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Resumen

En los ultimos anos se ha producido un gran avance en la industria del juguete. Hoy en
dia gracias a los progresos en la tecnologia utilizada los juguetes permiten un aprendizaje
interactivo. Muchos de ellos integran aplicaciones visuales graficas con interacciones en
tiempo real. Hecho que facilita el aprendizaje. Hasta el momento en su mayoria, dichas
aplicaciones han sido incorporadas a dispositivos moviles, tabletas, o PC, con algunas
limitaciones, como la dependencia del modelo y sistema operativo, baja capacidad de
procesamiento en algunos dispositivos, la imposibilidad de separar la camara del disposi-
tivo en el caso de interaccion con el mundo real, poca adaptabilidad al espacio y forma
del juguete, el coste, y finalmente la complejidad que conlleva la integracién con otros
elementos que generan movimiento, como motores o actuadores.

En este trabajo de fin de master se ha realizado un estudio sobre la viabilidad de
la construccion de un prototipo hardware que posibilite el desarrollo de aplicaciones
graficas embebidas, y que permita superar las limitaciones mencionadas. Inicialmente
se realiz6 una busqueda de diferentes dispositivos programables disponibles en el merca-
do que permitieran realizar esta tarea de una manera éptima. Entre ellos, cabe citar: las
FPGAs (Field Programmable Gate Array) que combinan lo mejor de los circuitos integra-
dos de aplicacién especifica (ASICs) y sistemas basados en procesador, los DSPs (Digital
Signal Processing), los procesadores ARM Cortex y las diferentes plataformas para el
desarrollo de aplicaciones de adquisicién y procesamiento de imagen que combinan el uso
de DSPs con los procesadores ARM, como la plataforma OMAP de Texas Instruments. Se
optd por implementar una aplicacién grafica sobre la plataforma embebida BeagleBoard
xM debido a las caracteristicas que posee, entre otras, el ser una plataforma de desarrollo
especializada en multimedia que se compone de un procesador ARM cortex y un DSP
C64P, operada por un niicleo GNU/Linux, que permite acceder a los diferentes periféricos,
como teclado, ratén o camara web.

Se instalaron dos sistemas operativos en la BeagleBoard xM; Linux (Ubuntu) y An-
droid. Ademds se utilizaron diferentes herramientas (Librerfas - Toolkit) para el desarrollo
de aplicaciones graficas, como ARToolKit, OpenCV, entre otras, en el caso de Linux; para
Android se trabajé con NyARToolKit, y otros. Por ultimo, se implement6 una aplicacion
con la herramienta de mayores prestaciones para ilustrar el funcionamiento y rendimiento.

Para concluir el trabajo, se calculé el rendimiento de cada sistema operativo y libreria,
se presentaron resultados comparativos que permitieron plantear recomendaciones finales
en cuanto al hardware y software, para el prototipo de pruebas. Finalmente se plantearon
las ventajas y desventajas de cada herramienta y se sugirieron algunas diferentes que
permitirian mejorar el rendimiento de las aplicaciones graficas embebidas.
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Capitulo 1

Introduccion

Las aplicaciones graficas tienen un campo de acciéon muy amplio, tanto en el entreteni-
miento como a nivel industrial, llaman especial atencion las aplicaciones interactivas que
permiten al usuario intervenir en un mundo virtual. Dicha interaccién puede ampliarse al
mundo real utilizando un dispositivo de adquisicion de video, como una camara, ademas
si es posible modificar una escena real anadiendo objetos virtuales, Realidad Aumentada
(RA), se abre un mundo de posibilidades de desarrollo. A través de los anos se ha traba-
jado por mejorar el rendimiento de las aplicaciones gréaficas y de los dispositivos hardware
necesarios para ejecutarlas. En general se han utilizado ordenadores por su capacidad
de procesamiento, y en los ultimos anos teléfonos méviles y tabletas para hacer dichas
aplicaciones portables. Sin embargo para propdsitos especificos, como en la industria del
juguete, se requiere integrar estas aplicaciones en dispositivos con una mayor funcionali-
dad, posibilidades de programacion, bajo coste y que sean adaptables a cualquier tipo de
estructura.

Teniendo en cuenta las razones expuestas, se plantea el presente trabajo de fin de
master con el objetivo de evaluar la viabilidad del desarrollo de aplicaciones gréaficas en
dispositivos que puedan ser personalizados de acuerdo a requerimientos especificos, se

trabajo con los sistemas embebidos debido a que su arquitectura es adecuada para este
fin.

1.1. Motivacion

En los ultimos anos se ha requerido de un mayor uso de aplicaciones graficas en
distintos campos, como en la industria juguetera, en el area de robdtica, en el campo
educativo, entre otros. Dichas aplicaciones permiten la percepcion e interaccion con el
mundo virtual y en algunos casos se complementan con la interacciéon con el mundo
real, donde el usuario puede estar en un entorno real con informacién generada por el
ordenador. Algunas de estas aplicaciones incluyen: los videojuegos, el reconocimiento de
formas o colores, OCR y en el area de RA; programacion quirdrgica, visualizacién de
imégenes médicas, guia en la fabricacion y reparacion, planificacion de rutas en tele-
robdtica, efectos especiales para propésitos de entretenimiento y plataformas educativas



2 Motivacion

como APRENDRA!.

Debido a la necesidad de hacer las aplicaciones graficas portables se ha optado por
utilizar dispositivos moviles o tabletas para su ejecucién. Sin embargo se ha visto que un
dispositivo personalizado presentaria mayores ventajas, ya que seria posible adaptarlo a las
necesidades especificas de cada area. Diferentes caracteristicas de las aplicaciones gréficas
motivan el uso de hardware reconfigurable, una de ellas es el procesamiento intensivo
que se requiere ya que objetos sintéticos tienen que ser generados y en el caso de la RA
deben ser integrados con video en tiempo real. Por otro lado se sabe que el procesamiento
de imagenes y los graficos por computador son areas donde se requiere la aceleracién del
hardware. Las aplicaciones graficas, con frecuencia, involucran interacciones con el usuario
en tiempo real o adaptaciones a las variaciones del entorno, por lo que la velocidad y
la flexibilidad de ejecucion de los procesadores reconfigurables tiene ventajas sobre los
dispositivos con funciones fijas.

Desde hace varios anos el procesamiento digital dejé de ser realizado en su mayoria,
por ordenadores de uso personal, y pasd a ser tarea de circuitos electrénicos integrados
en dispositivos comunes de uso diario, como los automoviles, electrodomésticos, juguetes,
entre otros. Dichos circuitos electronicos integrados, se denominan sistemas embebidos
(Griiner, 2012). Con el fin de personalizar estos sistemas se han creado las plataformas
de desarrollo, que son sistemas embebidos de propdsito general con diversos periféricos
y moédulos incorporados. En este tipo de plataformas, los desarrolladores pueden concen-
trarse en probar algoritmos y aplicaciones sin tener que preocuparse por problemas de
hardware (Griiner, 2012).

Inicialmente se realizé una busqueda exhaustiva de diferentes dispositivos programa-
bles disponibles en el mercado, entre ellos cabe citar los de tipo FPGA (Field Programma-
ble Gate Array) que combinan lo mejor de los circuitos integrados de aplicacién especifica
(ASICs) y los sistemas basados en procesador, DSPs (Digital Signal Processing) y los
procesadores ARM Cortex. Sin embargo, las plataformas de desarrollo mencionadas an-
teriormente combinan el uso de DSPs con los procesadores ARM, como la plataforma
OMAP de Texas Instruments, lo que presenta ventajas sobre los demas dispositivos. Por
esta razon para el presente trabajo se seleccioné dicha clase de plataforma. Luego de eva-
luar diferentes variables como coste y prestaciones se optd por trabajar con la Beagleboard
xM, teniendo en cuenta que es una plataforma especializada en multimedia, se compone
de un procesador ARM cortex y un DSP C64P, estd operada por un nicleo GNU /Linux
y permite el acceso a diferentes periféricos, como teclado, ratén o camara web.

La Beagleboard xM tiene caracteristicas similares a un ordenador, por lo tanto es posi-
ble trabajar con diferentes sistemas operativos instalados en dicha tarjeta. Se ha realizado
el estudio utilizando dos sistemas operativos: Linux (Ubuntu) y Android. Cabe destacar,
que son de cédigo abierto y por tanto se tiene mas posibilidades de personalizar la parte
software. En el caso de Android, es el sistema operativo mas utilizado en la actualidad,
asi que es posible encontrar numerosas herramientas de desarrollo y documentacion. Por
otro lado, se evaluaron diferentes librerias y herramientas para el desarrollo de aplicacio-
nes graficas, para Linux se realizaron pruebas con OpenCV y ARToolKit y en el caso de

http://www.aprendra.es/


http://www.aprendra.es/

Objetivos 3

Android se utilizé NyARToolKit. Luego del estudio se han establecido las caracteristicas
que debe tener un sistema embebido, para la ejecucion de aplicaciones graficas, tenien-
do en cuenta variables como las herramientas disponibles en el mercado, rendimiento,
funcionalidad, programacion, eficiencia y facilidad de uso.

Finalmente, cabe mencionar que la principal motivacién para el desarrollo de esta
investigacion estd basada en los diferentes beneficios que se obtendrian al desarrollar un
prototipo hardware que pueda ser personalizado y utilizado en la ejecucion de aplicaciones
graficas. Teniendo en cuenta que el mundo académico ha empezado a introducir el uso de
aplicaciones graficas en algunas de sus disciplinas, el desarrollo de iniciativas en la utiliza-
cion de estas aplicaciones en la educacién y su divulgacion, puede brindar grandes aportes
para la comunidad docente. Por otro lado dichas aplicaciones podrian ser integradas en
un juguete y dado que un gran ntimero de empresas de la industria juguetera espanola se
encuentra en Alicante, considerando su cercania, y los lazos investigadores que unen a los
miembros de grupos de investigacion de la Universidad Politéncina de Valencia con AIJU
(Instituto Tecnoldgico del Juguete) sito en Ibi (Alicante), se considera que podria ser una
aportacién muy importante para este sector. Otro sector que podria beneficiarse de estas
aplicaciones seria el drea de robdtica. Por ejemplo, para vehiculos de conduccion asistida
en los que la RA supondria una gran mejora en la seguridad del conductor, ya que seria
posible mostrar la trayectoria que deberia llevar la carretilla. Finalmente, existen muchas
otras aplicaciones industriales de inspecciéon o reconocimiento de productos, donde seria
viable incorporar este tipo de dispositivos.

1.2. Objetivos

El principal objetivo del presente trabajo de investigacion consiste en realizar un es-
tudio sobre la viabilidad del desarrollo y ejecucion de aplicaciones graficas en sistemas
embebidos, con el fin de construir un prototipo hardware que pueda ser personalizado de
acuerdo a requerimientos especificos. Para ello se tienen en cuenta dos aspectos principa-
les: el hardware y el software del prototipo.

En cuanto al hardware, se requiere de un prototipo funcional, de un tamano adecuado,
que permita ser facilmente integrado en un juguete, automovil, electrodoméstico o en un
dispositivo industrial. Ademas, es fundamental que sea posible adaptar una pantalla tactil
para una mejor interaccion del usuario, por otro lado es importante que el dispositivo tenga
conexion inalambrica a Internet. Finalmente, debera contar con una bateria recargable,
para aumentar la portabilidad del prototipo.

En cuanto al software, es necesario realizar una busqueda exahustiva de herramientas
libres disponibles para la programacion de los sistemas embebidos.

Para el desarrollo de aplicaciones graficas existen multiples herramientas libres para
diferentes sistemas operativos, se debera realizar una investigacion previa, para seleccionar
las mas adecuadas para ejecutar las pruebas en el prototipo.

Una vez construido el prototipo y realizadas las pruebas, se implementard una aplica-
cion sencilla para evaluar el funcionamiento y rendimiento del prototipo, de esta manera
se conocerd si es viable implementarlo en las aplicaciones propuestas.
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Finalmente, se deberd hacer un andlisis comparativo entre las diferentes herramientas
investigadas y ejecutadas en el prototipo, con el fin de senalar las ventajas y desventajas
de cada una, para asi plantear unas recomendaciones finales.

Con el fin de alcanzar el objetivo principal del presente proyecto, se han planteado los
siguientes objetivos especificos:

» Para empezar, se hard una revision de los sistemas embebidos disponibles en el
mercado. Se seleccionara el sistema de mayores prestaciones, teniendo en cuenta las
caracteristicas de procesamiento, rendimiento de graficos y herramientas de progra-
macién. Con el sistema seleccionado se construirda un prototipo de pruebas.

= Realizar un estudio sobre los trabajos previos, relacionados con el desarrollo e im-
plementacién de aplicaciones gréaficas en sistemas embebidos, de esta manera se
conoceran los sistemas mas utilizados, el tipo de aplicaciones desarrolladas, el ren-
dimiento alcanzado y las herramientas software disponibles para su programacion.

= Construir un prototipo de pruebas con diferentes accesorios, como una pantalla
tactil, botones de navegacién, conexién inalambrica (WiFi), cdmara integrada y
bateria recargable, de esta manera se conseguird un prototipo funcional y portatil.

= Desarrollar un estudio sobre las diferentes herramientas libres de programacién dis-
ponibles, para el sistema embebido seleccionado. Escoger por lo menos dos para
instalar en el prototipo y de esta manera conocer y solventar problemas de instala-
cién y configuracion, asi como los alcances y limitaciones de cada herramienta.

» Hacer un analisis comparativo entre las dos herramientas de programacién selec-
cionadas en el punto anterior, y plantear las ventajas y desventajas de cada una.
Realizar recomendaciones finales.

= Realizar un estudio sobre las herramientas software libres para el desarrollo de apli-
caciones graficas, y seleccionar algunas para ejecutar pruebas de gréaficos 2D, 3D
y para programar e implementar aplicaciones gréaficas de interaccién con el mundo
real que requieran el uso de una camara, en el prototipo de pruebas.

= Seleccionar la herramienta software mas adecuada de acuerdo a los resultados del
punto anterior para implementar una aplicacion sencilla en el prototipo, de manera
que pueda ser evaluado su rendimiento y funcionamiento.

» Evaluar la viabilidad de utilizar el prototipo construido, en las aplicaciones plantea-
das en un principio y realizar sugerencias para mejorar el prototipo y para trabajos
futuros relacionados.
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1.3. Estructura del Documento

El resto del presente trabajo de fin de master esta organizado en los siguientes capitu-
los:

Capitulo 2: Se plantea el estado del arte sobre los temas relacionados con el traba-
jo de investigacién: conceptos bésicos sobre sistemas embebidos, dispositivos hardware,
aplicaciones gréficas, herramientas libres para la programacién de aplicaciones graficas y
trabajos previos sobre aplicaciones graficas en sistemas embebidos.

Capitulo 3: Se describe la construccion del prototipo hardware con todos los accesorios
que lo componen, como la pantalla téactil, los botones de navegacion, la antena WiFi, la
camara, la bateria recargable y otros periféricos.

Capitulo 4: Se describen detalladamente las pruebas realizadas con el sistema embe-
bido seleccionado y con las diferentes herramientas software. Se ejecutan varias aplica-
ciones y se hace un andlisis del funcionamiento de la herramienta hardware. Finalmente,
se presentan los resultados obtenidos en las diferentes pruebas y un ejemplo sencillo de
aplicacion.

Capitulo 5: Se concluye con las principales contribuciones del trabajo y se presentan
los trabajos futuros de investigacién.
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Capitulo 2

Estado del Arte

En este capitulo se hace una breve introduccion a la historia y conceptos generales sobre
los sistemas embebidos. Se definen las posibles aplicaciones gréaficas para dichos sistemas,
teniendo en cuenta algunos trabajos previos relacionados. Finalmente se describen las
herramientas hardware y software mas relevantes para la programacién de las aplicaciones.

2.1. Introduccion a los Sistemas Embebidos

Se han planteado varias definiciones para los sistemas embebidos. Para los propésitos del
presente trabajo, un sistema embebido se puede definir, como un producto electrénico que
contiene uno o mas procesadores y software integrado para ejecutar funciones especificas
(Kleidermacher and Kleidermacher, 2012). En el caso de ejecucién de aplicaciones graficas,
el sistema debe contar con un dispositivo de salida o inferfaz que represente visualmente
la informacion grafica virtual o de su entorno en tiempo real, y que ademas permita la
interaccién del usuario con la maquina.

