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[\ RESUMEN |

Este trabajo aborda la generacién de ambientes
virtuales a partir de los datos obtenidos por
un robot mdvil terrestre. El sistema utiliza una
Raspberry Pi equipada con una cdmara V2
de 8 megapixeles y un sensor inercial (IMU)
MPUG6050 para registrar el recorrido y las
condiciones del entorno. Con la informacién se
propone una metodologia de procesamiento que
permite reconstruir de forma virtual el terreno
recorrido, mostrando cambios registrados por
el acelerometro y con la cdmara en tiempo real.
Ademas, plantea la creacidn de una base de datos
propia que facilite la preparacion y entrenamiento
del sistema para futuros recorridos.

Palabras Clave: Robot mévil terrestre, ambientes
virtuales, Raspberry Pi, reconstrucciéon de
terreno y visiéon por computadora.

This work addresses the generation of virtual
environments based on data obtained by a
terrestrial mobile robot. The system uses a
Raspberry Pi equipped with an 8-megapixel V2
camera and an MPU6050 inertial sensor (IMU)
to record the route and environmental conditions.
A processing methodology is proposed using
this information to virtually reconstruct the
terrain traversed, showing changes recorded
by the accelerometer and camera in real time.
Furthermore, it proposes the creation of a custom
database to facilitate the preparation and training
of the system for future routes.

Keywords: Mobile terrestrial robot,
virtual environments, Raspberry Pi, terrain
reconstruction and computer vision.
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)» L Introduccién

El desarrollo de ambientes virtuales como
una herramienta educativa ha evolucionado
significativamente en los ultimos afios. Esto
permitié la creacion de entornos de aprendizaje
interactivos y colaborativos y trascienden las
limitaciones espaciotemporales tradicionales.
Estas tecnologias promueven la formacion de
estudiantes capaces de adaptarse a las demandas
educativas, laborales y sociales de la actualidad,
al integrar recursos digitales que favorecen
el proceso de ensefianza mas dindmico y
significativo [1]. La utilizacion de ambientes
virtuales de aprendizaje colaborativo representa
una tendencia en crecimiento, potenciando
la comunicacién, autonomia y construccion
conjunta del conocimiento mediante el apoyo de
plataformas tecnoldgicas.

Asi también, la robdtica moévil terrestre ha
adquirido un papel relevante como medio para la
experimentacidn y lainteraccion dentro de entornos
virtuales. Los vehiculos terrestres no tripulados
(UGV, Unmanned Ground Vehicles) constituyen
una de las plataformas mas empleadas, que
integran sistemas de locomocién, sensores, control
guiado y de comunicacion, que permiten ejecutar
tareas de exploracion, monitoreo y desplazamiento
autonomo [3]. La diversidad de mecanismos de
movilidad posibilita la adaptacion a diferentes
condiciones de terreno, mientras su capacidad de
respuesta ante entornos no estructurados hace de
ellos una herramienta idonea para investigaciones
educativas, cientificas y tecnoldgicas [15]. Entre las
técnicas mas empleadas para dotar de autonomia
a los robots destaca el método de localizacion
y mapeo simultdneo (SLAM), el cual permite
que un robot construya un mapa del entorno
mientras determina su posicién en tiempo real.
Esta técnica ha mostrado avances considerables,
destacando algoritmos robustos como ORB-
SLAM [7], que permiten el uso de cAmaras como
sensores principales. El uso de estos sensores se
ha popularizado debido a su bajo costo, reducido
peso y elevada eficiencia energética, facilitando
su implementacién en sistemas embebidos [2]. El
uso de visién computacional dentro del SLAM
ha permitido optimizar el reconocimiento de
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caracterfsticas del entorno, mejorando la precision
en la navegacion auténoma.

