNSLAM
Bucher e Matias De Stefano
e Agustin Baltazar Pernas
® Leandro Manuel Santos
Ferreiro

D.2 Trabajo Final de Especializacion

Director
Aut Ii . e Fecha /En | Titul I T j
(apellido 'y utor (apellido y Institucion Calificacion echa /En ) ulo de rabajo
nombre) curso Final
nombre)

D.2. Tesis de posgrado: Maestria

Director Tesista (apellido y | Institucion Calificacion Fecha /En | Titulo de la tesis
(apellido  y| nombre) curso
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FPI1-009

Objeto

Guia de elaboracion de Informe final de proyecto

Usuario
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nombre)

D.3. Tesis de posgrado: Doctorado

Director . .
(apellido vy Tesista (apellidoy Institucién Calificacion Fecha /En Titulo de la tesis
nombre) nombre) curso

D.4. Trabajos de Posdoctorado
Director Posdoctorando Fecha /En Publicacidn
(apellido y | (apellido y | Institucién | Calificacion Titulo del trabajo
nombre) | nombre) curso

E. Otros recursos humanos en formacion: estudiantes/ investigadores (grado/posgrado/ posdoc-

torado)

Apellido y nombre del
Recurso Humano

Tipo

Institucion

Periodo (desde/
hasta)

Actividad asignada’

Baltazar Pernas, Agustin

Estudiante de
grado

DIIT - UNLaM

01/01/2022 a
31/12/2022

Participd en el desa-
rrollo y la implemen-
tacion exitosa de una
prueba de concepto
de la particién de un
sistema de Visual
SLAM

Bustamante, Juan Andrés

Estudiante de
grado

DIIT - UNLaM

01/01/2022 a
31/12/2022

Participd en el desa-
rrollo y la implemen-
tacion exitosa de una
prueba de concepto
de la particidon de un
sistema de Visual
SLAM

De Stefano, Matias

Estudiante de
grado

DIT - UNLaM

01/01/2022 a
31/12/2022

Participd en el desa-
rrollo y la implemen-
tacion exitosa de una
prueba de concepto
de la particion de un

! Descripcion de la/s actividad/es a cargo (méximo 30 palabras)
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sistema de Visual

SLAM
Santos Ferreiro, Leandro | Estudiante de Participd en el desa-
Manuel grado rrollo y la implemen-

taciéon exitosa de una

01/01/2022
DIIT - UNLaM /01/ a prueba de concepto
31/12/2022 .
de la particién de un
sistema de Visual
SLAM
Sinopoli Alesio, Esteban | Estudiante de Participd en el desa-
Abel grado rrollo y la implemen-
tacion exitosa de una
01/01/2022 a
DIIT - UNLaM 31/12/2022 prueba de concepto

de la particidon de un
sistema de Visual
SLAM

F. Vinculacién®: Indicar conformacién de redes, intercambio cientifico, etc. con otros grupos de
investigacion; con el dmbito productivo o con entidades publicas. Desarrolle en no mas de dos (2)
paginas.

Estamos en contacto con dos grupos de otras universidades dedicados al desarrollo de un vehiculo
autonomo académico. El grupo de UNLaM tuvo acceso a las experiencias en estas dos universida-
des, lo que permitié formular este proyecto salteando etapas anteriores.

F.1. Universidad Austral

En el departamento de electrénica de la facultad de ingenieria de la Universidad Austral, en su
campus de Pilar, profesores dirigen alumnos de ing. industrial e informatica en el desarrollo de
vehiculos auténomos en el marco de sus proyectos de grado con el que terminan su carrera.

En Austral alumnos han disefiado e implementado 5 prototipos de vehiculos birrueda eléctricos
con traccién a cadena y con engranajes. Para complementar esa experiencia, en UNLaM diseiia-
mos un birrueda traccionado por correa dentada.

Adicionalmente, alumnos de Austral han implementado con éxito en 2022 un vehiculo auténomo
de 4 ruedas omnidireccionales, guiado por visual SLAM, usando el mismo sistema que adoptamos
en UNLAM: Stella VSLAM. Para ello montaron una PC sobre el vehiculo. En la UNLaM estamos
yendo un paso mas alla al dividir el sistema para su uso en celular.

2 . . ., . ..
Entendemos por acciones de “vinculacion” aquellas que tienen por objetivo dar respuesta a problemas, generando la
creacion de productos o servicios innovadores y confeccionados “a medida” de sus contrapartes.
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Austral no tiene investigaciones en marcha en esta tematica ni ha presentado estos proyectos en

congresos.

F.2 Universidad de Moron

En la carrera de ingenieria electrénica de la Universidad de Mordn, en el marco de Robética y sis-
temas de control, profesores y alumnos han desarrollado un vehiculo birrueda eléctrico, su elec-
trénica y sus sistemas de control.

Desde 2019 los alumnos usan un birrueda en la materia de Robética (ha sido un éxito durante la
pandemia, los alumnos por turno se lo llevaron a su casa).

En este momento estan llevando a cabo un proyecto de investigacién para el disefio y construc-
cién de un segundo vehiculo birrueda, capaz de realizar un recorrido predefinido usando Visual

SLAM como sistema de posicionamiento procesado en una PC montada en el vehiculo.

G. Otra informacion. Incluir toda otra informacion que se considere pertinente.

H. Cuerpo de anexos:
e Anexo |: Copia de cada uno de los trabajos mencionados en los puntos B, Cy D, y certificaciones

cuando corresponda.’

e Anexoll:

o FPI-013: Evaluacion de alumnos integrantes. (si corresponde)
o FPI-014: Comprobante de liquidacién y rendicién de viaticos. (si corresponde)

o FPI-015: Rendicidn de gastos del proyecto de investigacién acompafiado de las hojas folia-

das con los comprobantes de gastos.

o FPI-035: Formulario de reasignacidn de fondos en Presupuesto.

e Nota justificando baja de integrantes del equipo de investigacion.

* En caso de libros, podra presentarse una fotocopia de la primera hoja significativa o su equivalente y el indice.
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=

Jorge Esteban Eterovic

Firma y aclaracién
del director del proyecto.

Lugar y fecha : San Justo, 29 de febrero de 2024 .

Cargar este formulario junto con los documentos correspondientes exclusivamente al Anexo | en

SIGEVA UNLaM.
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Particion de Visunal SLAM para su uso con celulares

Alejandro Silvestri, Jorge Eterovic, Alexio Simonali
Departaments da Ingeniaria e Investizacionss Tecnologicas Universidad Macional de La
hlatanza
Florencio Varalz 1903 (B1734JEC), San Justo, (3411 4450-8000

figsibresi elenprinEumlam edu ar; axinopoli@ahmno unlam edo s

RESUMEN

TUn zistama de Fizpal 314 M obtiene en ti=mpa
real la localizacion espacial de un dispositiva
com camera a partir del video que capta, sn o
recinto previamente roapeads. Esta capacidad
= denomina avtolocalizacion, imprescindible
para lz condeccion anténoma,

Viswal ST4M as una tecnologia experiments]
gque promete masificar la capacidad de
autolocalizacidn para ANME  Cdprtonomeus.
Mobile Robot) |  pequefios  wvehiculos
autdnomos de carga para espacios controlados.

E: de swmo imteres sjeortar Fisua! SL4M en
celulares, pera 1z slta demands computacionsl
de estos sizternas lo hace mvisble

Este trabajo dezarralla un sistema partido de
autolocalizacion wisuzl basado en Fiwal
SLAM, gue ejecuta una parte en el celolar ¥
otz en s PO de escritoria.