Con el fin de entender la funcionalidad de un sistema embebido y sus repercusiones,
es importante conocer algo de su historia:

En los anos 40 se desarrollaron los primeros ordenadores programables (ENIAC, Z3,
etc.) (Peddie, 2013). En 1947, se implementé el primer transistor funcional en los la-
boratorios Bell (Brinkman et al., 1997). En 1959, Jack S. Kilby creé el primer circuito
integrado (CI) funcional (Brock and Laws, 2012). En 1971, Texas Instruments presenta
el TMS 1000 e Intel el 4004, los dos candidatos para ser el primer microprocesador de
propésito general (Faggin et al., 1996). Luego se desarrollaron los DSP (Digital Signal
Processor), que son microprocesadores optimizados para el procesamiento de senales di-
gitales (Parker, 2010). Ya en los anos 80, los sistemas embebidos son asequibles para ser
dispositivos de consumo y son integrados a cohetes (Wolf and Madsen, 2000). Mas tarde,
en la misma década se crean los microcontroladores que consisten en un chip sencillo, con
un procesador, memoria RAM y controladores (entrada/salida), los microcontroladores
tienen menor coste. Pero, son menos flexibles que los microprocesadores de propdsito ge-
neral. El desarrollo de los microcontroladores causa el auge de los sistemas embebidos en
los anos 80 (Pal, 2012). A mediados de los 80 se crean los FPGA (Field Programmable
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Gate Array); chips de Silicio reprogramables para funciones personalizadas, que trabajan
a una gran velocidad (Parker, 2010). Méas tarde, en 1987 se vendi el primer ordenador
basado en un procesador ARM; el Arcon Archimedes. Durante la década de los 90 después
de la salida al mercado de los ordenadores portéatiles, diferentes companias se dedicaron a
desarrollar CPUs cada vez mas potentes. Sin embargo ARM orienté sus investigaciones a
la creacién de una arquitectura que proporcionara soluciones para que los usuarios fueran
capaces de construir sus propios sistemas. Hoy en dia estamos en medio de una revolucion
mévil y los procesadores ARM estan integrados en la mayoria de los teléfonos méviles y
tabletas. ARM ha creado procesadores graficos incluso més potentes que algunas tarjetas
graficas para ordenadores de escritorio, utilizando una fuente de alimentaciéon de bajo
voltaje (Langbridge, 2014).

En los tltimos anos el procesamiento digital ha dejado de ser realizado en su mayoria,
por ordenadores de uso personal, y paso a ser tarea de sistemas embebidos en aparatos
comunes de uso diario, como los automéviles, electrodomésticos e incluso juguetes; o de
uso industrial, como robots y controladores (Griiner, 2012).

Un sistema embebido tiene la funcién de cumplir un nimero limitado de procesos o
tareas predefinidas. A continuacién se mencionan algunas de sus principales caracteristi-
cas:

Son sensibles al coste, de acuerdo a sus alcances y componentes.
= La mayoria de sistemas embebidos tienen limitaciones en tiempo real.

» Existe una gran variedad de arquitecturas de CPU para sistemas embebidos, por
ejemplo:
e ARM®
e MIPS®
e PowerPCTM

= Utilizan procesadores con disenos especificos para cada aplicacion.
= El manejo de energia es critico en la mayoria de sistemas embebidos.
= Normalmente cuentan con circuitos de depuracién construidos internamente.

= Se disenan teniendo en cuenta la perspectiva de hardware y software.

Normalmente, los sistemas embebidos mencionados pueden ser programados con len-
guajes genéricos como C o Java, o especificos como el lenguaje ensamblador o el VHDL.
Sin embargo en la actualidad existen gran cantidad de lenguajes y herramientas para rea-
lizar desarrollos graficos o de otro tipo, que no pueden ser utilizadas en dichos sistemas.
Es por ello que se crearon las plataformas de desarrollo. Dichas plataformas son sistemas
embebidos de propdsito general, que combinan la potencia de un ordenador corriente y
la capacidad de incorporar periféricos y médulos e instalar diferentes SO con la porta-
bilidad de un dispositivo movil. En este tipo de plataformas los desarrolladores pueden
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concentrarse en hacer pruebas con algoritmos y aplicaciones sin tener que preocuparse
por problemas de hardware (Griiner, 2012).

Se realizo una busqueda exhaustiva de sistemas embebidos disponibles en el mercado
actualmente, profundizando en las plataformas de desarrollo, una vez analizadas sus ven-
tajas. A continuacion se mencionan los productos mas relevantes para el objeto de estudio

del presente trabajo.

2.1.1. FPGAs

Las FPGAs son chips de silicio reprogramables utilizados ampliamente en la industria
debido a que combinan lo mejor de los circuitos integrados de aplicacion especifica (ASICs)
y sistemas basados en procesador'. Las FPGAs ofrecen velocidades temporizadas por
hardware y fiabilidad, pero sin requerir altos volimenes de recursos.

La gran ventaja de las FPGAs sobre los procesadores normales, es que tienen la misma
flexibilidad que un software que se ejecuta en un sistema basado en procesador. Pero no
esta limitado por el nimero de nicleos de procesamiento disponibles. Por otro, lado los
FPGAs procesan las tareas de forma paralela. Asi las diferentes operaciones de proce-
samiento no tienen que competir por los mismos recursos. Cada tarea de procesamiento
independiente es asignada a una seccién del chip y puede ejecutarse de manera auténoma
sin ser afectada por otros bloques de légica. Como resultado, el rendimiento de una parte
de la aplicacion no se ve afectado cuando se agregan otros procesos.

> Inputs
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Pt
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Figura 2.1: Diagrama de funcionamiento de una FPGA.

La principal ventaja de utilizar una FPGA para el desarrollo de aplicaciones graficas,
en lugar de sistemas basados en procesador, es que la logica de aplicacién seria imple-
mentada en circuitos de hardware en lugar de ejecutarse aparte de un Sistema Operativo,
controladores y software de aplicacion. Hecho que mejoraria la velocidad de procesamien-
to, ejecucion, y captura de la imagen en tiempo real.

Sin embargo, se presentarian problemas al utilizar inicamente un FPGA para el pro-
cesamiento y la conectividad de E/S en el sistema. Teniendo en cuenta que las FPGAs no
tienen el ecosistema controlador y base del cédigo IP que tienen las arquitecturas de los

!National Instruments NI. Fpgas a fondo. http://www.ni.com/white-paper/6983/es/


 http://www.ni.com/white-paper/6983/es/

10 Introduccién a los Sistemas Embebidos

sistemas operativos, para los periféricos, como la WebCam y la pantalla de visualizacion.
Por esta razén se ha optado por desarrollar arquitecturas hibridas en plataformas de desa-
rrollo. Ademas, seria necesario crear librerias especificas para el desarrollo de aplicaciones
graficas en una FPGA, lo que representa un trabajo exhaustivo y no permite utilizar las
herramientas software disponibles para este fin.

2.1.2. Plataforma OMAP

La plataforma OMAP de Texas Instruments es una buena opcién para la implemen-
tacién de aplicaciones graficas debido que posee una camara ISP de buena calidad y un
potente procesador ARM MPCores, lo que genera una alta capacidad de procesamiento
grafico.

Un ejemplo de la tecnologia OMAP son los procesadores OMAPTM 3 que estan basa-
dos en procesadores ARM Cortex/A8 core y TIs C64x + DSP. Tienen una velocidad de
hasta 720MHz. Permiten el desarrollo de una interfaz de usuario avanzada, tienen mejoras

en los graficos, el video y la conectividad para las aplicaciones!.
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Figura 2.2: Plataforma de desarrollo OMAP35X con pantalla LCD.

En la Figura 2.2 se presenta la plataforma de desarrollo OMAP35X. Dicha plataforma
esta disenada con una arquitectura modular y extensible compuesta por cuatro modulos.
Cuenta con un procesador ARM/Cortex A8, con un DSP de C64x y tiene integrada una
pantalla LCD de 7 pulgadas.

El coste sin embargo, es bastante elevado, esta en alrededor de 1.300 Euros.

Existen diferentes plataformas de desarrollo de este estilo que son Optimas para el
desarrollo de aplicaciones gréaficas. Dichas plataformas en su mayoria hacen uso de proce-
sadores ARM combinados con procesadores DSP.

2.1.3. Arduino Due

Las placas de Arduino se conocen principalmente como ordenadores con una sola tar-
jeta de 8 bits. Son una excelente herramienta en el campo de la electronica y el desarrollo

http://www.ti.com/
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embebido. La familia Arduino viene con un rango completo de médulos, que van desde
puertos E/S hasta el almacenamiento de datos en tarjetas SD. Arduino ha sido utilizado
en una gran cantidad de proyectos, desde controles para acuarios, hasta robdtica para
automatizar cortadoras de césped (Oxer and Blemings, 2009).

Aunque una generacion entera de Arduino ha utilizado un microcontrolador PIC de
8 bits, Arduindo Due, utiliza un microcontrolador Cortex-M. Cabe mencionar que estas
tarjetas no estan disenadas para un procesamiento potente, incluso si la CPU ARM es de
84 MHz. Pero, estdn disenadas para proyectos electrénicos basados en E/S. Cuenta con
54 puertos digitales E/S que pueden ser programados como entrada o salida, 12 entradas
analogas y 2 salidas analogas.

Las tarjetas de Arduino se pueden encontrar en una gran cantidad de proyectos re-
lacionados con robdtica o sensores, simplemente porque el procesador estd fuertemente
basado en E/S. También son altamente populares porque estan basadas en un Cortex-M.
Por otro lado, tienen un manejo eficiente de la energia. Es comin ver a las tarjetas Ar-
duino trabajar con una bateria. El sistema Arduino ha sido usado en robética mévil o en
sistemas de piloto automatico para el control remoto de aviones (Langbridge, 2014).

En la Figura 2.3, se observa la tarjeta Arduino Due!.

Figura 2.3: Arduino Due.

2.1.4. Raspberry Pi

Es una placa ordenador de muy bajo coste. Tiene el tamano de una tarjeta de crédi-
to. Desarrollada en el Reino Unido por la fundaciéon Raspberry Pi, con la intencion de
estimular la ensefianza de programacion bésica en los colegios?

La placa esta basada en los procesadores ARM y puede ser utilizada para la mayoria de
funciones que realiza un PC, como hojas de célculo, procesamiento de palabras y juegos.
También permite reproducir videos en alta definicion.

La Raspberry Pi es una plataforma Open Source que permite descargar e instalar un
sistema operativo como Linux o Windows y también algunas herramientas de software,
como Ubuntu Linux, Mozilla Firefox, Office package Koffice (Andlogo a Word /Excel sobre
Windows), Python y Video en formato HD. Una de las principales ventajas de esta placa

http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDue
2The Raspberry PiFoundation. What is a raspberry pi? http://www.raspberrypi.org/
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Figura 2.4: Raspberry Pi.

es la relacién precio / calidad ya que el coste es de alrededor de unos 40 Euros y permite
una gran variedad de aplicaciones de buena calidad.

Cuenta con un procesador ARM11 de 700MHz, con una memoria RAM de 512MB
SDRAM. Por otro lado tiene incluida una variante de la API grafica OpenGL que esta di-
senada para dispositivos integrados tales como teléfonos moviles, PDAs y consolas de
videojuegos, y el video tiene una resolucion de 1080p30.

A pesar de las excelentes caracteristicas de esta placa, las aplicaciones graficas re-
quieren de una unidad mas potente de procesamiento grafico. Por esta razén se optd por
buscar una plataforma con mayores prestaciones en este aspecto.

2.1.5. BeagleBoard

BeagleBoard.org es una organizacién sin animo de lucro creada para proporcionar
educacién y promocionar el diseno y el uso de hardware y software libre, en computacion
embebidal. Dicha organizacién se ha dedicado a crear placas de desarrollo de bajo coste,
que funcionan como un ordenador sin ventilador y con una tunica tarjeta, su procesador
esta basado en los procesadores serie ARM Cortex-A de baja potencia, desarrollados por
Texas Instruments. Dichos procesadores poseen toda la capacidad de expansion de las
magquinas de escritorio.

Existen diferentes versiones de las placas desarrolladas por la organizacion, entre ellas
cabe citar; la BeagleBone, la BeagleBone Black y la BeagleBoard. La tltima version
de las més potentes, disponible en el mercado es la BeagleBoard xM, que se describe
detalladamente a continuacién:

La BeagleBoard xM es una plataforma de desarrollo especializada en multimedia;
consta de un procesador ARM Cortex A8 como procesador de propdsito general y un
segundo procesador DSP C64x, especializado en procesamiento digital de senales.

En la Figura 2.5, se observan las caracteristicas de la BeagleBoard xM; como se
ilustra, la BeagleBoard xM cuenta con cuatro puertos USB para la conexion de diferentes

Likridner.wordpress.com. What is beagleboard-xm? http://beagleboard.org/beagleboard-xm
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periféricos, como un teclado, un ratén o una camara web.

En la versién mas potente de la BeagleBoard xM, el procesador tiene una velocidad de
1GHz y una memoria de 512MB de bajo voltaje DDR RAM, la conectividad es soportada
por un puerto Ethernet 10/100. Tiene la posibilidad de conectarse a la pantalla de un
monitor o televisor a través de un puerto HDMI o de S-Video. Por otro lado tiene un slot
para una microSD de hasta 16 GB, donde va contenida toda la programacion del sistema.

En cuanto al software, es open source y compatible con Angstrom Linux, Android,
Ubuntu, XBMC y Windows CE.

Una de las principales ventajas de esta plataforma de desarrollo es su coste reducido,
que es de aproximadamente 150 Euros.

Rendimiento de

Ordenador portatil Periféricos Tipicos
P . para PC, via USB de Alta
= Superescalar \‘\ Velocidad
ARMECortex®-A8
= Mas de 2.000 Micro-SD Slot*
Dhrystone MIPS Entrada Estéreo

- Mas de 20 millones de
poligonos por segundo

Salida Estéreo
USB 2.0 HS OTG*

grafico S-Video

= Video de Alta definicién ' Fuente de alimentacion alterna
CB4x + un nacleo ™ | B DVI-D
DSP JTAG

Expansion para LCD
Conector de Camara
2C, [1BS, SPI, Expansion

LLEEEEEEEEER X

agaecorennnb

& 512 MB LPDDRRAM/

MMC/SD
=  RS-232 Serial*
= USB Hosts

.- Ethernet 10/100

*Soporta el arranque desde este periférico

Figura 2.5: BeagleBoard xM.

2.2. Herramientas para la Programacion de Sistemas
Embebidos

En esta seccion se hace una revision de las herramientas disponibles para la programacion
de los diferentes sistemas embebidos mencionados en el apartado anterior.

2.2.1. Programacion de FPGAs

Tradicionalmente la programacion de las FPGAs se ha realizado con lenguajes de ba-
jo mnivel, de descripcién de hardware (HDLs), como VHDL y Verlog. Sin embargo, el
surgimiento de herramientas de disenio de alto nivel gréafico (HLS), como LabVIEW, ha
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facilitado la programacién de las FPGAs para los usuarios sin experiencia, ademads, la pro-
piedad intelectual anterior no es requerida. Por lo tanto es posible integrar cédigo VHDL
existente con LabVIEW para los disenos con FPGAs. Por otro lado, las herramientas
LabVIEW FPGA automatizan el proceso de compilacién, de esta manera se facilita el
depurar y verificar errores en el codigo de programacion.

2.2.2. Programaciéon de Arduino Due

La tarjeta de Arduino Due debe ser programada con un software especifico desarrollado
por Arduino. Disponible para su descarga gratuita, en la pagina web de la corporacion. En
dicha pagina se pueden encontrar tutoriales y soporte para el uso del software. El software
Arduino se instala en un entorno de Windows, Linux o iOS, ejecutado en un ordenador.
Se utilizan los dos puertos USB disponibles en la placa para realizar la programacién. El
codigo fuente del software es libre, esta disponible y puede ser modificado por el usuario.

2.2.3. Sistemas Operativos Embebidos

Las plataformas que tienen integrado un procesador ARM, como la BeagleBoard y otras
mencionadas en el apartado anterior, funcionan bajo un sistema operativo.

El sistema operativo es el cerebro del sistema embebido. Un sistema operativo permi-
te al usuario concentrarse en el desarrollo de la aplicacién, dejando de lado detalles de
hardware. La configuraciéon de memoria, la conexion a la red, y los periféricos de Entra-
da/Salida pueden ser manejados directamente por el sistema operativo. Existen diferentes
opciones para los sistemas embebidos, cada una con ventajas y desventajas, a continuacion
se mencionan las disponibles (Langbridge, 2014).

Linux

Linux ha sido utilizado en los sistemas ARM por décadas. Tiene una gran cantidad
de usuarios, y la posibilidad de compilar el kernel de origen; que es una gran ventaja
para los sistemas embebidos. El kernel se puede configurar de tal manera que se habiliten
unicamente las opciones de hardware minimas y eliminar las que no son necesarias. Por
otro lado, si se requiere anadir nuevo hardware, existen multiples fuentes para obtener
los drivers, y también es posible que la comunidad programadora de cédigo abierto ha-
ya desarrollado el driver requerido. Para los sistemas embebidos estan disponibles, las
distribuciones Angstrom y Ubuntu.