Adicionalmente, el empleo de sensores
inerciales como acelerometros ha demostrado
ser una alternativa viable para complementar
la estimacion de posicién en robots moviles.
Aunque presenten errores acumulativos por
deriva, su implementacién de filtros de Kalman
o algoritmos de gradiente descendente como el
de Madgwick [10] permite compensar dichas
desviaciones y mantener una precision adecuada
para desplazamientos de corta duracion [4]. Estas
caracteristicas hacen que los sensores inerciales
sean apropiados para aplicaciones donde se
requiere un seguimiento continuo del movimiento
o integracién coherente entre entorno fisico y
virtual. La fusién de datos visuales e inerciales
(VINS) se ha consolidado como una estrategia
estandar para mejorar la precision en entornos
complejos [11].

Por otra parte, en [S] desarrollaron un sistema
de teleoperacion basado en realidad virtual para
el control de muiltiples robots mdviles, tanto
terrestres como aéreos. Su enfoque permite
reconstruir el entorno en tiempo real mediante
camaras de profundidad y transmitirlo al usuario
como un entorno virtual inmersivo, posibilitando
una visualizaciéon tridimensional del terreno y
la planificacion de trayectorias intuitivas. Este
trabajo demuestra el potencial de combinar
reconstruccién 3D, sensores de percepcién y
entornos virtuales para mapeo y exploracion
remota, lo cual guarda una estrecha relacién con
la generacion de ambientes virtuales a partir de la
informacién capturada por el robot mévil terrestre.

Finalmente, la tendencia hacia los Gemelos
Digitales permite que la reconstruccion de
terrenos no soélo sea visual, sino funcional [12].
Investigaciones recientes han demostrado Ia
viabilidad de utilizar plataformas de bajo costo,
como Raspberry Pi, para tareas de navegacion y
procesamiento en tiempo real [8], asi como el uso
de técnicas de fotogrametria para el modelado
detallado de patrimonio y terrenos [13], [14].
Otros estudios amplian la nocién de mapeo hacia
la caracterizacion fisica del terreno. En [16] se
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propone un método probabilistico para predecir el
costo energético del desplazamiento de un robot
terrestre mediante Gaussian Process Regression
(GPR), generando un mapa espacial del terreno
“off-road” basado en los datos capturados por el
propio robot. Con este enfoque permite obtener
una representacion madas rica del entorno util
para la simulacién, navegacién auténoma Yy
reconstruccion virtual del espacio recorrido. Por
otra parte, se han desarrollado enfoques mas
recientes que optimizan la exploracion auténoma
del entorno. En [17] se presenta un sistema de
mapeo topoldgico multirresolucion (MRTM) que
combina informacion de elevacion, transitabilidad
y fronteras de exploracién, alcanzando una
representacion eficiente y detallada del entorno
mediante cémputo acelerado por GPU. Este
modelo permite cubrir areas complejas,
seleccionar vistas Optimas de la exploracién y
planificar rutas globales mas eficientes en robots.
Estos avances resultan relevantes para proyectos
que buscan generar ambientes virtuales basados
en la informacion recolectada por un robot mévil
terrestre, ya que estos integran percepcidn en
3D, mapeo estructurado y toma de decisiones
auténoma.

En el presente trabajo se propone la creacién
de entornos visuales generados a partir de
informacion recopilada directamente por un robot
movil terrestre. Esta alternativa es una solucion
viable para sistemas que requieren una respuesta
en tiempo real y que son el nicleo de la gran
cantidad de sistemas robdticos autdbnomos.

)» 11. Metodologia

A. Plataforma de Adquisiciéon

El sistema fisico de recoleccion de datos esta
constituido por una Raspberry Pi como unidad
central de procesamiento. Para la medicion
de las fuerzas inerciales se integré el mddulo
MPU6050, cuyo desempefio en la estabilizacion
y captura de orientacién ha sido validado en
diversas aplicaciones de robdtica moévil [9],
un dispositivo de 6 grados de libertad (6DoF)
que combina un acelerometro de 3 ejes y un
giroscopio de 3 ejes, asi como un sensor de
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temperatura, comunicado a través del protocolo
12C. Este sensor es el encargado de capturar las
variaciones de movimiento y orientacion del
robot movil terrestre.