Palebras clove: FELANM STELLA FELAM
ITSUAL SL4M BIORRUEDY, AME (ORE-
SLAMD

CONTEXTO

TUn AME 2= wn pequedio vehiculo sutdnomo de
carga que circula rechas veces & La par de 1as
peTsonaE:, el recintos conrolados - noenlzvia
piblica - como depoaitos, plantas mdustrisles,
carnpus v predios en general.

Loz AMFE comercialss usam um sistema de
autolocalizacidn baszado en LIDAR, um sensar
afectivo Pers BUIY CostoEd.

El provects FEODNCE - Programa de
Incentivos & Docentes Investipadoras

Secvetaria da Doliticas TUniversitarias (2022-
2023) de la Umiversidad Maciomal de La
MWztanza comeists en el deszmrollo de un ANE
autolocalizado por Fizwal SLAM El provecto
ez mahtidisciplineric, con partes mecimicas,
slactropicas, de control e informaticas.

El presente frabajo =e concemma en el
compoperts informatico de autoloczlizzcidn
del AME gue ze exta desarrollindo en el
proyects PROINCE de la Undversidad
MNacional de La Blatanzs

1. INTRODUCCION

1.1. Sobre Vizsual SLAM

Sensores como Lidar 20 v ID hacem um
relevarniento espacizl del entormo.  hontados
sobre un vehimlo, a medida que se desplaza
mcesivas lecturas de estos sensores permiten
relevar prandes drags, llevando 2 cabo lo que
2 denomina mapes del area. La composicioa
em tiernpa resl de estas lecturas no es wivizl, ¥
22 demomima  SLAM  (Sipulimesus
Lonaizaian And Maping).

Tn sizterna SLAMN mapes an tiempo real o
area miantras el vehicnlo e desplaza, valavaz
localiza 1a posicion dal vehionlo an sse mapa.
Esta capacidad de autcloczlizacidn sobre un
maps relevads ez la cdave pars conduckr de
manera sutonoma 2l vekiculo a traves de una
trayactoria haciz 1 desting.

Las Lidsres som senzores costozos. En 2007
dos  emsayos fundscionsles lograrom  los
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primergs  zistemas de Fiwa SD40M que
reemplazaron el Ljdsr por mia camsra de
video. Estos sistermaz som BPTAMN [1] v
mapaikabd [2]. En pocos afios el costo de
uns camara pera PO se redujo encrmemente
haciendo posible su masificacion, poniendo a
Fizual SLAM como una tecnologia candidatz a
sustinnr los siztarpas de SLAN con Lidar

A estos twabajos plonerss da Fowed 3140 e
siguieTon UnE sucesion de pEpeTs Que Marcarsn
unz evolucion acelerada dursnte 10 zfos. Ea
2004 v 2015 los enszyos LED-SLAR [3] v
OFRE-ELAR [4] estableciercn el hito maximo
en namto 4 perfonmance ¥ oprecision, sn
alcanzar el “santo zrial™ 1z posibilidad de
poder gjecutarze en un cehular.

En 2017 Fisua! SL4M se conziders um wabajo
terminado, Con OFB-SLAMI [3]
reprezentando el estado dal arte hasta 13 fecha,
“arips ensayvos posteriorss han contribaido en
mejorar diversos aspectos, emive los que se
destacan el w0 de  camars  estérap,
comidireccional BEGED v combinacion coa
acelercmielros, pero CoOB EpSRAs  mMejoras
menares an 13 parformance.

Cabe mencionar el aurgimisnto de s rama de
ivestigacion en 2018, denominada Spagrial A7
[4], goe prooara desarrollar sistemas da Fizpal
SLAM con intelizencia artificial. Esta rama
con muckos meritos propios, no ka aportado a
la mejora de 13 performance (zno todo lo
conirarie), divergisndo siznificativamente del
ohjetivo de este rabajo.

En 2019 el enszyo CpepislAnl [7] puzo a
dispeeicion de la comumidad 1m siztema de
“isual SLAN bazado en OFRE-SLAWND pero
con codigo bierto con licencia BSD {uso libre
& fresricio), com um codigo totalmente
regscrito  aplicando  buens: practics:s  de
programacion, ¥ corigiendo una infinidad de
bugs gue mpiden ol uzo practico de los otros
zistemas publicados.

En 2021 QpeniSL AL =e retird por presuntas
violaciones de licencias, v fiue sustimido por
stella. xslam [2], un proyecto sbierto dedicado
a comezir todas las posibles vielaciones de

Timmmmim A Chmea® TET AR T mmwreivebmadaes me In

fmica sohicidm de codigo shiesto para
provectos  de  imgenieriza v productos
comerciales.

1.1 Visual SLAM con celulares

Hay dos amtecedentes de uso de Firpal ST40M
am calolarss, ninguno de los cuales satisface la
necesidad de un AME.

En 2015 LED-ELARI demostro que puads sar
uzado en celularss para sutolocalizacion sobre
mapas relevados, desactivando el modulo de
mapes gue e3 el de mayor demanda
comymitacional. A priori esto satisface la
necesidad de autolocalizacion pera AME. pera
fallz en otros azpectos, principalmenta en el
enorme tameno de los mapas en memoriz, v en
lz incapacidad de guardarlos en un anchivao
para zer reutilizado: en oo momento.

Enmre 2018 v 2023 se han repstido con éxito
varios intertos de compilacicm de ORE-
SLAWD (ene oos) en cehilares de alta gama

pero obtemisnds siempre 1ma  performamce
Ty pobre

La ides da partir al procesamisnty enire un
celulsr con camara montado en al ARNE. v una
PC fija comectada por WIFI claramente no
alirming la necesidad da la PC, pero flexibiliza
enprmemente el despliegue del ssnsor (la
camarz) en el vehdoulo  experimental,
habilitando incluso lz experimentacion coa
plataformas muy beratas como los peguetios
vehionlos robot Arduing,

El planteo simplists consizte en nzar el cehilar
com camara [P v ransmitir en tarnpo resl el
video par WIFIL 2 la PC con Fiowal SL4M
Lamentablements la compresion del video
imprescindible para acomodarze en &) ancho de
banda dizponible nreduce mm retardo superior
a1 5 gue hace mviable su uso en navegacion
autdnoma.

En Diciernbes da 2022 alhmmos de grado de
ingenisria informatica de la Undversidad
Wacional de La hiatanza participando en el
provecto PROINCE, presentaron con exito za
trabajo de grade UMELABI [9], la promera
aplicacicn com Visual ZLARI partdo, coa
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performance zdecuada para 1z mavegacion
autanoma de un AWE.

E:te rabajo demmesira experimentalmente la
vighilidad del comcepto, logrando un retarda de
200 m= en un calolar antigwo de bajo podar
comyutacional suficente para 1z navegacion
autdnoma, v moy mejorsble con el wso de
celulares de mas potentes,

hiz= notablemente, el zistema no e
implemento sp unz App, sino en uma paging
wah, lo que ls confiere amplia compatibilidad
vy facil desplisgua.

TUNLaM] e= 1a prusha de coacepto dal madulo
de mavegzcion del provects PFRODICE.
Adopta zzells wzlam come sisterna de Fizwal
SLAM gjecutando enima PC.

El pipeiine de giglla, 5alam es complejo, pero a
los efectos de la exposicion este trabajo lo
dividio en dos partes: el preprocesamiento en
cehilar de la imazen obtenida par la camara, v
al pospmogesamients en PC de la informacion
extrarda zl combinarse con el mapa.