VxWorks

Es un sistema operativo en tiempo real, con un kernel multitarea y soporte de un
multiprocesador. Es utilizado en una gran cantidad de sistemas criticos para misiones
complejas, donde la fiabilidad es una prioridad. VxWorks potencia numerosos proyectos
espaciales.

Android

Android es un sistema operativo basado en Linux, disenado inicialmente por Android
Inc. y luego adquirido por Google. La mayoria del desarrollo para Android se hace en
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el entorno en tiempo de ejecucion de Java. Sin embargo es de codigo abierto y se puede
adquirir de manera gratuita. Cabe mencionar que antes lanzar al mercado la maquina
virtual de Java, existian multiples aplicaciones escritas en C, ademas del kernel de linux,
que aun requieren entornos de programacion de bajo nivel.

iOS

Es posible ejecutar iOS en los procesadores ARM, con algunas extensiones de Apple.
Sin embargo el sistema operativo es privado, lo que significa que no se puede tener acceso
al cédigo fuente, de arranque. Las aplicaciones de Apple iOS estan escritas en Objective-
C. Pero también se pueden escribir en lenguaje ensamblador, ya sea escribiendo cédigo

o anadiendo un fichero ensamblador. Este proceso permite desarrollar aplicaciones alta-
mente optimizadas.

Windows CE

Windows CE es un sistema operativo disenado por Microsoft, especialmente para
sistemas embebidos. Esté optimizado para sistemas con un minimo de memoria. Algunas
herramientas para el desarrollo de aplicaciones en Windows CE son; Visual Studio, la
version libre de Pascal y Lazarus, Platform Builder que se utiliza para modificar el kernel,
entre otros.

2.3. Aplicaciones Graficas en Sistemas Embebidos

La computacion grafica esta relacionada con la generacién y sintesis de objetos reales o
artificiales a partir de modelos geométricos y fisicos (Foley, 1996); abarca una gran varie-
dad de tépicos, como el procesamiento de imagenes, la edicion de fotografia, numerosos
videojuegos para ordenador y consolas, RA, vision por computador y también efectos es-
peciales para el cine y la television. Incluso un procesador de palabras puede ser clasificado
en esta categoria (Ferguson, 2013).

La computacion gréafica es en gran parte interactiva, el usuario controla el contenido,
la estructura y la apariencia de los objetos o de las imagenes, utilizando dispositivos como,
el teclado, el ratén o un panel téctil (Foley, 1996).

Teniendo en cuenta el gran campo de acciéon de los desarrollos relacionados con la
computacién grafica, ha surgido la necesidad de crear aplicaciones graficas portables que
sean integradas en objetos como: GPS para automoviles, con el objetivo de visualizar
rutas o informacion aumentada del entorno; en juguetes para visualizar animaciones; en
controladores industriales para visualizar informacién sobre variables de temperatura o
presion; en electrodomésticos para interactuar con el sistema; y en diversos dispositivos
con aplicaciones visuales especificas en general.

En esta seccion se analizan algunas propuestas y trabajos relacionados con la imple-
mentacion de sistemas graficos embebidos, desarrollados en los iltimos anos. Se profundiza
en el uso de las plataformas de desarrollo, en especial la BeagleBoard xM, teniendo en
cuenta que es una de las mas potentes e idénea para el objeto de estudio del presente
trabajo.
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A principios del ano 2009, unos meses después del lanzamiento de la primera tarje-
ta de BeagleBoard, el laboratorio de Nueva Zelanda, HITLabNZ (EmbeddedAR, 2011),
comenzo con la tarea de desarrollar aplicaciones de RA embebidas. Se generd un gran mo-
vimiento en el mercado de los Smartphone, con la llegada de nuevas y potentes plataformas
como el iPhone, Palm-Pre y Android. El hardware de estos dispositivos se desarrollé en
una nueva generacion creciente de procesadores embebidos y chips. Por lo tanto, la inves-
tigaciéon se centré en desarrollar procesadores embebidos potentes para el procesamiento
multimedia, aprovechando las ventajas de los sistemas tradicionales y conservando las
caracteristicas de portabilidad y de duracién de la bateria de un sistema embebido.

El proyecto realizado, consistio en el desarrollo de una libreria de RA para ejecutar
aplicaciones en la plataforma BeagleBoard, se basaron en el ARToolKit y la API gréfica
de OpenGL. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 2.6.

Figura 2.6: RA Embebida.

Uno de los primeros trabajos publicados sobre, aplicaciones graficas implementadas
en una tarjeta de BeagleBoard fue el de Poudel and Shirvaikar (2010), donde se menciona
que las aplicaciones de visiéon por computador en tiempo real, como el video streaming
en los méviles, la vigilancia remota y la realidad virtual tienen requerimientos estrictos
para un funcionamiento éptimo. Por lo tanto estan inmensamente restringidas por recursos
limitados de los dispositivos hardware. Es por ello que el uso de algoritmos optimizados es
vital para lograr estos requerimientos, especialmente, en las plataformas embebidas. Dicho
trabajo de investigacién consistio en realizar una evaluacién comparativa y optimizar el
desempeno de algoritmos comunes para vision por computador en el procesador Intel
Pentium, en la BeagleBoard y en una plataforma basada en un procesador OMAP y un
DSP. Se utiliz6 la libreria especializada en visién por computador OpenCV. Finalmente se
concluyé que para obtener un alto rendimiento en tiempo real, es necesario optimizar los
algoritmos utilizando técnicas especificas de programacién, también se obtuvo un mejor
rendimiento con la plataforma de arquitectura similar a la BeagleBoard xM.

En Aby et al. (2011) se implementa y optimiza un sistema embebido para la detec-
cién de rostros. Se hace uso de algoritmos optimizados como Viola Jones. Finalmente se
realiza una evaluacion comparativa de la aplicacién, utilizando un procesador Intel y una
BeagleBoard xM. Al igual que en el trabajo anterior, se hace uso de OpenCV, libreria
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desarrollada por la corporacién Intel. Con la BeagleBoard xM se obtuvo un tiempo de
ejecucion de 0.95 segundos; tiempo solo un poco superior al tiempo de ejecucion de un
ordenador, que fue de 0.5 segundos. Se concluye que la arquitectura de la BeagleBoard
xM (ARM + DSP) es la ideal para ejecutar aplicaciones en tiempo real.

Teniendo en cuenta el impacto del trafico de vehiculos para la estabilidad social y el
desarrollo de la comunidad; ya que sin un sistema de control apropiado para la senali-
zacién, las posibilidades de congestion de vehiculos se incrementan, Al Afif et al. (2011)
pensaron en disenar un sistema automatico para el control de las senales de trafico utili-
zando un sensor de camara de video, integrado a una BeagleBoard xM. El sistema utiliza
el método de Viola Jones y el entrenamiento Haar para la deteccién de un objeto vehiculo
en un frame de video. Luego, para el rastreo del vehiculo se utiliza el calculo de la distancia
euclidiana y el filtro de Kalman. La habilidad del filtro de Kalman para predecir la proxi-
ma posicién del objeto es una caracteristica muy importante del rastreo multiobjetivo.
El conteo de los vehiculos se realizé utilizando técnicas de légica difusa. Los algoritmos
se implementaron con ayuda de la libreria OpenCV. La aplicacion implementada en la
BeagleBoard permitié desarrollar un sistema ligero y fiable para una futura optimizacion.

En el trabajo de Lipinski et al. (2012) se integra la nueva generacién de los sensores de
imagen 3D a los sistemas embebidos. Se desarrollé una plataforma robética, denominada
RoboKinect, de bajo coste para visiéon 3D. RoboKinect estda compuesta por una Kinect
de Microsoft, una BeagleBoard y un microcontrolador. Se utiliza cédigo abierto para la
programacion del sistema. Como valor agregado se implementa una nueva técnica para la
deteccion de objetos 2.5D con el mapa de profundidad de la Kinect. Para la programacion
de la BeagleBoard se utilizo la distribucién de Angstrom y OpenCV para ejecutar el
procesamiento de imagenes. De este modo se evitd la necesidad de utilizar el DSP integrado
en la BeagleBoard. El RoboKinect es un sistema asequible, con un coste inferior a los 600
dolares que puede ser vendido como dispositivo de ensenanza para las universidades o
como juguete para propositos de vigilancia.

Teoh et al. (2012) indican, que la visién por computador es un campo que incluye
métodos para la adquisicion, el procesamiento y la interpretacién de imégenes. En el
mundo embebido, la visiéon por computador tiene que enfrentarse con la baja potencia de
procesamiento y recursos limitados para lograr algoritmos optimizados y un alto rendi-
miento. En dicho trabajo se implement6 un sistema de rastreo de personas utilizando un
ordenador de escritorio con una plataforma Intel y a su vez un sistema embebido para
optimizar los algoritmos y asi obtener un alto rendimiento. Los algoritmos son evaluados
en la plataforma de procesador Intel y en la BeagleBoard xM. Utilizaron las librerias
de OpenCV para construir los algoritmos de rastreo. Se obtuvieron buenos resultados al
utilizar la BeagleBoard xM en cuanto a velocidad de procesamiento ademas de lograr la
potabilidad de la aplicacién.

Desde hace algunos anos se estd dando una convergencia entre la realidad virtual
y la electrénica de consumo. Basu et al. (2012) presentaron una interfaz 3D inmersiva,
integrada en un dispositivo que se ubica en la cabeza del usuario. El diseno consta de una
BeagleBoard xM, que es el sistema de control central del sistema, un iPod touch que se
encarga de rastrear la orientacion del usuario mediante el uso de un acelerémetro, unas
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gafas de video para la visualizacién, un control de videojuegos con detector de movimiento
y orientacion, y una bateria. El sistema tiene un coste inferior a los 900 délares, es robusto,
portable, liviano y no requiere de cables. El dispositivo tiene un buen rendimiento en el
procesamiento. Sin embargo presenta algunos errores de precision, al orientar el usuario.

La visién artificial sirve de apoyo para los sistemas de navegacion, por medio de image-
nes de profundidad y del reconocimiento de objetos. En el trabajo de Celis and Molano
(2012) se diseni6 un sistema de navegacién para un robot mévil, utilizando una Kinect de
Microsoft, OpenCV y Arduino. Se utilizé la Kinect para la captura de la imagen RGB
y la imagen de profundidad. Los resultados obtenidos en la investigacion indican que las
iméagenes de profundidad capturadas por la Kinect requieren de escenarios con ilumina-
cion controlada. Este aspecto es compensado con la creacién del algoritmo de navegacion
con procesamiento digital de imagenes. En el trabajo futuro de este proyecto se desea
realizar todo el procesamiento de las imdgenes con un procesador ARM; se contempla la
BeagleBoard xM como una posibilidad.

Majumder and Rathna (2013) desarrollaron una aplicacién muy interesante, un dispo-
sitivo para el control de un ordenador mediante gestos, utilizando una BeagleBoard xM
y una camara web para la adquisicion de la imagen. El objetivo del trabajo consistia en
implementar una nueva forma de interaccion con el ordenador, reemplazando el raton y el
teclado por el aparato disenado. El dispositivo tuvo una velocidad maxima de 15 fps con
una resolucion de la imagen de entrada de 640x480, presenté un buen comportamiento en
la ejecucion de tareas bésicas.

Solak and Bolat (2013) realizaron una aplicacién industrial para la deteccién del co-
lor de diferentes productos. El sistema desarrollado consta de una BeagleBoard xM, una
camara USB, una banda transportadora de objetos y una pantalla LCD tactil de 7 pul-
gadas. Para la programacion de la aplicacion se utilizé OpenCV. El sistema es capaz de
detectar cualquier tonalidad de color y varias formas bésicas de objetos. Se obtuvo un
excelente rendimiento y una alta velocidad de procesamiento en la aplicacién. El sistema
disenado es de bajo coste y de acuerdo a las prestaciones mostradas, es viable implemen-
tarlo en procesos de inspecciéon industriales.

De los antecedentes de propuestas y proyectos mencionados, se puede concluir que
en su mayoria han tenido un buen desempeno al utilizar alguna tarjeta de BeagleBoard
como unidad central de procesamiento. Por otro lado la integracion de esta placa ha
permitido la portabilidad de diferentes dispositivos con aplicaciones gréaficas embebidas
de todo tipo, a un bajo coste y con un bajo consumo de energia. La libreria mas 6ptima
para el procesamiento de imégenes es sin duda OpenCV, que ademas cuenta con diferentes
funciones y herramientas ttiles para cualquier tipo de aplicacién de visién artificial. El
sistema operativo mas utilizado para la programaciéon de la BeagleBoard fue la distribucion
de Linux de Angstrom y Ubuntu. Finalmente, cabe mencionar que se implementaron
diferentes algoritmos optimizados para incrementar la velocidad de procesamiento de las
aplicaciones, y asi no depender totalmente de las caracteristicas de aceleracién gréafica del
dispositivo hardware.
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2.4. Herramientas para la Programacion de Aplica-
ciones Graficas Embebidas

Como se menciona en la Seccion 2.2.3, los sistemas embebidos basados en procesador
ARM funcionan bajo un sistema operativo, en esta seccién se hace una revisién de las he-
rramientas libres disponibles y los lenguajes de programacion; que posibilitan el desarrollo
de aplicaciones graficas embebidas.

En el area de visién artificial y procesamiento de imagenes, una herramienta funda-
mental es la libreria OpenCV, una de las mas utilizadas para programar aplicaciones
graficas en los sistemas embebidos ARM. OpenCV fue lanzada bajo una licencia BSD,
por lo tanto es libre tanto en la parte académica como en la comercial. Tiene interfaces
para los lenguajes de programacién C++, C, Python y Java. OpenCV puede ser utilizada
en Linux embebido. Sin embargo en Android embebido tiene algunas limitaciones que se
aclararan en capitulos posteriores. OpenCV fue especialmente disenada para incremen-
tar la eficiencia computacional, con un fuerte enfoque en aplicaciones de tiempo real, un
aspecto fundamental, teniendo en cuenta los recursos limitados de los sistemas ARM en
comparacién con un ordenador. Escrita en C/C++ optimizado, OpenCV puede tomar
ventaja del procesamiento con miiltiples ntucleos. Habilitada con OpenCL, también pue-
de tomar ventaja de la aceleracion del hardware del dispositivo ARM donde se ejecute.
Reconocida mundialmente, OpenCV tiene mas de 47 mil miembros en la comunidad de
usuarios y el nimero de descargas estimadas, exceden los 7 millones. Su uso va desde arte
interactivo e inspeccién de minas, hasta robdtica avanzada!.

Image Feature

Processing Analysis And More

Edge Maps Image Pyramids
Tracking
Transformation

Matching

Segmentation Stereoscopic 3D

Figura 2.7: Caracteristicas de la libreria OpenCV.

En la Figura 2.7 se presentan las principales caracteristicas de la libreria OpenCV.
Como se observa, tiene multiples funciones para el area de visién artificial, procesamiento
de imagenes y andlisis de caracteristicas.

LOpencv (open source computer vision). http://opencv.org/
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Figura 2.8: Aplicacion DSP+ARM similar a la arquitectura de la plataforma Beagle-
Board.

En la Figura 2.8 se presenta un sistema embebido, disenado por Texas Instruments
utilizando la libreria OpenCV, para aplicaciones de captura y procesamiento de video
(Coombs and Prabhu, 2011). En conclusién se puede decir que la librerfa OpenCV ha
sido ampliamente utilizada en aplicaciones de visiéon por computador y que esta siendo
implementada en dispositivos embebidos, con buenos resultados en plataformas de ar-
quitectura DSP + ARM, permitiendo un alto desempeinio, ya que la configuracion de la
memoria y la adquisicién de video se comparte entre el procesador DSP y el ARM. Estas
plataformas permiten la integracion del bajo consumo de energia con un framework de
facil interaccion para el usuario.

En ocasiones las aplicaciones gréaficas requieren de anélisis numérico con matrices y
vectores o el desarrollo de funciones matematicas, en el caso del célculo de areas o para
ubicar objetos 2D o 3D en coordenadas determinadas. Para ello existe la herramienta
NumPy, una extensién de Python que le agrega soporte, constituyendo una libreria de
funciones matematicas de alto nivel. Al utilizar NumPy, la funcionalidad de Python es
comparable a la de Matlab ya que permite al usuario escribir programas de una alta
eficiencia y velocidad, basados en operaciones con vectores y matrices. Otra herramienta
relacionada con Python, es Pygame, que consiste en un conjunto de médulos disenados
para escribir juegos. Pygame permite crear juegos con todas las funciones y programas
multimedia en el lenguaje Python. Pygame es altamente portable y funciona en casi todas
las plataformas y sistemas operativos. Por ultimo, es importante mencionar que el lenguaje
Python puede utilizarse sin problemas en entornos embebidos basados en ARM.