Una vez establecida la plataforma hardware, el
desarrollo del sistema propuesto se llevara a cabo
con la siguiente metodologia tecnolégica virtual,
orientada a la adquisicién de datos sensoriales,
procesamiento de la informacién y recreacion
de ambientes virtuales a partir del recorrido
realizado por el robot terrestre (rover).

B. Generacion de la base de datos

Se disefi6 una base de datos propia para el registro
de informacion proveniente del desplazamiento
fisico del robot mévil.

La base de datos almacena:

* Datos inerciales: valores de aceleracion y
rotacién experimentados en los ejes X, Y y Z.

* Datos visuales: secuencias de imagenes o
fotogramas del entorno real capturados por la
cdmara.

* Datos de posicidn: coordenadas espaciales
estimadas con base en el procesamiento de los
sensores fisicos.

Se parti6 de una base de datos generada por el
acelerometro y que en general es la que brinda
cualquier sensor genérico, aunque muchos brindan
informacién de la velocidad y aceleraciones,
se prefiere solo la posicioén a fin de generar los
parametros mencionados posteriormente a fin
de no cargar de procesos el microcontrolador.
En la Fig. 1 se presentan algunas de las graficas
obtenidas con el dataset generado.

En la Fig. 2 se observa el desplazamiento
alrededor de la direccion X, ademas de contar con
cambios de velocidad generando un movimiento
acelerado, a diferencia de las mediciones en Y y
Z., donde se mantiene alrededor de sus posiciones
de equilibrio.
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Fig. 1. Resumen de 25 datos de velocidad para el desplazamiento en:

a)X, b)Y, yc)Z.

Posicién acumulada en X

Tiempo (s/500)

Fig. 2. Movimiento alrededor de la direccion X.

La trayectoria del desplazamiento corresponde a
la siguiente ecuacion:
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()= -0.00062 + 0.0142t + 3E-05. (1)

En general, un desplazamiento presenta un
comportamiento de segundo orden, por lo cual
los primeros puntos se pueden se pueden utilizar
para ir generando la grifica de la trayectoria
siguiendo la ecuacion, lo cual nos permite
por superposicion utilizar el mismo resultado
a los tres ejes y asi generar una ecuacidn
tridimensional del desplazamiento R(t) como la
siguiente ecuacion:

R(O=x(t)+y()+z(V). ()

Esto nos permite que el robot mévil sin importar
la trayectoria que seleccione dependiendo de
sensores que eviten la colision con obstaculos, va
a generar mediciones de profundidad en base al
desplazamiento y las condiciones del escenario
en XYZ, mediante el siguiente diagrama de
bloques de la Fig. 3.

Entorno Real

I

Rover Mévil

/

Camara RGB MPUGB050 - IMU

N

Adquisicién de Datos

I

Base de Datos

\

Procesamiento de Datos

|

Fusién Visual-Inercial

|

Reconstruccion del Terreno
3D

I

Visualizacion del Entorno
Virtual

Fig. 3. Diagrama de bloques general del procesamiento de la
cdamara y el acelerometro para construir escenario virtual
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C. Procesamiento de datos

El procesamiento se orienta a la integracion de
la informacién visual e inercial, siguiendo las
siguientes etapas:

1. Sincronizacién temporal de datos, donde cada
lectura del acelerometro se asocia al instante de
captura de imagen correspondiente.

2. Estimacién de movimiento, calculando la
trayectoria aproximada del robot a partir de la
integracion de la aceleracién y rotacidon en el
tiempo.

El resultado de esta fase es una trayectoria digital
que describe el movimiento fisico del robot para
su proyeccion dentro del entorno virtual.