El preprocezamiento as al conjumto de todas las
operaciones gque se realizan sobre 1z imagsn
A finglizar, la imagen za descarta v el sistema
z0lo wtiliza la mformacion extraidz de ella, que
ooupe 1ma Feccion menor gue lz imagesn
completa,

Esta es la parte que == gjecuiz en ol celular

1. captzcion ds lz imagen color v comversion

& manoCromatica

generacion de piramids

deteccidn de kegmpims [10] en todos los

nivelss da la piramide

4. seleccion de Eoppigs representstivos por
medio de quadies.

5. extraccicn de descriptores [11, 12]

b

Este preprocessmiento esta desarrollado ea
C++utilizando la biblioteca Cpentil [12]. Sa

implementacion en 1ma pagina web requirioc

#  gzislar los modulos da el utilizados
# compilarlos como bibliotecas extaticas

# adoptar 1mm  zoporte de  parzlslizmo
CipenbJP [14] con una biblioteca para Web
anmmkly

» commpilar el codigo O+ del pipeling para
Web Azl con epacrinten [15] v lsam
[16], vinculzndo las bibliotecas estaticas

#  glzbarer la pazina web que capie 2 magen
Cof JENEscERE v la preprocese com el
modulo zaterior sn Web Smemhly

#  erviar los resultzdos al semvidor: la opcioa
directa, fetgh v TS0, 2e descarts pera
fzvorscer uns mas performante que evita el
parzeg; web sockets para envisr los datos
de manera binaria

Dia lzdo de 13 PC se dezarrollo uma variznte de
SRlg simn oue admite como entrada los
datos preprocesados por al calular em hagar de
uns magen.

Ademzs sz implementaron fingings, de

i Jsiom pera Python, con dos propositos
principales:

« permitir 2l servidor web gue recibe los
datoz del preprocesamiento, emviarips al
daflarslan

# obtener el resultado izcado: la pose de

localizacicy|
1.3, Sistema de referencia real

En general los zistemaz de Visual SLAW
presentan 1z informacidn de pose en temminos
de una mawiz de 4xd en coordenadss
homogsms3s gue  represamtam 0 unma
trarsformacion suclidiana 30,

Drurante el mapen los sistemas de Frowal ST4M
azfablecan un siztema de refarenciz espacizl
virtual, con un centro ¥ uma ariemtacion da ejes
arhitraria ¥ desconocida por el usuaric. En
particular, los sistamas maonooilares - aquellos
que tam uma sola cimara, en contraste con log
sstereoscopices v los de profimdidad - adoptan
tamibisy una sscala arhitraria, va que carecen
de referencia de escalareal

La zegundas parte del presente frabajo fae
disefiar & implementar wma esTstemiz de
vinolacicn emfre el sistema de referamcia
virmal abitrario del Firual SLAM v wm
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zistema de referenciz resl defimide por el
usnario. Los pascs para la vincnlacion da estos
zistemas da raferancia son:

1. el uspario posicions al celilar en el mmta
que sa glizg_roma origen (000;00 del
siztema de referencia, gue suele zer em el
suelo; el siztema registra lzs coordenadas
virtnzles szgciadas obtemidss por Visuzl
SLAM. v ol aceleromemo del cellar para
relevar 1a direccion vertical

2. a2 coptimeacion el usparic posicioma el
cebalar degplazindolo 1m sobre el aja 30 a
las coardenadas (1;0;0%; el sist=ma regisra
eszz coardensdss virteale: v la direccion
vertical

Se amume que el suelo e horizontz], al gja ¥ es
vartical ¥ el gje Z ex parpendicular a los ofros
das.

Con las dos mediciones ] alzarimma caloula la
matriz de trareformacion que comviarte del
zistema wirmal arbitrario de Poowel SEAM &l
zistema matrico rezl elegido por el nsuario.

Durante la operacidn, para cada imagen
procesada el sistema de Farwa! S04 M informa
aus coardenadas virales, v el codige propia
e la matriz anterior pars comvertirlaz a
coordenadas metricas.

2. LINEAS DE INVESTIGACION ¥
DESARROLLO

Esie mabajo es parte del provecto PRIMNCE de
lz Universidad IMacional de La Miatanzs
dedicado al dizefio de wn ANE varsatil de bajo
Costo como prototipo pars uso académico ¥
para usa comercial.

3, RESULTADOS
OBTENIDOSESPERADOS

Los resultados obtenidos se describieron en la
Introduccian, ¥ se resumien amgul

» prueha de concepto de Viswal SLAWN
partido, con una medician de performsance
adeciada para AME

# metodo de vinculacion entre siztemas de
referencias virnsl ¥ real

# el ozistema  UlLabd  complsto ¥
foncionande publicado en GitHab

Las resultados esperados zon-

#  Aislacion del gitalocalizadar partido coma
1 modulo para su disponibilidad en otros
provectos, inchryendo FRONCE
Mledificacion v documentacian dal madula
Takbla comparativa con  prosbaz  de
performancs con varios cehilares

#  Sistema de nsvesacion guoe indigue la
ayectoria 2 seguir a parir de la

4. FORMACION DE RECURS0S
HUMANOS

Cinco slormos da ingenieria informatica se
recibiaron de ingenieros com su trabajo de
Erado ULk

El provecto promueve la fonmacicn en
provectos de [+D de 4 docenies mEenisTos.
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v5SLAM Hibrido

Algjaudro Silvestrl, Jorge Eteronic
Depertamsnzo de fmeenieria e Srestipaciones Tecnologicar
Unrversidad Nacional de Lo Matmrsa
{fastivezirs; atarovic HEmlmn edy e

Resumen

L crirdefdriitis diducic! gt Briads sutananiy & fod
rebali  miduids  oufdnowcdd  &F bk Sdpdedddd  de

focalizdeidn grodind. La didnsicgis dedrgddid SL4L0
viid! redicd  susfdrciaimeete of codfe dei ddnder,
reuseplazande un dodions LIDWR far uns ddmara dowiin.
T fa irddvieidn dd st [a ergerinenisnide don SLAL
Wil dn rofotr mdviids de bdfe cadte finclpande Hiy
Ardiuing), dite grovdeid gropnd [a giecuside di un dikemd
ﬂ'mﬁiumﬂ'dﬂﬂﬂdm _p:h-uthlr:luﬂd'dlﬂ
cefufards sin dfad de eniail ;3 dek .
ﬂ-h:nrgnmwmufutmknn‘ dla m&nqu:;ﬂuﬂ'ﬂ.
v cohder doivt cnlifards de mddia § Bbagia gama.

Introduccion

Lo mobaits midwiles autdmomnnos (A ME) han sergido enla
déicada  paseda  come  prodecte o logistica
predominaniemenie  en dephsitos de plavas de
manulsctarn. Eshin sstitcyendo gradaalmente o los AGY
{ Antewneddd’ friafdad vakizler ) que requicren desplegar in sitw
faizs para sus t@yeckonas prodetermingdas.  Los AME
el un sensor LI0AR para localizarse en un mapz de las
instaleziones, v luego seguir ray ectonias tramdas viruales.
evitande el use de gulas.

La teemcdogio de SLAN visual, o vELAM, ha akanzade
la madurez en laboratcaio en 2007 com la publicecidn del
paper con oidige ablerio GRB-SLAMI[S], v s emcuenira
en 2l lente caminn de desarredle de prodecto. vELAM
sustitgye ¢l cosineo sensor LITWR por und Ciimars comiin.
proirtiendo reducic csommemente ¢l costo de 1o tecnologia
de muinlocalizackn, habilitndo nuevos tipos v usos de
AME.