Para las aplicaciones gréficas de RA, es posible utilizar la libreria ARToolKit (Ka-~
to and Billinghurst, 1999) en los sistemas embebidos; en su versién para Linux. En los
siguientes apartados se profundizard en este aspecto en particular. ARToolKit es una li-
breria especializada en aplicaciones de RA. Utiliza el seguimiento de video para calcular
en tiempo real la posicion de la cdmara y la orientacién relativa a la posicion de los mar-
cadores fisicos. Al conocer la posicién real de la camara, se ubica una cdmara virtual en
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el mismo punto y se sobreponen modelos 3D sobre el marcador real. De esta manera se
realiza el seguimiento del punto de vista y la interaccién del objeto virtual.

Otra libreria que posibilita el desarrollo de aplicaciones de RA embebidas es ARUco
(Munoz-Salinas, 2012), libreria desarrollada por un grupo de investigadores de la Univer-
sidad de Cérdoba, Espana, basada en OpenCV. Algunas de sus caracteristicas principales
son; la deteccion de marcadores con una linea de cédigo en C++, la deteccién de tableros
para RA. Es posible integrarla con OpenGL y OGRE, es rapida y multiplataforma. Debido
a que se basa en OpenCV, contiene diversos ejemplos que permiten ejecutar aplicaciones
de RA en poco tiempo y tiene licencia BSD, por lo tanto es libre y modificable.

Las librerias de RA previamente mencionadas, se ejecutan unicamente bajo Linux, pa-
ra Android embebido estd disponible NyARToolKit(NyARTK, 2012), un SDK de c6digo
abierto para el desarrollo de aplicaciones de RA basadas en el reconocimiento de marca-
dores. Es un framework multiplataforma disponible para Android, Java, C#, AS3, C++
y Processing, que puede ser utilizado en sistemas embebidos basados en ARM. Utiliza
marcadores del tipo ARToolKit, y dispone de soporte para diferentes formatos 3D (.mqo,
.md2, .obj), mediante el uso de la libreria min3D (Serrano, 2012). Las aplicaciones de RA
para Android, se pueden crear, modificar y compilar en la interfaz de desarrollo Android
Studio, integrada en eclipse, que cuenta con un emulador de dispositivos moéviles y las
diferentes versiones de Android.
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Capitulo 3

Construccion y configuracion del
prototipo de pruebas

Tras un estudio inicial de las herramientas hardware y software disponibles para el desarro-
llo de aplicaciones graficas embebidas y teniendo en cuenta la informacion presentada en
el Capitulo anterior, se decide seleccionar el sistema embebido con mayores prestaciones,
con el objetivo de construir un prototipo de pruebas.

Haciendo un balance entre funcionalidad, potencia de procesamiento, precio y la posi-
bilidad del uso de herramientas software libres y genéricas, se opta por trabajar con una
BeagleBoard xM.

En esta seccion se describe el proceso para la construccién y configuracion del prototipo
de pruebas, utilizando la BeagleBoard xM, y se realiza una descripcion detallada de sus
caracteristicas y configuracién.

3.1. Hardware del Prototipo

Como se mencioné en la secciéon 2.1.5, la BeagleBoard xM es un sistema embebido de bajo
coste, que tiene un rendimiento comparable al de un ordenador portatil. El procesador
ARM Cortex - A8 que tiene integrado, es el corazén del sistema y por lo tanto el encargado
de gestionar todas las tareas relacionadas con el hardware (periféricos). El prototipo
construido se compone de varios elementos hardware, descritos en esta seccion.

3.1.1. Dispositivo de visualizacién

Teniendo en cuenta que el principal objetivo el presente trabajo es ejecutar aplicaciones
graficas, el aspecto més importante para la construccion del prototipo, es el dispositivo
de visualizacion.

La BeagleBoard xM cuenta con un conector para interfaz de video digital DVI-D, uno
de s-video y uno HDMI. Por lo tanto es posible conectar cualquier monitor o televisor
corriente, o un LCD de pantalla plana y alta definicién. Sin embargo existen otros ac-
cesorios que permiten personalizar el sistema de visualizacién, como la BeagleBoard xM
Expansion V2, que es una pantalla LCD de 7 pulgadas, disenada y construida por la
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compania ChipSee, para agregarle algunas funcionalidades a la BeagleBoard xM. Dicha
pantalla es tdctil, con resoluciéon de 800*480 pixeles y tiene integrado un médulo WiF1i,
botones de navegacion y un acelerémetro digital. En la Figura 3.1 se presenta una imagen
de la pantalla y sus diferentes componentes.

— Botones de |
Antena WiFi Médulo WiFi Nave;acién Pantalla Tactil Lcp7"
\‘\ //

Figura 3.1: BeagleBoard xM Expansion.

Las caracteristicas de esta pantalla, la hacen ideal para integrarla a la BeagleBoard xM,
ya que permite interactuar con el sistema de manera tactil o con botones de navegacion.
Por otro lado, el acelerémetro es un valor agregado para la ejecucién de videojuegos u
otras aplicaciones gréficas que requieran el movimiento del dispositivo. Ademds, su disenio
agrega portabilidad al sistema de visualizacion y permite su integracion a juguetes, robots
o controles industriales. Finalmente, la antena WiFi agrega propiedades de conectividad,
con lo que se consigue un prototipo totalmente inalambrico. En la Figura 3.2 se muestra
la pantalla tactil integrada a la BeagleBoard xM (ChipSee Info and Tech Co., 2011).



Hardware del Prototipo 25

Figura 3.2: Integracién de la Pantalla Tactil con la BeagleBoard xM.

3.1.2. Tarjeta Micro SD

Para ejecutar cualquier sistema operativo en la BeagleBoard xM es necesario crear una
imagen del software en una tarjeta micro SD e insertarla en el slot correspondiente. Se
recomienda utilizar una tarjeta uSD Sandisk Clase 10 con minimo 4 GB de espacio, otro
tipo de marcas como Kingston pueden funcionar de manera incorrecta. Para el prototipo
se utilizé una micro SD de 16 GB (Figura 3.3).

Transcend
1668€ migro

HC

Figura 3.3: Tarjeta uSD Sandisk Clase 10 de 16 GB.

3.1.3. Fuente de Alimentacién

La BeagleBoard se alimenta con 5 Voltios DC. Se puede utilizar un adaptador de
5V /2A como se hizo en el presente trabajo, o existe un médulo creado por la compania
Liquidware que contiene una bateria de ion de litio que proporciona los 5V directamente
a la BeagleBoard. Dicho dispositivo puede montarse en la parte trasera de la tarjeta,
mediante separadores, manteniendo un facil acceso a los puertos de expansién. La bateria
tiene un circuito de carga especializado, que aumenta el rendimiento de las aplicaciones, en
especial las de mayor duracion. El modulo suministra alimentacion a través de un conector
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de dos pines, igual al del adaptador, o a través de cables conectores macho duales. Para
la recarga de la bateria se puede utilizar un puerto mini USB y para la carga acelerada
un puerto USB (Liquidware.Corp, 2014).

El uso de este médulo aumentaria la portabilidad del prototipo.

Figura 3.4: Bateria Recargable para BeagleBoard de 5V.

3.1.4. Camara

La selecciéon de la camara es un aspecto fundamental para las aplicaciones graficas
en tiempo real, por ejemplo las de visién por computador y RA. Como se observa en la
Figura 2.5, la BeagleBoard xM tiene un conector para médulos de camaras. La compania
Leopard Imaging Inc, tiene disponibles un gran nimero de médulos para ser conectados.
Dichas camaras se acoplan directamente al procesador digital de senales y de esta manera
la velocidad de adquisicion de video se incrementa. En la Figura 3.5 se observa la camara
LI5SMO3 integrada a la BeagleBoard xM. Dicha camara tiene una resolucién de 5 Mega
Pixeles, un formato de salida en RGB y soporte para 720p, 60fps, a un precio de 60
Euros.

Figura 3.5: Camara LI integrada a la BeagleBoard xM.

Otra opcion, de menor coste, es utilizar una cadmara web corriente. Para la construcciéon
del prototipo de pruebas se utilizé la Webcam Logitech ¢170, que tiene una resolucién en
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la captura de video de 1024 x 768 pixeles y tecnologia Fluid Crystal™ que permite més

fluidez, nitidez y detalles en las imdgenes en movimiento. La camara se conecta a través
de un puerto USB, como se ilustra en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Camara web Logitech y BeagleBoard xM.

3.1.5. Otros Periféricos

Otros periféricos, como el teclado y el ratén, se conectan a la BeagleBoard xM a
través de puertos USB. Ademads se comunica con cualquier ordenador utilizando el puerto
serial que tiene disponible. Por otro lado tiene la opcién de anadir audio, con altavoces
y micréfono. La conexion a internet puede realizarse a través de un cable Ethernet y
finalmente tiene la posibilidad de comunicarse con cualquier dispositivo con entrada a un
puerto USB 2.0 de alta velocidad o cable OTG.

3.2. Software del Prototipo

Como se menciond en la seccion 2.2.3, el cerebro de la BeagleBoard es el sistema ope-
rativo. También se observé que estan disponibles diversos sistemas operativos embebidos.
Entre dichos sistemas se seleccionaron Linux y Android para realizar pruebas en el pro-
totipo, ya que son los mas utilizados en el desarrollo de aplicaciones gréaficas y ademés
permiten el uso de miltiples herramientas de software libre.

3.2.1. Instalaciéon y Configuracion de Ubuntu

Para los sistemas basados en ARM, Linux ofrece varias distribuciones, en el caso del
prototipo, se utilizé Ubuntu, debido a que es una de las distribuciones més estables y a
su facilidad de uso.



28 Software del Prototipo

Ubuntu ha sido portado extraoficialmente a multiples arquitecturas. A partir de la
versién 9.04 se empezo a ofrecer soporte extraoficial para los procesadores ARM.

Cannonical (Empresa creadora de Ubuntu) proporciona ayuda técnica y actualizacio-
nes de seguridad por 18 meses a las versiones de corta duracién y por 5 anos a las versiones
LTS o de larga duracion. Por lo tanto las tinicas versiones con soporte al dia de hoy son:
Ubuntu 12.04 LTS, Ubuntu 13.10 y la versiéon actual Ubuntu 14.04 LTS.

Para configurar el dispositivo de visualizacién BeagleBoard xM Expansion V2 (Ver
Seccién 3.1.1), es necesario contar con una versién de Ubuntu con el driver para pantalla
tactil y otras caracteristicas, configuradas desde el Kernel de Linux. La tultima versiéon
disponible en Chipsee (Empresa creadora de la BeagleBoard xM Expansion V2) es la
Ubuntu 11.04 (Ver Figura 3.1 ), una versién que como se indicé anteriormente, ya no
tiene soporte de Cannonical. En un principio se intenté utilizar esta version. Pero se pre-
sentaron dificultades enormes para la instalacién de los paquetes ya que no se encontraban
en los repositorios actuales y se debian buscar en repositorios antiguos. Hecho que gene-
raba errores de dependencias y pérdida de tiempo en la instalacién de los programas. Se
opté entonces por utilizar la version 12.04 LTS (Quantal) para ARM, la tdltima versién
disponible para la BeagleBoard xM al inicio del presente proyecto. Cabe mencionar que
al dia de hoy ya esta disponible para su descarga la versién 14.04 LTS.

A |

Ubuntu 11.04

Figura 3.7: Ubuntu 11.04 portado en la BeagleBoard xM (Versién Tactil).

A continuacién se describen detalladamente los pasos realizados para la instalacion
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de Ubuntu 12.04 LTS en la BeagleBoard xM. Antes de empezar, se debe contar con un
ordenador o maquina virtual con Linux instalado, se recomienda la version Ubuntu 10.04
0 superior.

1. Descarga del Software: El primer paso consiste en buscar y descargar la version
requerida de Ubuntu, para ello, se utiliza el siguiente enlace:

Link: http://rcn-ee.net/deb/rootfs

Una vez encontrada la version, se descarga desde la ventana de comandos el paquete
.tar correspondiente.

wget http://rcn-ee.net/deb/rootfs/quantal/ubuntu-12.10-consolearmhf-
2013-06-14.tar.xz

2. Crear Disco de Arranque: Como se menciona en la Secciéon 3.1.2, es necesario
crear un disco de arranque para la instalacién del sistema operativo. Se utilizé una
micro SD con las caracteristicas requeridas para crear la imagen de Ubuntu. Primero
se descomprime el paquete .tar previamente descargado, en la carpeta de preferencia.
Luego se localiza en dicha carpeta un script con el nombre setup_sdcard.sh, por lo
general este fichero esta disponible en todas las versiones de Ubuntu y es bastante
util para agilizar el proceso. Dicho script se encarga de realizar automaticamente
las particiones necesarias para crear la imagen del sistema operativo. Antes de su
ejecucion, se identifica la unidad donde esta alojada la micro SD.

df -h

En este caso la micro SD estd localizada en /dev/sdbl. Sin embargo es importante
utilizar el nombre /deb/sdb para incluirla ubicacién completa de la unidad externa.

Filesystem Avail Use% Mounted on
/dev/sdal 2 3.8G 65% /
978M 1% /dev

3944 1% frum
5.0M 0% frun/lock
985M 1% frun/shm
/dev/sdb1 3.4G 4% /media/beagleboardxm

Figura 3.8: Unidades externas en Linux.

Finalmente se ejecuta el script como se indica.

sudo ./setup_sdcard.sh --mmc /dev/sdb --uboot beagle_xm
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El proceso tarda entre 5 y 15 minutos, dependiendo de la velocidad de procesamiento
del ordenador. Una vez completo el proceso, se genera una ventana de confirmacion,
que muestra que todo estad correcto. Se retira la micro SD del ordenador y luego se
inserta en la BeagleBoard xM.

Es importante tener en cuenta que la BeagleBoard xM solo se debe encender con la
micro SD conectada, de lo contrario pueden generarse problemas de corto circuito.

. Configuracion Inicial: Luego de conectar la BeagleBoard xM a la fuente de ali-

mentacion, se entra al entorno de Ubuntu no grafico, con la siguiente informacién:

Username:ubuntu
Password:temppwd

Dicha informacién viene por defecto en el SO. Lo primero que se debe hacer en el
sistema, es ejecutar todas las actualizaciones disponibles.

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Luego de actualizar el sistema, se configura la conexién Ethernet.

sudo ifconfig -a
sudo dhclient ethO
sudo ifconfig -a

Se habilitan todos los periféricos, para el correcto funcionamiento del teclado, ratén,
camara web y pantalla LCD.

cd ©
cd boot/uboot
nano uknv.txt

Se debe modificar el fichero uEnv.txtborrando la almohadilla # de la linea de cédigo
buddy=spidev.

#SPI: enable for userspace spi access on expansion header
#buddy=spidev

. Interfaz Grafica: Es necesario descargar e instalar una interfaz grafica para faci-

litar la interaccion del usuario con la BeagleBoard xM. Para ello se busca un GUI
compatible con la versiéon de Ubuntu instalada.
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sudo apt-get install gdm xfce4 network-manager
Se utiliza el siguient script para configurar la interfaz grafica de manera automatica.
/bin/bash /boot/uboot/tools/ubuntu/minimal_lxde_desktop.sh

Debido a que se tiene como dispositivo de salida una pantalla LCD de 7 pulgadas
con una resolucion de 800x480 pixeles, se deben asignar estos parametros para una
correcta visualizacién del GUI. Este proceso se realiza como se indica:

Listando las distintas resoluciones disponibles
xrandr —-q
Estableciendo la resoluciéon de la pantalla LCD

xrandr -s 800x480

Al ajustar la resolucion se observa que los dpi difieren de la resolucién de la pantalla.
Hecho que afecta el diseno de las ventanas, su tamano, entre otros aspectos. Por
lo tanto es necesario modificar este factor de manera manual hasta lograr un buen
ajuste:

xrandr -dpi 96 -s 800x480

Se debe seleccionar algiin valor ente 96, 72 y 135.

Figura 3.9: Ubuntu Quantal portado en la BeagleBoard xM.
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En la Figura 3.9 se observa la interfaz grafica utilizada y el entorno de la distribucion
de Ubuntu instalado en la plataforma BeagleBoard xM. La interfaz permite utilizar
dos escritorios e interactuar con la placa de manera sencilla, mediante la barra de
inicio tipica, ventanas y carpetas.

El procedimiento descrito, se construyé con base en la informacion disponible en
(Nelson, 2014) donde se profundiza en la personalizacién de Ubuntu Quantal para
los procesadores ARM.