D. Reconstruccion del terreno virtual

A partir de los datos visuales y de movimiento,
se genera la representacion tridimensional del
entorno, para lo cual se pueden utilizar 2 posibles
modelos, uno con Inteligencia Artificial y el
otro exclusivamente con la informacién de los
sensores, acelerdmetro y detector de obstaculos,
como se muestra en la Fig. 4. Con todo esto el
sistema crea un entorno virtual que reproduce
los cambios de terreno y desplazamiento

experimentados por el robot fisico.

Captura de imagenes

Metodo de estimacion

Calculo IA

v

Calculo de distancia Estimacion de distancia con
geometrico IA

Distancia en metros

Fig. 4. Diagrama a bloques para la reconstruccion de un ambiente
virtual utilizando IA o sensores.
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E. Visualizacién y analisis del entorno

El entorno virtual resultante se despliega en el
modelo digital del rover. Este entorno permite:

e Observar el comportamiento dindmico del
TrOoVver.

* Analizar la relacion entre los datos inerciales y
la topografia del terreno.

* Validar los algoritmos de reconstruccion.
F. Validacién

Para validar el sistema, se realizaron
comparaciones entre las trayectorias estimadas
y las trayectorias tedricas predefinidas en el
entorno virtual.

Se evaluaron los errores de posicién, la
consistencia del mapeo del terreno y la coherencia
visual entre la simulacién y la reconstruccion
generada.

)» IIL Resultados

En la Fig. 5 se observa el escenario de prueba
de navegacion del robot mévil con un algoritmo
para librar obstaculos con giro a la izquierda (o
derecha). Se obtiene una matriz de profundidad
la cual en todo momento se compara con las
capturas de laimagen. El proceso es relativamente
sencillo, pero implica que ahora ya se tiene
un conocimiento de la profundidad de cada
elemento de la imagen y con ello una certeza del
desplazamiento. Con ello se obtiene informacién
de los elementos asociados en la imagen como se
muestra en la Tabla I.

Fig. 3. Topology of SDN-based drone
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Tabla I. Profundidad de los objetos captados
automaticamente por el algoritmo y robot

Objeto Profundidad Comentario
relativa
Piso (primer 0.00-0.05 Zona mds
plano) cercana al
punto de vista.
Escritorio 0.10-0.20 Ligeramente
de madera detrds del
(izquierda) primer plano.
Sillas pldsticas 0.25-0.35 Similar al
(derecha) garrafon, algo
mds atrds.
Lockers (verde/ 0.40-0.60 Fondo interior
gris/café) del cuarto.
Puerta abierta 0.70-0.80 Mds lejos que
los lockers.
Vegetacion 0.90-1.00 Punto mds
exterior lejano visible.

)» IV. Resultados

El desarrollo del proyecto demostr6 el potencial
de mapear virtualmente terrenos a partir de
la recoleccion de datos realizada por un robot
movil terrestre. La construccién de una base
de datos propia, el procesamiento sincronizado
de aceleraciones e imdgenes y la aplicacion
de técnicas de visién computacional hicieron
posible la reconstruccion tridimensional del
entorno recorrido.

Los resultados obtenidos validan que la
metodologia propuesta es viable. Si bien existen
desafios inherentes al uso de sensores inerciales
de bajo costo, la metodologia planteada establece
una base sélida para futuras mejoras.

Finalmente, este trabajo contribuye al campo
de la robdtica mévil y la recreacién virtual al
proponer un sistema capaz de transformar datos
fisicos en representaciones digitales. Esto abre
numerosas oportunidades para aplicaciones
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educativas, experimentales y de investigacion,
sirviendo como punto de partida para el desarrollo
de herramientas avanzadas de navegacion,
mapeo y simulacién en robots de exploracién y
principalmente evitando el uso de Técnicas de
Inteligencia Artificial evitando un consumo de
recursos de procesamiento innecesarios.
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