Al odigode hpy pama implementar wn robot mdvil
aulicena en lsboratoric se requicre montar una PO en el
vehicule, capar de realizar ¢ pesodo odpgeso de edins
algeritnos. Muestro novedoso sistema hibrido distribuye el
trahagn emere una PO backend y una piégina web em el
sy egador de un eelular que puede ser montado en cuakjuier
vehicule eléeince de labormiorio, mcluyendo kits Arduine.
Jo que B nads aceesible la experimentacion eon AMB.

Evolucion de vSLAM ¥ estado del arte

ELAM i feeait and Magpingl es una
wonica para sensoves de distincin precisa eomo LiDWR,
gz detemuing Iz bocalizacion de un miwil mediace el
alizeamicnin de las ohservaciones del sezsor con las
observaciones proviss registrsdas en un nmpa gue
representa ¢l conocimicnio del entome., o la wvez gue
extiende  progresivamente el mapa  incorporande  las
obeeryaciomnes de sooas inewploradas.  Estas dos aochomes,
denoiminadas  localizackim v mapec.  se realizan
simultineaments para cada muestres del entoma.

En 2007 dos papers fundsciomales, monoSLAM[2] ¥
FTAM[!]. preseniamn los primeeras sistenms de SLAM
visual o vSLAM, levasdo a cobo un SLAM en tiempo real
pera con el uso de wa cimam en ugar de LIDWA
Conceplualisente, dos imdgenes de la misim escena
obaenddas desde posiciones diferentes permiten mangular
objetos chieniendn su posicien 30, proveyendn las
obeery ainmes de distancia requeridas por SE4W

En loe abos siguiesses se dispard el imeres por el
desamrollo de sistemas de vELAM. mccionados por su
proieetida aplicacion en el nacienie campo de la realidad
aumentada.  Esta secnologia experimentd unz  cipida
evnlucitn o través de un proceso de prueba v emor, e el |
que 5o imdendaron y descarinnoe izeesmershles abardajes.
prevakoiendn estos res primcipales:

# indirecio. disperso o “de particuls”, el nwis

dilimdido

®  direcio o dezsso, mis lexio

®  semkdenso

Para 1008 los sistemas LSD-SLAM[Y] {semidenso) y
CHLH-SLAM[E] (disperso) alcansaron alta precisidn con
sy hajos recurses compatacionakes, muche nenoes o sus
predecesores  incluvende  los sistemas  fundacionales.
prediendo ejecutarse e PC comin sim seeesidad de G,

En 2017 ORB-5LAN2 gand el premio al mejor paper
del afio v se comvirtid en hite de la maduraciin teccdigica
de vELAM, provevendo scoese @ su oldigo sbierto.
ganando colppetencias v seperando o sus fvales @ann e
precisin come en performance. S0 bien Lo pedcoance
siperied nio aleanad para suejecuckin ea celulares, vELAM
s podsident un problena resuelto, declimando o imenés por
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mejorar su performance. La comunidad se ghoci a resolver
problemas penifénicns:
¢ waricdad de tipos de cdmamas (gram angulas
cenmidireccional, esdzen, RGHIN
® il fneetial BLAMT v fickesm  wSL4M,
incorparando Uy elros sensores
& cdoenetria wisaal
s wmillencidm de miiliples mapas
& Speral ATE] mdgrackin de vELAM & plamfanas
e ddph ddarrdeg
Muchos sisiemes de wSLAM posberiores se hasason en
(HELE-SLAMIL.  En particular en 2008 OpenVELAM[T]
replamied su obdigo por compleie con mejores pricticas de
desarrello, kogrando un sistema nads robusio que funciona
o tietspos prodoagadns sim colgarse, gamande el premio al
mejor sisteona de codign abierio de ese alo. Lios autores de
OpenVSLAM fueron demasdados por wiolaciones a la
licencia GPL de ORB-SLAME, o proyecio fue rescazmdi
por sfelig-velasd (0], un repositonio de la comunidad que
contiziia su desarmdbo de etdigo ahieno sim publicar papers.

Di itivos mavil

Los sistemas  de vSLAM  tienen  una  demasds
comparacional que en 3017 superahan las capacidades de
bos teléfrmas celulares pam sus aplicackmes generales. i
bieny los celulares ham ido aumentando su copacidad de
climpasin, ésta 5 ha desarrollade priscipalmente ex Gy
I'PLI para soporte de grifiecs y modelos de doep leaming.
Loes sistemas de vELAM no emplean estos recursos, v no se
viernn 1an hesedicisdos por esta evelucione A la fecha un
sistema de vSLAM complein de obdigo ahieto pueds
funcinnar misimamesse en un dispositive de alta gama,
pera o Bcicom en la gran mayoria de los echulares.

En este contensn definines dispositivoe mdvil aharcandi
tahidn squélbos gue no som teléfomos, come por ejemple
las placas de desarrolle Raspherry Piy BV idia Jetsom TX1.
A cotbimugcion ¢ ilustra el estndo del are de esa
recnologia en dispositivos naiwiles:

® ARCore de Google]l3], ARKn de Apple
salmenie oriemados a la reabidad samentada en
celulares
* SLAMCoee] 18] lazed en 2020 un kit de vSLAM
inercial para cimarn esterevscdpica, que ejecula e
ticenpo real en Respherry i 4 0y en otres nads
e i i
SLAMCare & una empresa britinica con fines de lucme
fundada por los inicisdores de vALAM: = desamolle es
prMeinnn y osecreln: v s kil o estd disponible para
instisscicens edueatives, de mamera que N Represenin une
cpecidn real, aungue sl demuestra el estado del ane.

Pipelins de vSLAM

Los sistemas de v ELAM indirectos temen una secucncia
dhe e esadento sionilar, comenzando por la sntreccion de
caraceeripticas de la ivagen. Los imbgene s capluradis so

wtilizsdas exclusivasenie en esta etapa. El resio del sistema
opera exclusivamense sobre |l coraceristicas exiralidas,
prescindiesdo intmlmente de las ndgenes.

A continuackim se deseribe la clapa de extraccion de
caracteristicas de ORB-SLANM, que es adopeada por indos
sus denvados incluyendn CRB-SLAMI, (FRH-SLAMS,
OpenVSLAM y stella-valam:

1. capturs de la imagen

2. converskm a monoecrondtica

3. expansitn de la imagen en picknides

4. deteccidn de keypaints

5. bomogemeizacion espacial con quadmee

fr.  chmpeso de la eteniscicn de las camcieristices
7. exiraccitn de descriptores onentados

' e
- el

= =
| R TS E e R
. - =

wELART utilliza extes caracteristicns de diferente masera
dependicndo del estado del sissema:

® inicializackm, macheo esere dos insigenes para
wm evabmckm homogrifics y ot epipolac
obvendds o pose relativa se mangulan los pumnios
Ak e comlirman el mapa izdcial

*  localizscida o teeedbing, machen emire  los
deseripiores de lo imagen acual v bos del mapa
evalumsdo  Pempective  ffom N Points
{especificamente EFal') pama obicner lo pose de la
chmazra e funcidn de las observacicoes

®  mapen, macken enire la imnagen aciual ¢ imdgemes
preidnidas registredas en  kdpfasser, para la
rriangulaciin de nuevos pamios

®  relocalimesim, meacheo entre los descriptores de la
imagen octaal v ks del mapa

Esta s una enumeraciin saperficial de un proceso nwecho
mds compleje en el que no se ahonda ponguee sse trohago se
concentra ¢ la etapa de extrapcidn de caractenistics.,

Propuesta
Para utilizar un cehilar coonn sensor malimbrico de un

sistema de vELAM gue se gjecuia en una PU la primera
e consisie en atilizado como cimara WIFL  Les dos
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incodrvenienes inmediotos proceden de lo coenpresids de
vikher para la tramsmisim:

e la compeesion piende calidad de imagen, lo que
canllesns o uno pérdida de precisiin en la
bocalizacitn

# la compresiin introduce un retande en la
mransmisitn del coden de los 25, que lo bace
imservibile pam la navegociin aubiooema

Siguicndo el misnwo razonamicmno, la segunda propuesa
cONsisie &5 DansmisT sin compresiin la imagen capuzsds
de lo chmana.  Esio e visble redeciendo ¢ o 2 un
minime soepable de 5 imbgeses por segunde. con une
resoluciin de &40 x 480 pixeles.  Este abordaje funcions
pero conswie mucho ancho de basds, usualmente e
dispanible com una conedn WIFI de use compartida.