3.2.2. Instalaciéon y Configuraciéon de Android

Como se menciona en la Seccion 2.2.3, Android es un sistema operativo basado en el
kernel de Linux especialmente disenado para dispositivos moviles con pantalla tactil. Es
de codigo abierto y por lo tanto configurable y adaptable a requerimientos especificos. La
comunidad de desarrolladores de Google, rowboat, se ha centrado en habilitar Android
para los dispositivos de Texas Instruments, entre ellos la BeagleBoard xM. En el siguiente
enlace se pueden encontrar una gran variedad de herramientas tutiles para el desarrollo de
proyectos con Android y la familia BeagleBoard:

https://code.google.com/p/rowboat/downloads/list

Sin embargo para la BeagleBoard xM Expansion V2 (Ver Seccién 3.1.1) es necesario
contar con una version de Android modificada para las caracteristicas del dispositivo, como
la pantalla tactil, la antena WiFi, los botones de navegacion y el acelerometro digital. Para
ello, Chipsee (Empresa creadora de la BeagleBoard xM Expansion V2) lanzo la versién
modificada de Android GingerBread 2.3. En un principio se instalé esta versién. Pero
su funcionamiento no era 6ptimo; contaba con pocas herramientas de configuracién y
la velocidad en la ejecucion de tareas y aplicaciones era muy baja. Luego, a mediados
del 2013, Chipsee lanzé la versién personalizada de Android Ice Cream Sandwich (ICS -
4.0.3), la ultima versién desarrollada hasta el dia de hoy. Se decidié entonces por trabajar
con esta version.

A continuacién se describen detalladamente los pasos realizados para la instalacion
de Android Ice Cream Sandwich (ICS - 4.0.3) en la BeagleBoard xM. Antes de empezar,
se debe contar con un ordenador o méquina virtual con Linux instalado. Se recomien-
da especialmente trabajar con la version Ubuntu 10.04 de 32 Bits, ya que se realizaron
modificaciones en el kernel de Linux para Android y con otras versiones se presentaron
inconvenientes para su compilacién.

1. Descarga del Software: El primer paso consiste en descargar la versiéon de Android
(ICS - 4.0.3) desarrollada por Chipsee, el paquete se localiza en el siguiente enlace:

http://www.chipsee.com/media/pdf_folder/ICS-Chipsee-Beagle-Release-20
13-0407 .rar

Dicho paquete contiene una imagen previamente compilada de Android, el cédigo
fuente del kernel y de Android, algunas aplicaciones de ejemplo (.apk) y el manual
de instrucciones para su instalacién.
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2. Configuracion de la Camara Web: Aunque la versién de Android descarga-
da es muy completa, pasa por alto algunos detalles de hardware. Uno de ellos y
fundamental para el prototipo de pruebas, es la configuraciéon de la Camara Web.

Como se indico en la Seccién 3.1.4, para el prototipo se utilizdé una camara web
conectada por puerto USB a la BeagleBoard xM. En general, ninguna versién de
Android tiene habilitada por defecto esta opcién ya que los dispositivos moviles
cuentan con camaras integradas de otro tipo y no requieren el uso de camaras
externas.

El proceso para habilitar la cAmara web, se divide en dos partes:

= Modificar y compilar nuevamente el cédigo fuente del kernel y de Android.

= Modificar las aplicaciones desarrolladas en Android para adquirir el video a
través del puerto USB. Este proceso en particular se explica detalladamente
en el siguiente Capitulo.

3. Modificar y Compilar el Kernel de Android: El kernel es el nticleo del sistema
operativo Android. Es el encargado de administrar todos los dispositivos hardware
del sistema y sus funciones. Por lo tanto para agregar la cdmara web es necesario
hacer algunas modificaciones de hardware en el kernel.

Camera.app ( Aplicacién de Android )

Celda de Memoria

Libreria de Android

libcamera ' . libcameraservice
S0 .50

* Kernel de Linux
VideodLinux |<=)» uve
Camara Web

Figura 3.10: Esquema de la Camara Web en Android.
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Antes de empezar el procedimiento, es importante conocer el esquema de ejecucion
de una camara conectada por puerto USB en Android.

Como se ilustra en la Figura 3.10, dicho esquema se compone de:

» La aplicacién para la cdmara (.apk), programada en Java para Android.

» Las librerias para la camara de Android, entre las que se encuentran las librerias
dindamicas libcamera.so y libcameraservice.so, que se encargan de actualizar el
sistema de archivos raiz.

= El kernel de linux, donde se debe habilitar la API de captura de video Vi-
deodLinux y el estdndar para dispositivos USB, UVC (USB Video Class).

Para modificar el kernel se siguen unos pasos previos que se explican en el siguiente
punto, luego se abre la carpeta del codigo fuente, descargado en el punto 1 y se ubica
el paquete del kernel, se descomprime y se escribe la instruccién menuconfig, luego
de ejecutar una instruccion para limpiar las variables.

cd Source

cd kernel-chipsee/

V V V V V

tar zxvf kernel-chipsee.tar.gz

make CROSS_COMPILE=arm-eabi- distclean
make ARCH=arm menuconfig

Al ejecutar dicha instruccion, se abre la ventana de configuracion del kernel. Una
vez alli se habilita el video (UVC), que se encuentra en los dispositivos V4L (Vi-
deodLinux), luego se guardan cambios y se cierra la ventana.

General setup --->

[*] Enable loadable module support

[*] Enable the block layer --->

System Type --->

Bus support --->

Kernel Features --->

Boot options --->

CPU Power Management --->

e

Floating point emulation B-ERENENEEEE

Userspace binary formats <*
Power management options [*

[*] Networking support ---> <
N <
File systems ---> <
Kernel hacking ---> <
Security options ---»> <

-*. Cryptographic API ---> <
Library routines ---> :

<

<

<

<

<

Load an Alternate Config
Save an Alternate Config

VVVVYVVVVYVYVV—=YV

N

usB

UVC input events device support (NEW)
GSPCA based webcams --->
Hauppauge WinTV-PVR USB2 support (NEW)
Hauppauge HD PVR support (NEW)
Empia EM28xx USB video capture support (NEW)
Conexant cx231xx USB video capture support (NEW)
TV Master TM5600/6000/6010 driver (NEW)

UsB
USB
usB
UsB
usB
UsB
UsB

Video Class (UVC)

video devices based on Nogatech NT1003/1004/1005 (NEW)
ET61X[12]51 PC Camera Controller support (DEPRECATED) (NEW)
SN9C1xx PC Camera Controller support (DEPRECATED) (NEW)
Philips Cameras (NEW)

ZR364XX Camera support (NEW)

Syntek DC1125 Camera support (NEW)

Sensoray 2255 video capture device (NEW)

Figura 3.11: Configuracién del Kernel.
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Por 1ultimo, se compila el kernel con la siguiente linea de codigo:
> make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-eabi- ulmage -j<N>

El valor de N, debe ser el doble del niimero de procesadores del ordenador, por
ejemplo para una maquina de doble nicleo, como en este caso, se utilizé -j4.

Si la compilacién culminé con éxito, al finalizar se genera el archivo ulmage en la
ruta; arch/arm/boot/.

4. Modificar y Compilar Android: Para el correcto funcionamiento de la camara
USB, también es necesario realizar algunas modificaciones en el cédigo fuente de
Android, dichas modificaciones y el proceso de compilacién, se describe a continua-
cion:

» En primer lugar, se descarga el paquete de cédigo fuente original desarrollado
por Texas Instruments.

http://software-dl.ti.com/dsps/dsps_public_sw/sdo_tii/TI_Android
_DevKit/TI_Android_ICS_4_0_3_DevKit_3_0_0/exports/TI-Android-ICS

-4.0.3_AM37x_3.0.0.bin

= Se requiere la instalacién de algunos paquetes para configurar el anfitrién de
la compilacién de Android.

Instalar la versién sun-6 de Java

Se escriben dos lineas de cédigo en el fichero sources.list para descargar la
version de Java requerida, luego se descarga e instala.

>sudo gedit /etc/apt/sources.list

>deb http://ppa.launchpad.net/sun-java-community-team/sun->java6/
ubuntu maverick main

>deb-src http://ppa.launchpad.net/sun-java-community-team/>sun-
java6/ubuntu maverick main

>sudo add-apt-repository ppa:sun-java-community-team/sun-java6
>sudo apt-get update

>sudo apt-get install sun-java6-jdk

Una vez instalado Java, es necesario seleccionar la version a utilizar.

sudo update-alternatives --config java
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There are 2 choices for the alternative java (providing /usr/bin/java).

Selection Path Priority Status

*0 /usr/lib/jvm/java-6-openjdk/jre/binjava 1061  auto mode
1 Jusr/lib/jvm/java-6-openjdk/jre/bin/java 1061  manual mode
2 Jusr/lib/jvm/java-6-sun/jre/bin/java 63 manual mode

Press enter to keep the current choice[*], or type selection number:

Figura 3.12: Seleccién de la Versién de Java.

La opcion 2 es la version adecuada para la compilacién de Android.

Instalar los paquetes necesarios

>sudo add-apt-repository "deb http://archive.canonical.com/
lucid partner"

>sudo apt-get install git-core gnupg sun-javab-jdk flex bison
curl gperf libsdl-dev libesdO-dev libwxgtk2.6-dev
build-essential zip libncursesb-dev zliblg-dev minicom

tftpd uboot-mkimage expect

Se extrae el paquete pre-compilado, se acepta la licencia y se instala.

>mkdir $HOME/rowboat-android

>cd $HOME/rowboat—-android

>chmod a+x TI-Android-ICS-4.0.3_AM37x_3.0.0.bin
>./TI-Android-ICS-4.0.3_AM37x_3.0.0.bin

Una vez instalado el paquete se ingresa a la carpeta rowboat-android y se
buscan los siguientes ficheros para hacer las modificaciones respectivas:

BoardConfig.mk

# Habilita la camara USB
20 #USE_CAMERA_STUB := true
21 BOARD_USB_CAMERA := true

device.mk

# Direcciona el fichero de permisos de escritura

20 device/ti/xxx/ueventd.xxx.rc:root/ueventd.xxx.rc \
79 #Camera

80 PRODUCT_PACKAGES += \

81 camera.omap3 \

82 Camera
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wnit.re

# Modifica el fichero de inicio del sistema
38 symlink /mnt/sdcard /sdcard

39

40 # mount sdcard third partition on /part-3
41  mkdir /part-3

42  mount vfat /dev/block/mmcblkOp3 /part-3/

ueventd.xxx.rc !

# Modifica el nodo del video USB, para la BeagleBoard es el 9
1 /dev/video9 0666 root root

Finalmente se entra al directorio hardware/ti/xxx/camera y se modifican los
ficheros de configuracién de la camara.

Android.mk

41 ifeq ($(BOARD_USB_CAMERA), true)
42 LOCAL_CFLAGS += -D_USE_USB_CAMERA_
43 endif

CameraHardware.cpp

81 #ifdef _USE_USB_CAMERA_

82 mCamera->0pen(VIDEO_DEVICE_0); /#*USB camera use this nodex*/
83

84 #else

98 #endif

= Configurar el PATH para las herramientas arm-eabi- que estan disponibles en
el directorio prebuilt/linux-x86/toolchain/arm-eabi-4.4.3 /bin

>export PATH=$HOME/rowboat-android/prebuilt/linux-x86/toolchain
/arm-eabi-4.4.3/bin: $PATH

= Generar los archivos basicos del sistema para Android.

>cd $HOME/rowboat-android
> make TARGET_PRODUCT=omap3evm OMAPES=5.x -j<N>
# N es el nimero de procesadores del ordenador

'El nodo del video USB para la BeagleBoard es 9 de acuerdo al manual de desarrollo de Te-
xas Instruments para Android ICS, disponible en: http://processors.wiki.ti.com/index.php/
TI-Android-ICS-PortingGuide


http://processors.wiki.ti.com/index.php/TI-Android-ICS-PortingGuide
http://processors.wiki.ti.com/index.php/TI-Android-ICS-PortingGuide
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Este proceso generara los archivos del sistema basicos para Android en los
directorios:

out/target/product/omap3evm/root/
out/target/product/omap3evm/system/

= Al modificar los ficheros del cédigo fuente, se debe compilar nuevamente el
sistema de arranque de Android (Bootloader).

[x-loader]

> cd Source

> tar zxvf x-load-omap3.tar.gz

> cd x-loader-omap3/

> make CROSS_COMPILE=arm-eabi- distclean

> make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-eabi- omap3beagle_config
> make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-eabi-

> ./signGP ./x-load.bin

Se genera el fichero MLO.

[u-boot]

> cd Source

> tar zxvf u-boot-omap3.tar.gz

> cd u-boot-omap3/

> make CROSS_COMPILE=arm-eabi- distclean

> make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-eabi- omap3_beagle_config
> make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-eabi-

Se genera el fichero u-boot.bin.

» Los siguientes ficheros deberan ser reemplazados para el correcto funciona-
miento de todas las funciones de la BeagleBoard xM, como el G-sensor, teclas
GPIO, entre otros.

/system/1lib/hw/sensors.omap3evm.so  [Binary]

/system/usr/keylayout/Generic.kl [ASCII]
/system/build.prop [ASCII]
/calibrate [ASCII]
/init.rc [ASCII]
/init.chipsee.sh [ASCITI]

5. Crear Disco de Arranque: En este punto se describe el proceso de creaciéon del
disco de arranque de Android, utilizando los binarios generados en los pasos anterio-
res. Los parametros de arranque predeterminados estan ubicados en el script boot
del directorio - /RowboatTools/mk-bootscr/boot.scr. Para modificar dichos pardme-
tros se debe generar nuevamente el script boot.scr, como se indica:
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cd ~/RowboatTools/mk-bootscr

Editar los pardametros y generar el script.

./mkbootscr

Los argumentos de arranque para la BeagleBoard xM son los siguientes:

setenv bootargs ’console=tty02,115200n8 androidboot.console=tty02
mem=256M root=/dev/mmcblkOp2 rw rootfstype=ext3 rootdelay=1
init=/init \ ip=off omap_vout.vidl_static_vrfb_alloc=y vram=8M
omapfb.vram=0:8M omapdss.def_disp=dvi omapfb.mode=dvi:1024x768-16’

Cédigo fuente para la tarjeta micro SD

Se crea un directorio y se copian los binarios compilados con anteriormente:

>mkdir “/image_folder

>cp $HOME/rowboat-android/kernel/arch/arm/boot/ulmage ~/image_folder
>cp $HOME/rowboat-android/u-boot/u-boot.bin ~/image_folder

>cp $HOME/rowboat-android/x-loader/MLO ~/image_folder

>cp “/RowboatTools/mk-bootscr/boot.scr ~/image_folder

>cp $HOME/rowboat-android/out/target/product/omap3evm/rootfs.tar.bz2
~/image_folder

>cp ~/RowboatTools/mk-mmc/mkmmc-android.sh ~/image_folder

Preparar la tarjeta Micro SD

Se requiere un formato especifico en la tarjeta micro SD, para que funcione correc-
tamente con al archivo boot de Android. Calcular el tamano de la tarjeta con el
siguiente procedimiento:

sudo fdisk -1 /dev/<nombre_de_la_tarjeta>
Se obtiene la siguiente informacion.
Disk /dev/mmcblkO: 1990 MB, 1990197248 bytes

Se divide el tamano de la tarjeta en bytes entre 255 cabeceras, 63 sectores y 512
bytes y finalmente se redondea el nimero obtenido al entero mas cercano, de esta
manera calculara el nimero de cilindros de la tarjeta:
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1990197248/255/63/512 = 241.96 = 241 cylinders
241 cilindros es un tamano adecuado para las particiones que requiere Android.

Crear la imagen de Android:

Se conecta la tarjeta micro SD al ordenador con GNU /Linux, y se entra al directorio
creado en el apartado anterior.

En el directorio se encuentra el script mkmmec-android.sh. Dicho script se encarga
de hacer las particiones necesarias y de crear el disco de arranque. Luego se debe
localizar la unidad donde se encuentra la tarjeta micro SD, como se indica en la
en Seccién 2, en el apartado Crear Disco de Arranque, y seguir el mismo
procedimiento. Sin embargo, previo a ello, es necesario cambiar la linea 27 del script
mkmmec-android.sh, pues tiene un error de configuracion:

SIZE=‘fdisk -1 $DRIVE | grep $DRIVE | awk ’{print $5}’°

6. Iniciar Android en la BeagleBoard xM: Cuando finaliza el proceso anterior,
se inserta la micro SD en la BeagleBoard xM y se enciende. Una vez ha cargado
Android, en los ajustes, se configura para que permanezca encendida.

Figura 3.13: Android ICS 4.0.3 portado en la BeagleBoard xM.

Los botones de usuario estan definidos como; Menu, Principal, Volumen +, Volumen
- v Regreso. El driver WiFi no tiene soporte para el protocolo WEP, tinicamente so-
porta WPA/WPA2 PSK. En la Figura 3.13 se observa el sistema operativo Android
ICS 4.0.3 portado en la BeagleBoard xM.



Capitulo 4

Pruebas y Desarrollos Realizados

Al finalizar la configuracién de cada sistema operativo, se decidié hacer una seleccién de
herramientas software libres, para el desarrollo de diferentes aplicaciones graficas de prue-
ba. Para esta eleccién se tuvo en cuenta la revision bibliografica realizada en el Capitulo
2. Se observé que en el area de RA hay muy pocos desarrollos para sistemas embebidos
ARM y que la libreria mas utilizada de todas las publicaciones investigadas es OpenCV.
Ademas de estar especialmente disenada para arquitecturas DSP+ARM como se men-
ciona en la Seccién 2.4. Por lo tanto las pruebas y desarrollos realizados, se basaron en
diferentes librerias de RA y en OpenCV.

En esta seccion se detallan las pruebas ejecutadas con cada sistema operativo, descri-
biendo los alcances y limitaciones de cada uno.

4.1. Aplicaciones graficas en Ubuntu Embebido

Luego de hacer una bisqueda de herramientas libres para el desarrollo de aplicaciones
graficas en Linux, y teniendo en cuenta las utilizadas en trabajos previos, se seleccionaron
las presentadas en los siguientes apartados, para Ubuntu.

4.1.1. ARToolKit

Se utiliz6 la dltima versién disponible de la libreria ARToolKit (Ver Seccién 2.4),
para la distribucién de Ubuntu (Quantal). Cabe mencionar, que las iltimas versiones son
multiplataforma.

La funcionalidad de cada versién es la misma. Pero su desempeno puede variar de-
pendiendo de la configuracién del hardware. En el caso de la BeagleBoard, depende de la
velocidad de procesamiento del sistema y de la camara.

Instalacion y Configuracion

Las herramientas requeridas para la instalacion de ARToolKit son: OpenGL, GLUT
y las librerias para aplicaciones audiovisuales. En este caso se trabajé con GStreamer.
Se instalan entonces, las dependencias requeridas.
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> sudo apt-get install freeglut3-dev 1libgstreamer0.10-dev
libgstreamer-plugins-base(0.10-dev 1libxi-dev libxmu-headers
libxmu-dev libjpeg62-dev libglib2.0-dev libgtk2.0-dev

Se extrae y se compila ARToolKit.

wget "http://sourceforge.net/projects/artoolkit/files/artoolkit/
.72.1/ARToolKit-2.72.1.tgz/download" -0 ARToolKit-2.72.1.tgz

tar xzvpf ARToolKit-2.72.1.tgz

cd ARToolKit

./Configure

make

V V. V V N V

A continuacién se configura la herramienta para adquirir el video a través de una
camara USB. La opcién 5 (Framework GStreamer).

"1: Video4Linux" para capturadoras de video (mediante V4L
versién 1).

"2: Video4Linux+JPEG Decompression (EyeToy)" para camaras Play
Station EyeToy (mediante V4L versién 1).

"3: Digital Video Camcoder throught IEEE 1394 (DV Format)" para
cémaras firewire.

"4: Digital Video Camera throught IEEE 1394 (VGA NONCOMPRESSED
Image Format)" para cédmaras firewire.

"5: GStreamer Media Framework" para webcams USB.

Para crear los Makefiles! de la instalacion, es necesario crear un fichero de configuracién
para el pkg-config?. De esta manera se definen las rutas de las nuevas librerias y sus ficheros
de cabecera. Una vez realizado y guardado el fichero con los parametros correspondientes,
se crean los Makefiles.

> pkg-config --cflags AR

-I/usr/local/include/AR

> pkg-config --libs AR

-L/usr/local/lib -1ARgsub -1ARgsub_lite -1ARgsubUtil -1ARMulti -
1ARvideo -1AR

Es importante configurar la ruta principal, en el fichero / .bashrec.

> export LD_LIBRARY_PATH=/usr/local/lib

!Fichero de texto que se utiliza en Linux para llevar la gestién de la compilacién de programas.
2Programa que provee una interfaz unificada para llamar a bibliotecas instaladas, cuando se estd com-
pilando un programa a partir del codigo fuente.



Aplicaciones graficas en Ubuntu Embebido 43

Se crea una variable para configurar el nodo de la captura del video y su formato.
De acuerdo a la resolucién de la pantalla utilizada (Ver Figura 2.7), se configuran los
pardmetros de altura y ancho (height - width). El nodo del video en este caso es el 0

(/dev/video0).

> export ARTOOLKIT_CONFIG="v412src device=/dev/video0
use-fixedfps=false ! ffmpegcolorspace ! capsfilter
caps=video/x-rawrgb,bpp=24,width=640,height=480 ! identity
name=artoolkit ! fakesink"

Se realizaron las pruebas correspondientes y se confirmé que la cdmara utilizada (ver
Figura 3.6) soporta el médulo grafico de ARToolKit con OpenGL, usando el siguiente
comando:

> gst-launch-0.10 v4l2src ! xvimagesink

Ejecucion de Ejemplos

Una vez configurados y verificados todos los parametros de la camara y la libreria,
se ejecutaron diferentes ejemplos disponibles en ARToolKit, con el fin de verificar su
funcionamiento y rendimiento en la BeagleBoard.

Figura 4.1: Test de gréaficos de ARToolKit en la BeagleBoard xM.

» GraphicsTestd: El ejemplo realiza la prueba de los graficos con un objeto simple.
En la Figura 4.1 se observa una tetera girando a una tasa de aproximadamente 10
fps.
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» SimpleTest: Para validar algunos de los ejemplos disponibles en la libreria, se
utilizé el marcador Hiro®, presentado en la Figura 4.2. En la Figura 4.3 se observa
la ejecucién de SimpleTest, con un objeto basico de 6 caras (cubo). Para este caso

los fps disminuyen considerablemente a 0.5.

Figura 4.2: Marcador Hiro, para validar la aplicaciéon de RA.

Figura 4.3: ARToolKit portado en la BeagleBoard xM.

= SimpleLite: El ejemplo anterior se ejecuté con una resolucion de 640 x 480 pixeles.
Se decide bajar la resoluciéon a 320 x 240 y se obtiene una tasa de 4 fps. Para este
caso se ejecuta el ejemplo simpleLite, como se observa a continuacion.

3Hiro es el marcador bésico, utilizado en aplicaciones de RA. Al reconocer este marcador, el sistema
genera el render de un objeto.
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Figura 4.4: Cubo de Colores con Marcador Hiro, en BeagleBoard xM.

= Exviewd: Utilizando el ejemplo exviewd se calcula y se muestra la posiciéon de la
camara con respecto al marcador Hiro. Las coordenadas de la cdmara se muestran
en color rojo y en la esquina inferior izquierda se observa el objeto renderizado
ubicado en el plano virtual.

LU L TITEEL I TR T

Figura 4.5: Calculo de las coordenadas de la cadmara.

= Varios ejemplos y marcadores: Se ejecutan varios ejemplos con los marcadores
Hiro e Hito!. En la Figura 4.6 superior izquierda se observa una esfera dibujada
sobre el marcador Hiro, en la figura superior derecha se dibuja una esfera sobre Hiro
y un cono sobre Hito. Se hace uso de diferentes marcadores para comprobar que
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el reconocimiento se hace de manera correcta, ejecutando paddleTestd se dibuja
una raqueta de paddle sobre Hiro, luego al ejecutar modeTestd se dibuja un cubo
sobre Hiro, un toroide sobre Hito, un cono sobre samppattl® y una esfera sobre
samppat2!.

e saddlab

T L LR Ll

Figura 4.6: Diferentes objetos y marcadores en la BeagleBoard xM.

= RangeTestd: Finalmente se ejecuta rangeTestd, donde existe interaccion entre la
camara y los marcadores. Dibuja una tetera sobre la plantilla Hiro y a medida que
se acerca el marcador a la caAmara, el objeto se hace mas pequeno.

'Marcadores bésicos para RA
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Figura 4.7: Tetera con diferentes tamanos.

Una vez realizadas las diferentes pruebas, se observa que el renderizado de los obje-
tos se ejecuta correctamente en la BeagleBoard xM. Sin embargo los fps no superan
el valor de 10 y se consumen todos los recursos de la placa. Este hecho puede ser con-
secuencia de la capacidad de la memoria RAM y la velocidad del procesador ARM,
ademas que el ARToolKit no tiene optimizada la adquisicién de video. Por esta
razon se decide realizar pruebas con una libreria diferente donde se logre optimizar
los recursos en la adquisicién y el procesamiento de la imagen.

4.1.2. OpenCV

De acuerdo a lo expuesto en la Seccién 2.4, se considera una buena opcién utilizar la
libreria OpenCV para implementar aplicaciones de RA en la BeagleBoard xM.

Instalacion y Configuracion

Se instalé la tdltima version de OpenCV con soporte para OpenGL, soporte de lectura
y escritura de videos, acceso a la cAmara Web, interfaces en Python, C y C++.

Para empezar la instalacion, es necesario obtener primero todas las dependencias re-
queridas:

> sudo apt-get 1install build-essential 1libgtk2.0-dev 1libjpeg-dev
libtiff4-dev 1libjasper-dev 1libopenexr-dev cmake python-dev
python—-numpy python-tk libtbb-dev libeigen2-dev yasm libfaac-dev
libopencore-amrnb-dev libopencore-amrwb-dev libtheora-dev
libvorbis-dev 1libxvidcore-dev 1ibx264-dev 1libqt4-dev
libgt4-opengl-dev sphinx-common texlive-latex-extra 1libv4l-dev
1libdc1394-22-dev libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev

Se obtiene el codigo fuente del enlace:

>cd ”
> wget http://downloads.sourceforge.net/project/opencvlibrary/opencvunix
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/2.4.2/0penCV-2.4.2.tar.bz2
> tar -xvf OpenCV-2.4.2.tar.bz2
> cd OpenCV-2.4.2

Luego, se genera el Makefile usando la instruccién cmake. En este punto se define que
parte de OpenCV se requiere compilar. Si se utilizara Python, TBB, OpenGl, una camara
Web, entre otros. En este caso se utilizan todas las herramientas para el desarrollo de las
aplicaciones graficas.

> mkdir build

> cd build

> cmake -D WITH_TBB=0N -D BUILD_NEW_PYTHON_SUPPORT=0N-D
WITH_V4L=0N -D INSTALL_C_EXAMPLES=0N -D
INSTALL_PYTHON_EXAMPLES=0N -D BUILD_EXAMPLES=0N -D WITH_QT=0N -D
WITH_OPENGL=0N ..

> make

> sudo make install

Se debe editar el archivo de configuracién de OpenCV, escribiendo la ruta correspon-
diente (/usr/local/lib).

Es necesario de igual manera configurar la variable PATH con la ruta correspondiente
a la libreria OpenCV. Finalmente se debe comprobar que no se produce ningtin error en
la instalacién y que en particular se reporte FFMPEG como activo o de lo contrario no
serd posible leer o escribir videos. Python, TBB, OpenGL, V4L, OpenGL y Qt deben ser
detectados.

Una vez se ha hecho lo anterior, se comprueba con un ejemplo béasico de deteccion de
rostro en la fotografia de lena.jpg incluida en los ejemplos, que las librerias de OpenCV
funcionan correctamente en la BeagleBoard xM.

Figura 4.8: Reconocimiento de Rostros con OpenCV en la BeagleBoard xM.

Para configurar la cAmara Web y la entrada de video, se desarrolla un script en Co-
de::Blocks que permite activar la cdmara con las herramientas de OpenCV. Se comprueba
que la adquisicion de video funciona correctamente y con buena velocidad.
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4.1.3. ArUCO

Se realizaron pruebas con ArUCO debido a que esta basada en openCV y por lo tanto
la adquisicion de video esta optimizada.
Para profundizar en la descripcién de libreria, consultar la Seccién 2.4.

Instalacion y Configuracion

Al igual que en apartados previos, es necesario obtener algunas dependencias y paque-
tes antes de realizar la instalacién de ArUCO, para Ubuntu 12.04 se requiere lo siguiente:

> sudo apt-get libicu-dev freeglut3 freeglut3-dev libgstreamer0.10-dev
libgstreamer-plugins-base0.10-dev libxine-dev

Las librerfas de ArUco se descargan en:
> wget http://sourceforge.net/projects/aruco/files/1.2.4/aruco-1.2.4.tgz

Se compilan e instalan las librerias. Se comprueba que la instalacién ha sido correcta
ejecutando un ejemplo para crear una tabla de marcadores:

> ./aruco_create_board 5:2 board.png board.yml

Figura 4.9: Marcadores Generados en ArUCOQO.

Calibracién de la Camara

En ArUCO es necesario calibrar la cdmara para obtener parametros especificos y
asi generar objetos renderizados de acuerdo a los mismos. En la calibracién de la camara,
se obtienen los valores que permiten determinar el punto 3D que se proyecta espacialmente
en el sensor de la caAmara. Existen parametros intrinsecos y extrinsecos. OpenCV permite
obtener los parametros intrinsecos de la camara. Solo se deben presentar frente a la misma,
varias imagenes de un tablero de ajedrez con dimensiones conocidas como el que se muestra
en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: Tablero para calibrar la cAmara en ArUCOQO.

Figura 4.11: Calibracién de la camara en ArUCO.

La camara se calibra de acuerdo a los siguientes parametros:
> ./calibration O -w 9 -h 6 -s 0.025 -o camera.yml -op 7oe

Donde, 0 es el pardmetro de la camara, -w es el ancho del tablero, -h la altura, -s el
tamano en metros de los cuadrados y camera.yml, el fichero de salida para la ejecucién
de las aplicaciones. ArUco permite trabajar con mas de 1024 marcadores, en la Figura 4.12
se presenta una prueba realizada con uno de ellos. En la prueba se reconoce el marcador, el
sistema sobrepone los ejes de coordenadas y un cubo sin aristas sobre el drea del marcador,
lo que quiere decir que la caAmara se calibré correctamente.

> cd aruco-1.2.4/
> cd build/utils
> ./aruco_test live camera.yml 0.025
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Figura 4.12: Deteccion de un marcador con ArUco y OpenCV.

La siguiente prueba se realizé con el tablero de marcadores completo.

> ./aruco_test_board live board.yml camera.yml 0.025

BLRLL TR LT
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Figura 4.13: Diferentes marcadores en ArUco con OpenCV.

Se comprueba que ArUCO tiene mejor rendimiento que las librerias anteriores, ya que
tiene una tasa de 15 fps.



52 Aplicaciones graficas en Ubuntu Embebido

Por otro lado, para generar objetos render es necesario integrar ArUco con librerias
de renderizado como OpenGL y OGRE.

Renderizado de objetos con OGRE

La libreria de ArUco incluye un ejemplo de OGRE para ser ejecutado con diferentes
marcadores. Se debe instalar una versién especifica de Ogre3D para ArUco. El proyecto
ha sido probado unicamente en Linux, por los desarrolladores, por lo tanto es posible que
no funcione en un sistema operativo diferente.

Se procede entonces a instalar OGRE.

sudo add-apt-repository ppa:ogre-team/ogre

sudo apt-get update

sudo apt-get install libogre-dev

sudo apt-get install ogre-samples-media ogre-samples-bin

vV V V V

Al realizar el procedimiento anterior, se observa que existen multiples errores en los
repositorios, estan desactualizados y no permiten la descarga de los ejemplos y objetos
render. Esta versiéon de OGRE para ArUCQO, esta disponible y funciona tinicamente para
Ubuntu 10, y como ya se explicé al inicio del Capitulo, dicha versiéon de Ubuntu no tiene
soporte de Cannonical y por lo tanto no es conveniente instalarla en la BeagleBoard xM.

En la aplicacién, al reconocer el tablero de marcadores, el sistema generaria el render
animado que se observa en la siguiente imagen.

Figura 4.14: RA con ArUco y OGRE.
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4.1.4. Pygame - Numpy

De las pruebas anteriores se concluye que las aplicaciones de RA requieren por lo
general del uso de librerias render para generar objetos 3D. Dichos objetos consumen
la mayor parte de los recursos de la tarjeta. Por lo tanto se decide trabajar con una
aplicacion que no requiera del uso de objetos render, con el fin de observar la velocidad
de procesamiento y rendimiento de la BeagleBoard xM.

Como se mencion6 en la Seccion 2.4, la libreria Pygame se compone de un conjunto
de moédulos de Python y esta disenada para escribir juegos bésicos. Dicha libreria permite
desarrollar aplicaciones graficas sencillas, de RA o de reconocimiento de patrones. Su
instalacion es simple y se realizé en el apartado de OpenCV (Ver 4.1.2), dentro de la
instalacién de los demas paquetes.