Este trahajo hace use del concepio de ddgd camipuiing.
llevande &l mmobago  de  descripoém a2l celulan
especiflcamente o una pigiza web, v el resto enuns PC. A

este sistenm o denomsinancs vSLAN hibrido.
vSLAM habrido
El sistema separn o] prooceanensn &1 dos paris:

&  fromeemd que se ejecata en el mavegador de un
celular v s pcupa de la descripciga (los prmemns
T pasos emupersdos ) desde 1o capitura de o imagen
can la cirara v produce un desenipeor de la imegen
¢  backend wm servidor web que siree el frontend.
recibe de & bos deseriptores via websockets, v lns
envin al sistema vELAM modificedo para este
propdsiin
El sistema vSLAM elegido fue stella-valam, de codige
ohiemn escrite imfegrameste en C4++. La primers tarea
consisti en su o ingemierin inversa, identificasds la
sepuencin de descripoidn. Una ver  identificnds se
madulanize y se sepant del reste del sistema, aislasdo asi
este mddidhs de descnipeion para ser porade al novegadaor.

Frontend

El freevesd e wma plging web que se puede ejecutar e
cualquier mavegador. A los efecos prictioes en esie
dcaciienie se asie que s ecutarh en el ravegador de un
celular. Para €l cick de testeo resultd muy prbctico poder
gjeoatarie en @ novegador de la misna PC donde se
desarrolle

La demnanda computacional hoce imditil o traneen peiin
a Javaseript del midulo de descripeisne EL mddulo debe
cjeortarse en WebAssensbly para lograr una pedioneance
ceroama & oidign native, Para lograrko se levaron & caboe
las siguienies iareas:

l. identificockim de las bibliotecas de OpenCy
requenidas por o mddulo, pars bezgo conspilardas
en WehAssenhly come bibliotecas estiticas 2 y
activando la capecidad de comgesacion parakels
[Era may e perinrmae

! “arin sepim la capacidad del celular

b

clabaraciin de bbmdings de lovaseript, para que las
funciones principales puedan invocarse desde el
cidign  jovescript  enviesdo  la imagen
rescatandno ¢l deseripior resahissce
compdlacion con emseripien, usando el congpilsdor
clamp que, o diferencia de g, puesde compilar o
WehAssembly

El resahtado es un ndadulo wasan que recibe una imegen
en forem de TEatAReray v devaelve su descriptor hago la
mnisiie Eorma.

[

El resito del fromgend es mivial: sdemis de la inberthz de
i, o eddign javeseript debe capiurar una nagen del
feed de cinwra para enviarks al midule de deseripeidn e
forma de OintBkeray Eldescriptor de imagen obienide
e emviz al backend wia websocckis en fomea de
RezayBulfara.

Baclkend
El hackesd se desamallé en Python vy consta de fres
puaries:

®  simple hitp server, encargado de servir la pdging
weh

®  servidor de wehsoekes, que recibe el descnpsor de
imagen desde ¢l celular

& mdduln de vELAM vimculado o Python, al e s
entrega ol deseripior de imagen v devoelve la
kocalizmzioa

Las dos prisneras partes requicren desemolle comdn. EL
mibdduln de vSLAM denmnd( desarollo peofundo para
lagrar es20s dos ohjetives:

&  modificar < pipelie de entredi. por domde
waulmente se alinentn wa imagen, para que
apeple camcieristicss extraldas de o imegen v s
salier la etapa de extroccidn que ya fucron
ejeoutados en ol celalar, v coanpilar com g para
prdinic un shardd abjesd To

®  vingular meétcados de vELAM con Python, o que se
bope escribiemdo obdign U4 v utilizande la
biblicteca PyHizdl L, de manera que al cotegilar
con gt produce oirn shardd abjes e sdeids |
cumple com los reglos de Cythom v 52 puede
imporiar como ko de Pythoo

D esta manezn, < midule de vSLAM se importa e
Pytho, desde donde se crean bos objesos v 52 los configura.
para luege alimenzar de @ wao bos descriptores de imdgeses
gt w2 reciben desde el celular. Bl méiodo da comoe
resultado una manriz de pose g represeana b bocalizacion
de lo cimam en <l mundo vinual del sissea vELAM.
Matriz de pose

Los siiemnas de vELAM expresan la pose de lo cimara
con una nmiriz de 44 que represesia ula transfrmacion
cuclidiana’] de un espacio 31, expresada e su espacie
proyective eeociadn.  La matriz estd normalizada, de
manera que la dlzima fila siempre es (00 00 (0 1L Fsa
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mransformacion, desceningda Tew, conviere coordensdas
del espacio del meedo virwal  (w) & coondenadas del
sistema de referencia de la cimar {c). La pose de la clinmra
Twie & obtiens con:

Tuc=Tcn™

La posiciim (. . 2, 17" de la cimmrz es la diltisng
colwema de Twe.

Tecnolozias

A pomtinemckim s listan las tecnsdogie involucrsdas
g fue necesarin comprender y atilizar pam Bevar a cabo
este irabajo. Fn ko incante a clidigo v vincalaciones:

s O+t oy get, pam modificar siella-vslam y
estahlecer bindings

e emscripen’” para compiler ebdign O+ a
WehAssembly, v parmn csablecer los Sdadings
enire Javascrpa y &4

®  PyBimd] 1M hiblioteca para U8+ de diedings de
Pythion, para gesens wn midulo de oddign native
imparishle en Pyihon

® Javosoripe, U585, HTML para o frontend

& UmsSAmay <oeo coobenedor llame pare el
imercamnhino de mlbrmacida enire Javasoript

WehAsremhly
® Wehsockets para las comunicaciomes
&  ["ython pars backend

En lo referents & visidin arilbcial:

& Bibloteca OpenCW!™ [open computer visios)

#  Manipalacitn  de  imdgemes,  comversiin @
BT o

#  Pirdmides: pemeracitn de indipgenes de menor de
resolucidn par invarianza a la escala

#  Clase Keypaoint, gue se debe serializar omn pare
del resultadao

#  detecsor de keypoints FAST

® quudiree, segmentackim espacial pama limitar la
canfidad  de  keypoists  manteniends una
distribucidn espacial uniforme

s ORB[1Z]): chloak de oriemacidn y exiracokim de
descripiores BRIEF[11]

En le peferente a pose de vSLAN:

#  Coordenadas bomogésas

#  Translformmeion o lidiea

#  Cambio de sisiemna de referescio por mwedic de una
rrans formacion lineal

Eesultados

A comtinuackim se nweesiran alpenas mediciomes sohre
¢l sistema funcionanda.