Caracteristicas de la Aplicacion

Esta disponible para la descarga gratuita, una aplicacién de RA, desarrollada con
Python, Pygame y Numpy. El funcionamiento de dicha aplicacién consiste en entrenar
como marcador! un objeto real de forma simple, por medio del reconocimiento de colores.
Una vez entrenado, el marcador puede interactuar con objetos virtuales 2D, como pelotas,
y a su vez activa o desactiva botones virtuales que ejecutan acciones determinadas.

Funcionamiento

El programa esta contenido en un solo script. Es necesario guardar las librerias reque-
ridas en la misma ubicacién de dicho script. Para ejecutar la aplicacién simplemente se
escribe la siguiente instruccién en la ruta correspondiente:

> Python Aplicacién.py

Al ejecutar la aplicacion, se abre una interfaz que muestra el area donde se debe ubicar
el objeto a calibrar y que actuard como marcador. Dicha drea estd representada por un
recuadro rojo, por otro lado, en la esquina superior izquierda se ubica un cuadro con el
color del objeto contenido en el area de calibracién. El recuadro rojo se puede adaptar a la
forma del objeto, aumentando de tamano con las teclas +/- o desplazandose de izquierda
a derecha y de arriba hacia abajo con las flechas del teclado. En la Figura 4.15 se observa
la zona de calibracion.

Para empezar, se debe ubicar un objeto de forma simple frente a la cadmara. Con el
teclado se ajustan las 3 componentes RBG del color, aumentando o disminuyendo los
niveles de las mismas hasta que el objeto se distinga claramente del fondo; como se ilustra
en la Figura 4.16, para varios objetos circulares de color rojo, azul y amarillo.

Una vez se ha calibrado el color correctamente la aplicacion reconocera el objeto como
un marcador.

1Sfmbolos o imagenes donde se superpone informacién aumentada. En este caso se denomina marcador
al objeto a calibrar.
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|
Color del Objeto |

Figura 4.15: Zona de Calibracién.

Figura 4.16: Reconocimiento de color con Pygame - Numpy.
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Ahora, en modo de ejecucion, el marcador es capaz de interactuar con objetos 2D,
como las pelotas que se generan en la siguiente imagen.

Figura 4.17: Interaccion con objetos 2D.

El marcador puede golpear las pelotas para que se desplacen de un lado a otro. También
es posible utilizar el marcador sin el recuadro rojo. En la siguiente figura se realiza una
prueba con un objeto de color amarillo.

Figura 4.18: Marcador Amarillo Calibrado.

De igual manera, el marcador interactia con botones. En la siguiente figura, se observa
que al estar en contacto con el botéon azul aparecen dos botones més, uno verde y uno
rojo. Al estar en contacto con el botén verde aparece nuevamente el azul y al estar en
contacto con el botén rojo se cierra la aplicacion.
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Figura 4.19: Interaccién del Marcador con Botones.

La aplicacion permite reconocer cualquier color de objetos solidos con formas basicas.
En algunas ocasiones la iluminacién varia el color de los objetos. Por lo tanto las pruebas
se deben realizar con una buena fuente de luz. La aplicacién se ejecuta a una tasa de 12
fps; un rendimiento mayor al de las aplicaciones ejecutadas en los apartados anteriores.

Finalmente se realizaron pruebas con otros objetos de diferentes formas y colores,
como se ilustra en la Figura 4.20. En dichas pruebas se obtuvo resultados similares, en
el reconocimiento y rendimiento.

Figura 4.20: Aplicacién de RA en Pygame - Numpy.
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En la Tabla 4.1 se presenta un resumen del rendimiento de las librerias utilizadas para
las pruebas en un Ubuntu embebido.

Ubuntu portado en la BeagleBoard Xm
FPS (Max Frames Por
Librerias Segundo)
Objetos 2D | Objetos 3D
ARToolKit 10 4
ArUCO 15 -
Fygame- Numpy 12 -

Tabla 4.1: Rendimiento de Gréaficos en Ubuntu Embebido.

4.2. Aplicaciones Graficas en Android Embebido

Existe una gran variedad de herramientas libres para el desarrollo de aplicaciones
graficas en Android. Sin embargo para la versién embebida no es posible utilizar todas
las herramientas. En los siguientes apartados se describen los alcances de algunas apli-
caciones desarrolladas para Android, desde las més bésicas, como juegos sencillos, hasta
aplicaciones de interaccién con el mundo real con una camara.

Antes de empezar, es importante mencionar que en la BeagleBoard xM no se pueden
adquirir las aplicaciones a través de la tienda de Android, ya que no tiene asociada una
cuenta de correo.

4.2.1. Programacion de Videojuego Basico

Para crear un videojuego y ejecutarlo en la BeagleBoard xM, se utilizaron las herra-
mientas comunes de programacion en Android.

Software Requerido

Google ha disenado un paquete de software Android SDK, que incorpora todas las
herramientas necesarias para el desarrollo de aplicaciones en Android. En él se incluye
conversor de cédigo, debugger, librerfas, emulador, documentacién, entre otros!. Para
desarrollar las aplicaciones se deben obtener las siguientes herramientas:

» Maquina virtual Java http://java.com/es/download/

M4s informacién sobre herramientas para Android en: http://www.androidcurso.com/index.php/
tutoriales-android-fundamentos/31-unidad-1-vision-general-y-entorno-de-desarrollo/
100-instalacion-del-entorno-dedesarrollo


http://java.com/es/download/
http://www.androidcurso.com/index.php/tutoriales-android-fundamentos/31-unidad-1-vision-general-y-entorno-de-desarrollo/100-instalacion-del-entorno-dedesarrollo
http://www.androidcurso.com/index.php/tutoriales-android-fundamentos/31-unidad-1-vision-general-y-entorno-de-desarrollo/100-instalacion-del-entorno-dedesarrollo
http://www.androidcurso.com/index.php/tutoriales-android-fundamentos/31-unidad-1-vision-general-y-entorno-de-desarrollo/100-instalacion-del-entorno-dedesarrollo
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= Android Studio http://developer.android.com/sdk/installing/studio.html

» Android SDK de Google http://developer.android.com/sdk

Desarrollo del Videojuego

Se programé un juego de tres en raya para ejecutarlo en la BeagleBoard xM. El
juego se disend para un 1 jugador y multijugador. Como se menciona anteriormente,
se utiliz6 Android Studio. Por lo tanto el codigo fuente fue escrito en eclipse. Para la
simulacion se hace uso de la herramienta Android Device Manager, de la interfaz de
eclipse, donde es posible seleccionar diferentes dispositivos moéviles con caracteristicas
especificas. De esta manera se puede crear una BeagleBoard xM virtual. Dicha interfaz,
se abre en la opciéon Window de la barra de herramientas superior. En la siguiente figura
se muestra la interfaz para configurar los emuladores.

Java - AUT — - —

e Edit Refactor Mavigate Search Project Run Window Help

il ':«"d'h'#ﬁvﬂqu'g.

Ll Create New Device

Mame: EesgleEoard-amy Size: mgimal s

Screen Size {(in]:

Soreen Ratioe  long -
Fesolution (px): ¥ Density: i -
R ; Buttons: Softeasre -
oo o Accelerometer | Gyroscope
| GRS | Prezimity Sensar
Portrait:
o | Enablad
armesas
Frant o Rear Landscape:
Device States; ¢ Enabled
Treput: Keybosrd
@ Mo Mavw DPad Trackball

FAM: ]

& Please erter a screen size.

Cancel

Figura 4.21: Android Virtual Device Manager.

Para empezar, se crea un proyecto nuevo en Android!. El juego se disené con la
plataforma de desarrollo 4.0.3 de Android?.

!Para crear un proyecto en Android consulte: http://www.androidcurso.com/index.php/147
2M34s informacién sobre las plataformas de desarrollo para Android en: http://www.androidcurso.
com/index.php/463


http://developer.android.com/sdk/installing/studio.html
http://developer.android.com/sdk
http://www.androidcurso.com/index.php/147
http://www.androidcurso.com/index.php/463
http://www.androidcurso.com/index.php/463
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Descripcién del Juego Tres en Raya

Una vez creado el proyecto se disenan el icono del juego y los layouts correspondientes.
En el layout principal se ubican los botones para un jugador, multijugador y para salir
del juego. El objetivo del juego es formar tres objetos en raya, para este caso los objetos
son galletas o donuts. Los tres objetos pueden formar lineas de tres elementos de manera
vertical, horizontal y en diagonal.

X0
X/o[o

o X

Tres En Raya
Figura 4.22: fcono del Juego.

Cada boton del layout corresponde a una clase que implementa una actividad. En el
modo de 1 jugador, el usuario juega con la méquina en diferentes niveles de dificultad. En
el modo multijugador pueden jugar dos usuarios cambiando el turno cuando lo indique la
maquina y finalmente el boton salir permite cerrar la interfaz del juego.

Figura 4.23: Layout principal.

Al utilizar el modo de 1 jugador se observan los tres niveles de dificultad; basico,
intermedio y experto. En el nivel basico la méquina lanza tiros aleatorios. En el nivel
intermedio se ha implementado inteligencia al juego de manera que bloquea algunos de
los caminos para el usuario. Finalmente en el modo experto el usuario debe hacer un doble
juego para enganar a la maquina y ganar.
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Figura 4.24: Layout para 1 jugador.

En la Figura 4.25 se observa el juego en ejecucion, el usuario juega en modo bésico.
En este caso, es el ganador al formar las tres galletas en raya.

xox -
¥go Tres En Raya

Figura 4.25: Modo para un Jugador.

En la Figura 4.26 se presenta el juego en modo multijugador. Cada jugador escoge un
objeto y lanza cuando sea su turno. En este caso, el turno es para el jugador de la Dénut.



Aplicaciones Graficas en Android Embebido 61
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Turno para la Dénut

Figura 4.26: Modo Multijugador.

Es posible instalar el juego en cualquier dispositivo con Android, con una version
inferior a la 4.0.3. Finalmente se genera el archivo con extensién .apk y se instala en la
BeagleBoard xM. Esto puede hacerse guardando la aplicaciéon en el correo electrénico o
en Dropbox y desde alli se descarga y se ejecuta en la placa.

#% Tres En Raya

+ Application installed

THGGNA T2

104 1538

Figura 4.27: Instalacién del Juego en la Beagleboard xM.
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Figura 4.29: Ejecucién del Juego en la BeagleBoard xM.

De lo anterior se concluye que un juego basico para Android, se ejecuta correctamente
en la BeagleBoard xM, a una velocidad adecuada.

4.2.2. Videojuegos y Rendimiento de graficos

En cuanto a los videojuegos, la BeagleBoard xM tiene la capacidad de ejecutar una
gran variedad. Entre ellos cabe citar, Angry Birds, en las diferentes versiones para An-
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droid, con un excelente rendimiento en la parte grafica, como se puede observar en la
Figura 4.30. Por otro lado es posible adaptar dispositivos de audio para el juego e inter-
actuar con la pantalla tactil. Los videojuegos en la BeagleBoard xM, se ejecutan a una
tasa aproximada de 30 fps.

Figura 4.30: Angry Birds en la BeagleBoard xM.

Otro ejemplo de videojuegos para la BeagleBoard xM, es el que se observa en la
siguiente figura, donde se muestra un juego de carreras de vehiculos. Para mover el vehiculo
de un lado a otro se utiliza el acelerometro que tiene integrada la tarjeta de la pantalla
tactil. El juego se ejecuta a una tasa de aproximadamente 30 fps, con un excelente detalle
grafico.

Figura 4.31: Acelerémetro en la BeagleBoard xM.

Pruebas de Graficos

Se realizaron diferentes pruebas para evaluar el rendimiento de los gréficos en 2D y
3D para Android 4.0.3, en la BeagleBoard xM. Se utilizé la herramienta RowboPERF,
que incluye demos en 2D y 3D, como los que se ilustran en la Figura 4.32. En cuanto
a graficos 2D, incluye ejemplos para; dibujar arcos, circulos y rectangulos; rellenar areas;
ejecutar animaciones con formato de mapa de bits y escribir texto. Para los graficos en
3D incluye; aplicaciones para dibujar un cubo con colores, teteras, estrellas, entre otros
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objetos, y por otro lado incluye demos para evaluar la iluminacién, texturas, canal' alfa,
efectos de la reflexion y multitexturas.

Ch‘:'a*meleon n
r
119 With DOT3 Per Pixel Lighting

Skii

Figura 4.32: Pruebas de gréficos en 2D y 3D.

En la Figura 4.32 se presentan algunas de las diferentes demos 3D, incluidas en la
herramienta RowboPERF. En la imagen superior derecha se observa la demo del hombre
Camaleén, donde se muestra un personaje con la piel disennada con matrices e iluminado
con la técnica de 3 puntos por pixel. El modelo del hombre Camaleén tiene 19 huesos
y un ciclo de animaciéon de 16 frames. La figura inferior izquierda muestra un jarréon
con reflexiones dindamicas en sus secciones metalicas. Finalmente, en la figura inferior
derecha, la demo ilustra una coleccién de efectos de sombreado, que incluye efectos de
textura, efectos basados en el medio ambiente e iluminaciéon compleja aplicada objetos de
geometria procesal.

En las tablas 4.2 y 4.3 se presentan los resultados de las pruebas realizadas con
diferentes objetos para graficos en 2D y 3D.

Una vez finalizadas las pruebas y analizados los resultados, se comprueba el alto ren-
dimiento de la BeagleBoard xM bajo Android embebido.

4.2.3. Aplicaciéon de la Camara USB

La interaccién con el mundo real es requerida en gran parte de las aplicaciones graficas.
Para ello es necesario el uso de una camara. Para este caso se utilizé una camara USB,
teniendo en cuenta las razones expuestas en apartados anteriores.

Como se menciona en la Seccion 3.2.2, para desarollar aplicaciones que requieran el
uso de una camara USB, es necesario configurar la aplicacion para adquirir el video a
través del estdndar UVC (USB Video Class).

!Es el proceso de combinar una imagen con el fondo para crear la apariencia de transparencia.
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BeagleBoard xM

Graficos en

2D (Objetos) Frames por Carga total en CPU
Segundo (fps) (%)

Lienzo 5905 33,94 (max. 80.98)
Circulo 36,19 80.26 (max. 88.83)
Circulo2 57,01 56.70 (max. 93.60)
Recta 309 87 64 (max. 99.03)
Arco 48 16 83.88 (max. 93.20)
Imagen o4 66 91.95 (max. 100.00)
Texto 58,61 57.02 (max. 82.93)

Tabla 4.2: Rendimiento de Gréaficos en 2D.

BeagleBoard xM
Graficos en
3D (OpenGL) Frames por Carga total en CPU
Segundo (fps) (%)
Cubo 58,39 2816 (max. 80.77)
Transparencia 59,71 48 74 (max. 93 .66)
Niebla 61,76 2369 (max. 78.33)
Tetera 60,60 42 49 (max. 89.27)

Tabla 4.3: Rendimiento de Graficos en 3D.

Se parte de la configuracién del nodo del dispositivo de video USB. Para la BeagleBoard
xM, es el numero 9, como se ha mencionado en apartados anteriores.

// Se utiliza /dev/videox (x=camerald+cameraBase) .
// Para la BeagleBoard xM /dev/video[9].

private int camerald=9;

private int cameraBase=0;

Se configura la cdmara web para una resolucién de 640x480 con el formato YUV,

static final int IMG_WIDTH=640;
static final int IMG_HEIGHT=480;

Teniendo en cuenta que, para este caso es necesario escribir un método nativo para
adquirir la imagen por el puerto USB, se deben utilizar algunas funciones nativas JNI?,
como las que se presentan a continuacion:

// Funciones JNI

YUV es un espacio de color, usado como parte de un sistema de procesamiento de imagen en color.
2Es un framework que permite la interaccién entre programas de Java y C/C++
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public native int prepareCamera(int videoid);

public native int prepareCameraWithBase(int videoid, int camerabase);
public native void processCamera();

public native void stopCamera();

public native void pixeltobmp(Bitmap bitmap) ;

static {
System.loadLibrary("ImageProc");
}static final int IMG_WIDTH=640;
static final int IMG_HEIGHT=480;

Utilizando dichas funciones, se crea un método para adquirir una imagen de la cdmara
UVC, en formato bitmap. Una vez generado el .apk e instalado en la BeagleBoard xM, se
ejecuta la aplicacién como se ilustra en la Figura 4.33.

Figura 4.33: Camara USB en la BeagleBoard xM portando Android.

4.2.4. Librerias de RA y OpenCV

Algunas herramientas para desarrollar aplicaciones de RA en Android, como AndAR,
Vuforia y Metaio Mobile SDK (Serrano, 2012), estédn configuradas para las cdmaras pre-
determinadas de los dispositivos méviles o tabletas. Por lo tanto no es posible utilizar una
camara USB para ejecutar aplicaciones disenadas en dichos entornos.

La librerfa OpenCV tiene una versién para Android. Sin embargo sucede algo similar a
lo mencionado, y aunque esta disponible el codigo fuente y ademas es libre, el modificar la
programacion de la caAmara para utilizar librerias nativas, como se describe en el apartado
anterior, es una tarea compleja.
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NyARToolKit es una libreria para RA de uso libre (Serrano, 2012). Tiene disponible
el codigo fuente para su descarga. Dicho cédigo puede ser modificado y compilado sin
inconvenientes, utilizando Android Studio.

Para adaptar la camara USB al NyARToolKit, es necesario modificar la clase de la
vista previa de la caAmara, combinando la aplicacién desarrollada en el apartado anterior
con los métodos de dicha clase. Una vez realizadas las modificaciones, se compila el cédigo,
se genera el .apk correspondiente y se instala en la BeagleBoard xM. Al ejecutar la apli-
cacion se genera un render animado que se desplaza sobre el marcador Hiro. El resultado

obtenido se presenta en la Figura 4.34. La aplicacién se ejecuta a una tasa aproximada
de 15 fps.

My ARToalkitAndreld

I —

Figura 4.34: NyARToolKit en la BeagleBoard xM portando Android.

En la Tabla 4.4 se presenta un resumen del rendimiento de las librerias utilizadas para
las pruebas en un Android embebido.

Android portado en la BeagleBoard Xm
FPS (Max Frames Por
Librerias Segundo)
Objetos 2D | Objetos 3D
Android Studio 60 -
OpenCV 60 58
NyARToolKit - 15

Tabla 4.4: Rendimiento de Gréaficos en Android Embebido.
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4.3. Comparacion de Resultados entre Ubuntu y An-
droid

Luego de finalizar las pruebas realizadas con los dos sistemas operativos: Android
y Ubuntu, se hace un andlisis sobre las ventajas y desventajas de cada uno. Por una
parte, Ubuntu permite facilmente el uso de una camara USB para las aplicaciones de
reconocimiento de patrones o de RA. Sin embargo no tiene disponible una versiéon con
pantalla tactil y con los demés dispositivos habilitados, como el acelerometro, los botones
de navegacién y la antena de WiFi. Para ello hay que modificar y compilar el Kernel de
Linux, una tarea larga y compleja. Ademas la conexién a la red debe realizarse por medio
de un cable ethernet.

Por otro lado, Android no permite en un principio el uso de una camara USB, por lo
que se debe compilar el kernel nuevamente, anadiendo los controladores necesarios para
el estandar de video USB (UVC), y de igual manera se deben modificar todas las librerias
en el caso de RA ya que vienen configuradas para otro tipo de cdmaras. Sin embargo
Android tiene un mejor rendimiento de gréaficos 2D, 3D y una mejor interaccién para el
usuario con la pantalla tactil y la conectividad mediante WiF'i, comparado con Ubuntu.

A continuacién se presenta una tabla donde se resumen las caracteristicas mas impor-
tantes de cada sistema operativo, teniendo en cuenta los aspectos mencionados previa-
mente.

BeagleBoard xM

Ubuntu Android

Libre con restricciones de soporte

Licencia para versiones antiguas Libre para todas las versiones
Caodigo Fuente Modificable Maodificable
Pantalla Tactil Disponible solo para la version Disponible para todas las

11.04 versiones

Uso de periféricos | Obligatorio, excepto para la versién

(Teclado, Ratén) 11.04 Opcional
Acelerometro No Disponible Disponible
E:\ﬁ::iigﬁ No Disponibles Disponibles
Camara USB Disponible No Disponib:?egﬁgll)'nabilita enel
graficos 2D Y 30 Maximo 15 fps Hasta 61 fps
Rendimiento de
v?:;': ;(s iﬁl‘lﬂig:d Maximo 12 fps Maximo 15 fps
Aumentada
Hrerias Se sjecutan comectamente | g e (e ima camara
Conectividad Ethemet WiFi

Tabla 4.5: Tabla comparativa entre Android y Ubuntu portados en la BeagleBoard xM.



Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

La principal motivacién de este trabajo de investigacion consistio en construir un dis-
positivo hardware que permitiera ejecutar diferentes aplicaciones graficas, con un rendi-
miento comparable a los dispositivos moviles o a las tabletas. Se seleccionaron los sistemas
embebidos teniendo en cuenta sus altas capacidades de procesamiento y las multiples he-
rramientas disponibles para su programacion. Por otro lado, se requeria que el dispositivo
se adaptara facilmente a diferentes estructuras, de manera que fuera posible integrarlo
a juguetes, vehiculos u otro tipo de dispositivos para el entretenimiento, aprendizaje o
procesos industriales.

5.1. Conclusiones

Durante el desarrollo del presente trabajo se han conseguido una serie de objetivos
planteados en un principio:

1. Se realizé una busqueda exhaustiva de diferentes sistemas embebidos que cumplie-
ran con las condiciones requeridas para la construccion del dispositivo hardware. Se
estudiaron las caracteristicas y herramientas de programacion de cada uno. Final-
mente fue seleccionada la BeagleBoard xM, para la construccion de un prototipo de
pruebas, teniendo en cuenta sus prestaciones y precio.

2. Se hizo una revisién bibliografica sobre las aplicaciones graficas existentes, desa-
rrolladas en la BeagleBoard xM, con el fin de conocer sus alcances, limitaciones,
rendimiento y las herramientas software utilizadas en los diferentes proyectos.

3. Una vez seleccionada la BeagleBoard xM, se buscaron diferentes accesorios para la
construcciéon del prototipo, como la pantalla tactil, la camara, la bateria portatil,
diferentes periféricos, entre otros. Por otro lado se analizaron algunos aspectos, como
el tamano, la conectividad y el precio final.

4. Se realizé un estudio sobre los diferentes sistemas operativos disponibles para la
BeagleBoard xM, y luego de un anélisis exhaustivo, se seleccion6 Android y Linux
para realizar las pruebas, teniendo en cuenta que son sistemas operativos libres y
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con una gran variedad de herramientas gratuitas, disponibles para el desarrollo de
aplicaciones.

5. Tanto Android como Ubuntu fueron portados en la BeagleBoard xM. Se trabajo con
varias versiones y se describieron detalladamente los problemas presentados en la
instalacion y configuracién de cada sistema operativo. Finalmente, se senalaron las
ventajas y desventajas de cada uno.

6. Teniendo en cuenta la revision bibliografica realizada en un principio, se utilizaron
diferentes herramientas software para evaluar el rendimiento de las aplicaciones
graficas de 2D y 3D en la BeagleBoard xM, haciendo énfasis en aplicaciones de
interaccion en tiempo real, como el reconocimiento de patrones y la RA.

Con respecto al primer objetivo, se encontré una gran variedad de sistemas embebidos,
entre ellos estan; las FPGAs, las plataformas OMAP, Arduino, Raspberry Pi y la Beagle-
board. Las FPGAs y las plataformas OMAP tienen un coste elevado y su programacién
es compleja. Arduino se especializa fundamentalmente en aplicaciones de electrénica y
roboética. Por lo tanto no esta orientado hacia la parte grafica. Raspberry Pi, es una tar-
jeta de bajo coste y especializada en multimedia. Pero su procesador no tiene la potencia
suficiente para la ejecucion de aplicaciones graficas. Finalmente la BeagleBoard, combina
su gran capacidad de rendimiento con un precio asequible, ademéas de la gran cantidad
de herramientas libres y disponibles para su programacién. Teniendo en cuenta estos as-
pectos se selecciond la iltima versién de la BeagleBoard para construir un prototipo de
pruebas.

En el segundo objetivo, se encontraron una gran cantidad de aplicaciones graficas
desarrolladas en las diferentes versiones de la BeagleBoard, en su mayoria aplicaciones
para el reconocimiento de patrones, como el color o la forma y el conteo de objetos. En
cuanto a aplicaciones de RA se han hecho principalmente trabajos utilizando FPGAs y
solo algunos utilizando la BeagleBoard. La libreria mas utilizada para las diferentes apli-
caciones graficas ha sido OpenCV, debido a que es gratuita y posee diversas herramientas
utiles para el desarrollo de aplicaciones graficas.

Teniendo en cuenta que se requeria la portabilidad del prototipo, se encontraron varios
accesorios de la BeagleBoard xM, para cumplir este objetivo. Se selecciond un dispositivo
de visualizacién con pantalla tactil, que incluye una antena WiFi, acelerémetro, y boto-
nes de navegacion. De igual manera hay disponibles camaras y baterias portatiles para
la BeagleBoard xM. Sin embargo dichos accesorios incrementan el coste del prototipo
significativamente. Por lo tanto se decidié utilizar una camara web. Finalmente para la
alimentacion se utilizo un adaptador de 5 Volts.

Con respecto al cuarto objetivo, se encontrd que existen varios sistemas operativos para
la BeagleBoard xM, como Linux, VxWorks, Android, iOS y Windows CE. Teniendo en
cuenta que el objetivo es desarrollar aplicaciones graficas, se seleccion6 Android y Linux,
para hacer las pruebas en el prototipo, ya que son libres, gratuitos y han sido utilizados
ampliamente en diferentes proyectos de reconocimiento de patrones, RA y videojuegos.
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En el quinto objetivo se instalé Ubuntu y Android en la BeagleBoard xM. En cuanto
a la instalaciéon de Ubuntu, se presentaron problemas con las versiones inferiores a la
12, ya que no tienen soporte de Cannonical, y por lo tanto solo es posible utilizar las
versiones LTS o con soporte de larga duracion. Ademds, no existe una versién disponible de
Ubuntu, con soporte, que tenga configurada la pantalla tactil, el acelerémetro y los botones
de navegacion. Para su funcionamiento, se debe cambiar la configuracion del Kernel y
compilarlo nuevamente. Por esta razén la interaccion del usuario y la BeagleBoard xM,
se debe realizar mediante el teclado y el ratén, lo que disminuye la portabilidad del
prototipo. Finalmente, fue necesario instalar una interfaz grafica para interactuar con el
sistema operativo.

En cuanto a la instalacién de Android, no se presentaron inconvenientes de soporte.
Existen multiples versiones disponibles de descarga gratuita para Android, con la pantalla
tactil, el acelerémetro y la antena WiFi habilitada. En este caso se trabajé con la tltima
disponible, que es la Ice Cream Sandwich 4.0.3. Sin embargo, en Android se presentaron
problemas para utilizar la camara web, ya que no viene habilitado el controlador por de-
fecto. Para habilitar el controlador UVC que permite activar la camara USB, fue necesario
modificar y compilar el Kernel de Linux. Esta tarea fue compleja y requirié de una larga
investigacion y diferentes pruebas.

En el objetivo final, se realizaron diferentes pruebas con varias herramientas para el
desarrollo de aplicaciones graficas en Ubuntu y Android. En Ubuntu se utilizé NyARToo-
likt, OpenCV, ArUCO y Python. NyARToolKit se instalé y ejecuté correctamente en la
BeagleBoard xM. Sin embargo su rendimiento no fue el esperado, ya que los graficos en
2D se ejecutaron a una tasa maxima de 10 fps y los graficos en 3D a una tasa maxima de
4 fps para una resolucion de 320 x 240. ArUCO y Python utilizan OpenCV para activar
el video de la camara, ademas de otras funciones. Por lo tanto el primer paso fue instalar
la libreria de OpenCV, dicha libreria se instalé y configuré correctamente tras solventar
algunos problemas y fue un proceso largo. En el caso de ArUCO, fue posible su instala-
cion y el entrenamiento de los marcadores. Sin embargo la adaptaciéon de OGRE como
libreria de objetos render, no se logré debido a problemas de repositorios desactualizados.
Se decidi6 trabajar con aplicaciones mas sencillas. Por ello se instalé una aplicacién de RA
sencilla con reconocimiento de color, desarrollada en Python. Dicha aplicacion presenté un
buen rendimiento y se ejecutd a una tasa de 12 fps.

En Android, se programé un juego basico con Android Studio, el juego se ejecutd co-
rrectamente. Por otro lado se observé que los videojuegos como Angry Birds y de carreras
de coches tienen un alto rendimiento grafico. Adema&s pueden interactuar con el ace-
lerometro, integrado en la tarjeta de la pantalla tactil. También, se realizaron pruebas
para evaluar el rendimiento de los graficos 2D y 3D, utilizando la herramienta Rowbo-
PERF. Los gréaficos en 2D se ejecutaron a una tasa maxima de 60 fps y los graficos en 3D
a una tasa maxima de 61 fps. De estas pruebas se concluye, que notablemente Android
tiene un rendimiento grafico superior a Ubuntu. Sin embargo, la principal desventaja de
Android, estd en las aplicaciones con interaccién en tiempo real que requieren una camara
USB; como las de reconocimiento de patrones y las de RA, ya que es necesario configurar
las librerias para el uso de una cdmara web. En algunos casos esto es posible, como en
NyARToolKit. Aunque es una tarea compleja debido al volumen de cédigo y a que la do-
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cumentacion esta escrita en Japonés. En otros casos como en AndAR, Vuforia y Metaio

Mobile SDK se debe utilizar la cdmara nativa.

Para finalizar, se realiza un anélisis global de los resultados en la Tabla 5.1.

Herramientas para el desarrollo de aplicaciones graficas en la BeagleBoard Xm
Ubuntu Embebido Android Embebido
Librerias ARToolKit ArUCO Pygame - Numpy | Android Studio OpenCV NyARToolKit
Instalacién,
requiere . .
modificacion del No Ne Ne No S S
codigo
Herramientas OpenCV, OGRE o hrar :
Adicionales Minguna cualquier libreria OpenCV Minguna L|b|r:§:na nativa | android Studio
. penCV
Requeridas Render
- Mo es posible
Rg‘i!fmlemzoDde Medio Medio Alto Alto activar la Medio
LICOS camara web
Rendimiento de . No es posible Requiere libreria Requiere libreria '
Graficos 3D Bajo integrar con Render Alto Render Medio
Rendimiento d librerfas Render,
SelulEnies Problemas de Requiere libreri ;
. . . mas quiere librerias Requiere )
Apllcag:nes de Bajo repositorios Alto de RA librerfas de RA Medio
Utilizar camara Modificar vereion Implementar Recolrréendadclzl Utilizatr_ camara Utilizatr_ cdmara
Recomendacion de alta libreria para para e desarrolia nativa o natva o
- de Ubuntu a5 de aplicaciones modificar el modificar el
velocidad graficos 3D : g g
embebidas codigo fuente | codigo fuente

Tabla 5.1: Resumen global de los resultados obtenidos en el prototipo de pruebas.

5.2. Trabajo Futuro

El trabajo presentado, es el primer paso en el desarrollo de prototipos hardware para
la ejecucién de aplicaciones graficas. Como continuacién de la investigacion se proponen
los siguientes puntos:

= Modificar Versiones de Ubuntu. Modificar el Kernel de manera que la ultima
version disponible de Ubuntu, permita el uso de la pantalla tactil, el acelerémetro
y los botones de navegacién. En el presente trabajo se describié el proceso para
programar y compilar el kernel de Linux.

= Modificar Herramientas Software. Programar algunas de las herramientas soft-
ware libres de Android, como OpenCV, para el uso de una camara USB. Hecho que
permitiria la ejecucion de diversas aplicaciones de interaccion con el mundo real en
la BeagleBoard xM.

= Camara Integrada en la BeagleBoard xM. Realizar pruebas con la cadmara LI
(Ver Seccién 3.5), que estd especialmente disenada para la BeagleBoard xM. Dicha
camara tiene una mayor velocidad de procesamiento y al utilizarla posiblemente se
superarian los problemas de programacion que se presentan con la camara USB.
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Por otro lado, seria posible emplear las herramientas para Android, como AndAR,
Vuforia y Metaio Mobile SDK en la BeagleBoard xM.

= Bateria Portatil. Al utilizar una bateria portatil recargable, se incrementaria la
portabilidad del prototipo hardware.

= Tarjeta PandaBoard. La PandaBoard es una placa de desarrollo similar a la
BeagleBoard xM. Sin embargo tiene un procesador mas potente (ARM Cortex-A9).
Por otro lado cuenta con un procesador gréfico integrado (SGX540), su precio solo
se incrementaria en un porcentaje pequeno, con respecto a la BeagleBoard xM.
Ademsds, dicha tarjeta se ha utilizado con éxito en aplicaciones de RA donde se
requiere un alto nivel en el procesamiento grafico. Al emplear la PandaBoard para
la construccién del prototipo, probablemente se incrementaria el rendimiento de las
aplicaciones gréficas.
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