Performence

% han heche medickones de la duracion de la estroccion
de caracteristicss en navegador accediendo & la clonars con
dos resoluckones diferenies: Sddnd8lpe v 128007 20pa.
Interesan  priscipalivents le mediciones del  sistemna
ejeomtando en celular. Se ha enpleado wn celular de gama
mriedia Mesorela One Fusion:

eSS AT (b o e g L o e b A

IR b s ] ek TR e

.
|II‘I II‘| -

ﬁ'.‘_f_‘d'*_fid'r‘l#d'rﬁ"_d'* FrTrrr] ‘u'.‘_ e

Para t0nd 80px se ohserva una moda de 30 ms, o gue
permite procesar 12 dps (imbdgenes por segundo).  Para
12330 T 20px la moda es 180 s, apao para 3 fps.

Pruchas con celulares antigecs v de baja gama
demostraron superar  amplizmente los 3 fps para
e i,

El siguiene grifico muesira ¢ resdimienio en wa MO,
2 modo mermmente dustativi:

HESFATE e TS0 O b £ o i AR

s T LW TR

"
. Ill.l...l ll...

S DN ASD RN BB DN LOEE HLSH DAOE DO MO0 7B LT PR TR K

En esie caso las modas se encueniras en 6 me | 160 fps)
para S04 E0ps, v 18 ms (33 fos) para | 280073000

El cidige WehAssembly ejecutn mnics webworkers
come Micleos tenga o peocesador.  Es la variame para
zavegador de |a senics comncids coma pood de threadd, que
%¢ basa en gue la mixina paralelismcitn aprovechable
consisie en ejecutar un thread por niclen. Con el inspector
del navegador se weriliea la existencia de esos webworkers
w = cargn durante el procesamienio de la inagen: o eddige
efectivamenie se pamlelizz cuando tene la opoctumsdad de
Faperii

Ancho de banda

En cada imagen se detertam en el orden de 1K purnins
singulares {este valor depende de la configumciing.  La
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exiraecion 4 caracteristicas de la imagen comsiste en la
exiraecion de | carscteristicas de estos |LOO0 pumios
singulanes.

A cada punin sisgalar deteciodo en la imagen ke
cormespotide wn objetn KeyPoime y un Descripion, que
constituyem ¢ comjunto de camcieristicas requendis. El
deseripior de ORHE es bimano de 230 bizs (32 hyies), sin
posibilidad de compresidm. Fl objesn KeyPoint consta de 7
propiedsdes de 32 his (int o Goat). Un esdlisis profunds
del codigo del sissema vELAM reveld gue a pesar de
parlar las T propedades, silo utiliza 4 de ellas.  La
serinlizacion del KeyPoints se reduce a estas 4 propiedusdes
de 52 bitx cods ana

*  plu
Py

&  OoClabve
s angle

Fstas o propedsdes ocupam 16 byvies, gue sutrados o los 32
byes del descriptor intalizam 48 hytes por punto singular.
Para una exiracckin de 1000 pumsos singulares, el conjunts
de camncteristicas coupa 45 KB ko que supone wia enonme
reducciin comparade con el amate de la imagen.  Una
imegen de 1280x7?2px coupa SHOKRE.

Comparacian de sache de bands cwire caractcrisben

s Jam 5

1{HH} Emagen

carpcieristicns | moneoroendtica

de 1280x 7 2ipx

it 45 kH AHIEH

Ancho de banda 4 Mhps T4 Mbps

para 1O fps

Conchiziones

Este siszena abre la posibilidad del use de vSLAM con
celulares  de gama bz v media,  fGolinde la
experimentaciin con weemalogio de vehioulos sadmomaos.
acercindola & wdversidades ¢ inclaso al mivel secundamic

El paso siguiente serin empaquetar el sistema para
facilitar su distribucion e instalackim.

Referencias

[0] PTARE, Paeallel Tredkme and Mappmeyg e Small AR
Werkspuces, Klen-Muray, IBMAR 2007

[T MomeSLaM] Reil-Tise Siegle Camera SLAM, Davideen 21
al, IEEE TRANSACTIONS O PFATTERN ANALYSIS
AND MACHINE INTELLIGERCE, WOL. 20, B0, & JUNE
il

2] LESD-SLAM: Larae-Seade Dreecd Monedilar SLAM. Enach 2t
al, Teknical Univerity Musich 114

[4] OEB-SLAM: & Vesale anl Acdimie Mosocobor SEAM
Sysiess, Mur Aned el al, IEEE TRANSACTIONS ON
ROBOTHCS 2005

[5] OEB-SLAMI:  &n  Open-Soine  SLAM  Sywlem Do
Mosecilar, Sieres and RORE-D Costeras, Mar Aral e gl

IEEE TRANSACTIONS ON ROBOTICS 2007

[6] FubireMappieg: The Competateeasl Siaiciine of Spatal Al
Sysiesas, Davidson e of 2008

IT] Open¥SLAN: & Vemade Viewml SLAM Frsesedk,

Sumtibozea et al, sy 2009
[E] himpracgitkih cemdsie lla-cvsella vslam
[9] Hastley, Richanl sed Fiseerman, Andrew, "Muliplke View

Geametry in Comgruler Vieon™, Cambndge Ussveraly Pros,
DM, pe. 38-30

[13] Fasier and Beier: o machme learting apsesack ke correr
detechiion, Bisles o o, T8

[11] BRIEF: Bmary Rebucd Indegemidenl Flesiimliry Fealiins.,
Calogder e &l D011

[121 9 RA: sn efficical alicemtive b SIFT o SUTRF, Rublee 21 &l
Jll
[13] Gl AR Core [omline] hllpec develogers googal e comtar

[14] Dpen”V. (D121 Dspiedaiiey Compiler Voion Liboary

[Chmline]. b ' iszi o popac v o . 700

[15] EMBiripies [enline] hilgs: plen s
[16] SLAMCore [salins] hilps: (W slmoees o
[17] PyBimd ]} [enline] hmgs:Opyhind] 1readikodies . wsimflahle

[18] Parteuim de Visenal SLAM parn su ues com celulans
Silvestn, ALy Elerovie, 1, Universndad de La Makasza, WICE
hix3

[19] ITRELARS [ielne] BilpacUgihuEenm TR ELA

33



Cdédigo | FPI-009
Objeto | Guia de elaboracién de Informe final de proyecto
Usuario | Director de proyecto de investigacién
Autor | Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la UNLaM
Version | 6
Vigencia | 03/9/2019

34



Cédigo | FPI-009

Objeto | Guia de elaboracién de Informe final de proyecto

Usuario | Director de proyecto de investigacién

Autor | Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la UNLaM

Versién | 6

Vigencia | 03/9/2019

"izual SLAM hibrido para robotz autonomos maviles
Rezumen extendido para CICIC 2024
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CICIC 2024 - Aceptadon de Articulo

cicic-seci@mail.ilis-spring24.org < cicic-sec@mailiiis-spring24.org =
M 31/01/2024 1316

Fara iORGE ETERIOVIC «eteroaiuniam edu ars

Estimado{a) Inz. forze ETEROVIC,

Nos dirigimes a usted en relacion al articulo que propuse a CICIC 2024, tirulado: "Visual SLAM
hibrido para robots auonoomos moviles” (CBT01Y)), cuva netificacion de aceptacion le fue enviada
2l 13 de diciembre de 2023 (ver e-mail apexo abajo). va que a la facha no tenemos registro de so
inscripeion en 1a conferencia al cual este asociade dicho articulo.

Siusted va s2 registrd en la conferencia con este arficulo, pero con un codigo demeuu.ﬁtar_lun
diferente, o si usted olvide ingresar el codize de ientificacion del artioako coando se registr, par
favor, infarmenas al respecto.

hmﬂmmbmﬂ&mﬂmm&ﬂlemﬂahahumdemm anexo abajo, v Ia
fecha tope para &l envio de la version final del mismo ¥ para optar al descuento par inscripcion
amficipada ha pazado, no tenemes incomveniente alpuno en extendersela al 27 de febrero de 2024.

Siusted desea retirar su articulo, mocho sabriamos agradecerle el que oo Jos haga saber.

Siusted cree que recibio este e-mail por emer, le expresamos mestras disculpas ¥ le agradecemos que
ns los commmigue a objeto de tomar las accionss comeCtvas respectivas.

Atemraments,

Secretariado de CICIC 2024

—— Orizinal Messagze --—-

From: <cicic-sy stemiamail fis-sprng24.org=
To: <Etferoviciiunlam ada.ar=

Sani: 13 de diclembrs de 2023 2:07:06 AM
Subject: CICTC 2024 - Aceptacion de Ardoulo

*+* POR FAVOE, WO ENVIE CORREQS ELECTRONICOS A ESTA DIRECCION ***
Esta direcrion as una cuenfa del sistema awtomatizado y su buzon no es revisado, por Lo que los
correos electronicos enviados a la misma po podran ser respondidos.

Eztimado{a) Ing. Forge ETEROVIC:

En nombre del Comité Organizador de la Décima Cuarta Conferencia Theroamericana de
Complejidad, Informatica y Cibemetica (CICTIC 2024, que tendra hugar del 26 al 20 de marzo de
2024, tengo el agrado de mformaris que. en base a las recomendaciones hechas por los rewisares del
resumen extendido que ustad envia, su articulo tralado: "Visual SLAM kibride para robots
auronomos moviles”, ha side aceptado para participacion virtual en la conferencia

La version final de su articalo debera ser elaborada sizuiends las indicacionss v especificaciones
cooteridas en la Guia de Awteres v remitida a nosotros antes de su facha tope para el envio da la
mizma: 12 de enero de 2024. Usted puede acceder a la Guia de Autores haciendo clic sobre la opcion
"Aurores” que s2 encuentra en &l menn principal del website de 1a conferencia (hetps: /W ilis-
spring4.org/cicic). La misma tambien contens una descripcion de los pasos requeridos para assgurar
Ia inchasion de su artcule en el Programa de la Conferencia v en las Memeorias respectivas.
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En relacion a b version fnal quisieramos hacerle dos alertas:

+ A partir de este alo 52 reguisre que en la version final del artionle aparszcan &l dhilo del mismo
v el resumen en inglés Inchaya amibos semm las especificacionss de 1a Guia de Autores. Mo use
otro formato.

« Dada goe la calidad de kas figuras v, en menar grado, las tablas, &5 una de las principales causas
por la que las versiones finales son devueltas por el Publisher, l2 apradeceriamos que preste
afencion a bo indicado en 1a Guza de Autores al respecto; "Estas deberan ser Legibles ¥
comprensibles en la version impresa de las Memorias. 51 es necesario para ello, aument= sa
famano o insertelas a lo ancho de las dos columnas, manteniendo siempre, por supuesto, el
formate de des columnas para todo 2l resto del documente " O, simplemante, no las incloya.

%i la version final recibida es devnelta por el Pubiisher porque oo ba side preparada siguisndo tedas
las especificaciones de la uia de Autares, dependiendo de los tismpos, usted come el Hesgo de que
su aricuale va oo se pusda incluir en las Memaonas que estaran disponibles pam los dias dela
Conferencia

Feuerde que la responsabilidad de la edicion v formate del articnle es dmica ¥ exclusivaments de los
autores.

Cada articulo a ser presentado en el evento podra ser leido v comentado, wia foros electronices, par
quellos participantes qua s2 hayan inscrito en [a conferencia.

Los autores que participaran virtualmente en la conferencia tisnen la opcion (ello po es oblipatorio)
da:

+ enviar un slide show y/'o un video pre-grabade de su pressntacion (presentacion asincromica) ar
« hacer su presentacion via Zoom (QIESSNIACHON SNCTONICA).

Un link para enviar la presentacion v n}mm:hprﬁmmum via Zoom: ha sido provisto en el
website de la conferencia baje la pestana " Autorss".

La inscripcion en la conferencia de uno da los autares del antscule, por 1o menos, v el pago de las
outas de registro respectivas son condiciones necesarias para que el articulo sea inchiido en las
Memorias yio en el Programa de 1a Conferencia (virtal); sin embarzo, para que su artculo quede
publicado en las Memarias que estaran disponibles pam los dias de la Conferencia, ademas de

inscribirse, se requisre que el pago de sus cwotas de repistro sea recibido a mas tardar el 20 de febrero
das 2024

Cada cuota de inscripoion permite 1a presentacion y'o publicacion. en las Memeorias de la Conferencia,
de un articulo. El awtor podra registrar a lo sumo un articulo adicional por un cargo exira. Ambos
artxoales deberan ser presentados por el auter inscrito ¥ ser de su autona

El nimero maximo de paginas por articuko es ocho. A lo sumo podran inchuirss dos paginas
adicionales mas, cancelando la cormespondisnte coota por paginas exira.

Para acceder a las evaluaciones y comentarios de los revisores que recomendaron la aceptacion de su
articulo ¥ enviar la version final de este. por faver, visite al website de la conferencia

(hetps= wrorw.ilis-spring 24 erg/cicic) v seleccione la opcion "Auteres” en &l menn principal. Usted
necesitard ingresar el Codigo de Identificacion de su articulo ¥ la Clave asociada. Para el caso del
artioulo mencionade en este e-mail de aceptacion. éstos som

Codigo de Identificacion del Articulo: CBT01YVQ
Clave: CB0E05

T T T P A PR R . LI I PR SR T S Sl P, [
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1a opcion "Inscripcion” en el mend principal del website de la conferencia. Una vez conchiide su
process de registro en linea, T obtendra una pagina titulada: "CTCIC 2024 - Confirmacion de
Recepcion de Regisro”. En esta pagina se le suminisirara su Cadige de Regisiro. Sinmlemeamente, se
le generara, en forma antematica, un e-mail en el coal tamshien se e indicara dicho codigo.

Siusted, o alpuno de sus co-autares, recibe ofro e-mail de aceptacion de este mismeo articula; pera,
conun Codige de [dentificacion ¥ Clave difsrentes, ello es debido a que dicho articulo fiae propussto
por ustedies) en diferentes oporfunidades. En este caso, por favor, eovienos un e-mail a la siguiente
direccion: cicic-sec@mail fiis-spring24.org. indicandonos cual de Jos diferentes Codigos de
Tdentificacion del Armiculo, usted empleara.

Aprovechamos la oportunidad para recordarle que los articules escritos en cualgoier otro idioms
distinto a los idiomas oficiales de la Conferencia (espafiol v pornagues) no seran publicados en las
Memoriaz ni inchiidos en el Programa de la misma

Ezperando contar con su participacion en CICIC 2024, le saluda v 52 despide de Td.

Mfuy atentamente,

Prof Magib Callaos

Presidents

NOTA: Par favar, no emvie comeos elactronicos a esta direccion. La misma es una cuenta del sistema
automatizada, por lo que su buzon 0o &5 revisado. Para coalguier consulta o asistenca contactenos a
traves de 1a sipuients direccion: cicic-sscg@mail ifis-springd4 arg

ﬁl’hﬂu:ﬂu neecesario imprimir este conmes.
Todos $omes redponsa bles por &l oaidado del medic ambéerbe
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_ FPIHD13
FORMULARIO DE EVALUACION DE ALUMMNOS INTEGRANTES DE EGQUIPOS DE INVESTIGACION

Unidad Académica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas
Codigo: C2-ING-095

Titulo del Proyecto: Mavegacion Visual Autonoma por Celular

Director del Proyecto: Mag.Ing. Jorge Eferovic,

Programa de acreditacion: PROINCE

Fecha de inicio: 1/1/2022

Fecha de finalizacion: 31/12/2023

1. Datos del alumno

Apellide v Hombre: Baltazar Pernas, Agustin

DNl 42.301.787

Unidad Académica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas
Carrera que cursa: Ing. informatica

Periodo evaluado: 2023

2. Dictamen de evaluacion de desempeno del alumno:
Crolocar ung cruz donds correspomnds

2.1 Satisfactorio: X
2.1 No satisfactorio:

Fundamentoes del dictamen:

El alumno participd en el desarrollo v [a implementacion exitosa de una prueba de concepto de la
particion de un sistema de Visual SLAM, en concreto sfells. vslam, en una etapa de captura y
preprocesamignto, de imagen en celular, v posprocesamientn en PG, via WIFI

3. Propuesta de continuidad en el proyecto (si cormesponde segin duracion estimada)
Colocar ung cruz dondes correspomnds

3.1 Continuar en el presente proyecto:
3.2 No confinuar en el presente provecto: X

Fundamentos del dictamen:
Su paricipacion en el proyecto ha concluido satisfactoriamente, alcanzando los resultados esperados en
diciembre de 2023.

l -y
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_ FPIO13
FORMULARID DE EVALUACION DE ALUMMNOS INTEGRANTES DE EQUIPOS DE INVESTIGACION

Unidad Académica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas
Cadigo: C2-ING-095

Titulo del Proyecto: Mavegacion Visual Autonoma por Celular

Director del Proyecto: Wag, Ing. Jorge Elerovic,

Programa de acreditacion: PROINCE

Fecha de inicia: 1/1/2022.

Fecha de finalizacion: 31/12/2023.

1. Datos del alumno

Apeliido vy Mombre: Bustamante, Juan Andrés

DMI: 39.336.245

Unidad Académica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas
Carrera que cursa; Ing. informatica

Periodo evaluado: 2023

2. Dictamen de evaluacion de desempeno del alumno:
Cofocar ung cruz donds corresponds

2.1 Satisfactorio: X
2.1 Mo satisfactorio:

Fundamentos del dictamen:

El alumno participo en el desarrollo v la implementacion exitosa de una prueba de concepto de la
particion de un sistema de Visual SLAM, en concreto stella. vsiam, en una etapa de captura y
preprcesamiento de imagen en celular, v posprocesamientn en PC, via WIFL

3. Propuesta de continuidad en el proyecto (si commesponde segun duracion estimada)
Cofocar ung cruz donds corresponds

3.1 Confinuar en el presente proyecto:
3.2 Mo contfinuar en el presente proyvecto: X

Fundamentos del dictamen:
Su participacion en el proyecto ha concluido satisfactoriamente, alcanzando los resultados esp-ﬂral:lusgpg
diciembre de 2023,
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. FPHO13
FORMULARIO DE EVALUACION DE ALUMNOS INTEGRANTES DE EQUIPDS DE INVESTIGACION

Unidad Académica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas
Caodigo: CZ-ING-095

Titulo del Proyecto: Mavegacion Visual Autonoma por Celular

Director del Proyecto: Mag, Ing. Jorge Eferovic,

Programa de acreditacion: PROIMCE

Fecha de inicio: 1/172022

Fecha de finalizacion: 311122023

1. Datos del alumno

Apelido v Hombre: De Stefano, Matias

DMl 40.130.2438

Unidad Académica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas
Carrera que cursa: Ing. informatica

Periodo evaluado: 2022-2023

2. Dictamen de evaluacion de desempeno del alumno:
Codocar una cruz donde correspomnds

2.1 Satisfactorio: X
2.1 Mo satisfactorio:

Fundamentos del dictamen:

El alumno participd en el desarrollo v 1a implementacion exitosa de una prueba de concepto de la
parficion de un sistema de Visual SLAM, en concreto sfells. vsism, en una etapa de captura v
preprrcesamientn de imagen en celular, v posprogesamisnto en PC, wia WIFL.

3. Propuesta de continuidad en el proyecto (i corresponde segin duracion estimada)
Codocar una cruz donde corresponds

3.1 Continuar en el presente proyecto:
3.2 Mo confinuar en el presente provecto: X

Fundamentos del dictamen:
Su participacion en el proyecto ha concluido satisfactoriamente, alcanzando los resultados esperados en

| . T (IR R T )
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FORMULARIO DE EVALUACION DE ALUMMNOS INTEGRANTES DE EQUIPOS DE INVE STIGACION

Unidad Académica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas
Codigo: C2-ING-095

Titulo del Proyecto: Mavegacion Visual Autonoma por Celular

Director del Proyecto: Mag. Ing. Jorge Elgrowvic,

Programa de acreditacion: PROINCE

Fecha de inicio: 1/1/2022.

Fecha de finalizacion: 3111 2/2023.

1. Datos del alumino

Apellido vy Hombre: Santos Ferreiro, Leandro Manuel

DMI: 40.496.983

Unidad Académica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas
Carrera que cursa: Ing. informatica

Periodo evaluado: 2022-2023

2. Dictamen de evaluacion de desempeno del alumno:
CHocsr ung cruz dands corresponds

2.1 Satisfactorio: X
2.1 Mo satisfactorio:

Fundamentos del dictamen:
El alumno participd en el desarrollo y [a implementacion exitosa de una prueba de concepto de |a

particion de un sistema de Visual SLAM, en concreto stelis. vslan, en una etapa de captura v
preprocesamignio de imagen en celular, y pasprocgsamientn en PC, via WIFI.

3. Propuesta de continuidad en el proyecto (si corresponde segin duracion estimada)
Colocar ung cruz dands comresponds

94 Teefimnar an a8l mracente neeusetiee
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. FFI-013
FORMULARIO DE EVALUACION DE ALUMMNGCS INTEGRANTES DE EQUIPOS DE INVESTIGACION

Unidad fcadémica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas
Codigo: CZ-ING-095

Titulo del Proyecto: Mavegacion Visual Autonoma por Celular

Director del Proyecto: Mag. Ing. Jorge Eferovic,

Programa de acreditacion: PROINCE

Fecha de inicio: 14172022,

Fecha de finalizacion: 3112/2023.

1. Datos del alumno

Apelido v Mombre: Sinopoli Alesio, Esteban Abel

DOMI: 40.8058.25938

Unidad fcadémica: Departamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnologicas
Carrera que cursa: Ing. informatica

Periodo evaluado: 2022-2023

2. Dictamen de evaluacion de desempeno del alumno:
Colocar una cruz donde comesponds

2.1 Satisfactorio: X
2.1 Mo satisfactorio:

Fundamentos del dictamen:

El alumno participd en el desarrollo v [a implementacion exitosa de una prueba de conceplo de la
particion de un sistema de Visual SLAM, en concreto sfelis. vsiam, en una etapa de captura y
preprocesamiento de imagen en celular, v posprocesamiento en PC, wia WIFI.
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