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Resumen

Los algoritmos de vision artificial son una herramienta cada vez mas extendida en el dia a dia, desde facilitar
diversas tareas cotidianas hasta la inspeccion de calidad o la navegacion de vehiculos autonomos. Este proyecto
se centra en estudiar como, a partir de un sistema multicamara compuesto por cuatro camaras orientadas hacia
una plataforma de trabajo, es posible estimar la posicion de un robot mévil y controlar su movimiento a partir
de las fotografias tomadas por las camaras y del uso de marcadores ArUco, los cuales facilitan la deteccion y el
seguimiento en las imagenes. Estos marcadores estan distribuidos sobre la plataforma de trabajo, incluido el que
posee el propio robot en la parte superior.

Se desarrollara un sistema que, a partir de las transformaciones proyectivas de cada camara (homografias), pueda
realizar una correspondencia entre la imagen y el plano de la plataforma de trabajo, permitiendo estimar
cualquier punto en la superficie o la posicion del robot en coordenadas 2D. Con esta informacion, el objetivo es
que el robot, ademas de poder ser controlado de forma manual, también pueda ir a cualquier punto deseado en
la mesa de manera totalmente auténoma y en las condiciones impuestas por el usuario, ademas de tener un
registro de la trayectoria seguida por el robot. Para que el robot pueda ir a cualquier punto de forma dptima, se
tendra que ajustar y evaluar la mejor configuracion tanto del robot como de las cdmaras.
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Abstract

Computer vision algorithms are an increasingly widespread tool used in everyday life, from facilitating various
daily tasks to quality inspection and autonomous vehicle navigation. This project focuses on exploring how,
using a multi-camera system made up of four cameras oriented toward a working area, it is possible to estimate
the position of a mobile robot and control its movement based on the images captured by the cameras and the
use of ArUco markers, which simplify the detection and tracking within images. These markers are distributed
across the working area, including one located on the top of the robot.

The system to be developed will use projective transformations (homographies) from each camera to establish
a correspondence between the images and the plane of the working area, allowing the estimation of any point
on the table or the robot’s position in 2D coordinates. With this information, the robot will not only be able to
be manually controlled but also be capable of navigating autonomously to any point on the table according to
user-defined conditions, while also keeping a record of its trajectory. To ensure optimal movement, the robot
and camera configurations will be adjusted and evaluated.
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Guiado de robot mdévil mediante sistema multicAmara 1

1 INTRODUCCION

La estimacion de posicion mediante camaras ha avanzado bastante en los tltimos afios, permitiendo conocer la
posicion y orientacion de un objeto con una simple imagen y una referencia tanto en 3D como en 2D.

Gracias a estos avances podemos controlar en tiempo real el movimiento de vehiculos, AGVs o robots.

1.1. Contexto y motivacion

Actualmente el mundo se encuentra en constante cambio tecnolégico debido al gran desarrollo que estan
teniendo ramas como la robotica, la inteligencia artificial o los sistemas de percepcion.

Esto se puede observar en algunos trabajos profesionales como:
e En logistica, el control de vehiculos autonomos para hacer més rapido el transporte de material.
e En lineas de ensamblaje el uso de robots es ya una practica habitual.

e Los automdviles tanto particulares como profesionales, incorporan sensores para el reconocimiento del
entorno, como por ejemplo para la deteccion de peatones, otros vehiculos o sefales de trafico.

e En cirugia, para poder llegar a partes del cuerpo que serian imposibles sin el uso de robots.

e Algoritmos de vision artificial e 1A, para el reconocimiento de piezas defectuosas o sistemas de
seguridad.

Ademas, con el paso del tiempo iran apareciendo mas profesiones en las que aplicar estas tecnologias. Cada vez
se necesita menos intervencion humana y existe una mayor automatizacion.

En este proyecto nos centraremos en mezclar dos de las disciplinas anteriormente mencionadas, los sistemas de
percepcion y la robotica.

Como se ha dicho, la robdtica es una disciplina que ha progresado bastante en los tltimos afios, pero alcanzar el
control total que haga posible el ser capaz de reemplazar al ser humano completamente es un desafio muy
complejo. Principalmente en lo que se conoce como robdtica movil, en la cual los robots se pueden desplazar en
distintos entornos segtin sus capacidades. [1]

Para poder superar este reto, se necesita una percepcion completa del entorno, esta se podria lograr con sistemas
de vision los cuales a partir de las camaras permitieran el conocimiento del entorno del robot. Puesto que el
mundo es tridimensional seria interesante un desarrollo multicAmara dado que permitiria una mayor precision.
Para el control de robots es clave la precision dado que un error puede resultar fatal al no existir intervencion
humana, también habria que minimizar errores porque si no estos se podrian acumular.

Para desarrollar un guiado de robots méviles con sistemas multicamara, se podrian integrar algoritmos de vision
artificial como la estimacion de posicion o la homografia a partir de las imagenes capturadas.

La motivacion principal de este proyecto consiste en explorar e integrar métodos que permitan la navegacion de
robots moviles de manera 6ptima y eficiente. Por otra parte, esta debera ser precisa y segura para no poner en
riesgo ni a las personas ni al entorno ni al robot.
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1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto sera la implementacion del control y guiado de un robot movil mediante un sistema
de cuatro cdmaras industriales el cual se encuentra en el laboratorio del Departamento de Sistemas y Automatica
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla. Puesto que ya se hicieron
experimentos con las camaras en proyectos anteriores, en este trabajo se intentara afiadir la capacidad de que
con la informacion de las camaras se pudiese mover un robot a cualquier punto de una mesa a la que apuntan
las cuatro camaras y obtener la trayectoria seguida sabiendo la posicion del robot en todo momento sobre la
mesa respecto a un origen de coordenadas bidimensional, con esta informacion se buscara la optimizacion del
movimiento seguido por el robot.

Por otro lado, también se buscara la seguridad del robot, de manera que en ningtin caso pueda caerse de la mesa
o alcanzar velocidades que pudieran comprometer su correcto funcionamiento.

Para el correcto funcionamiento del sistema habra que buscar tanto una buena obtencion de las imagenes por
parte de las camaras como que la informacion obtenida de estas fotografias sea suficiente para el control del
robot.

1.3. Trabajos anteriores

Es importante mencionar los trabajos que se realizaron anteriormente en los que se ha basado este proyecto.

En 2020 el trabajo “Seguimiento de objetos moviles con sistema de posicionamiento multicamara” de Elisa
Hidalgo Moreda cred las bases para los proyectos posteriores. En este, se construyd un simulador utilizando
Blender 2.82. Con los resultados del simulador se propuso una solucion en C++. La finalidad del simulador era
poder probar futuros algoritmos de estimacion. [25]

Posteriormente, en el mismo afo, el proyecto “Experiencias en calibracion de sistemas multicamara para
seguimiento tridimensional” de Marcos Pérez Rus inici6 el estudio de la sincronizacion y calibracion de las
camaras del laboratorio. El objetivo era averiguar parametros como la posicion y la rotacion relativa entre las
camaras para que en un futuro se pudiera realizar una localizacion tridimensional en interiores. [26]

En el afio 2022, en el trabajo “Puesta en marcha de sistemas multicamara para seguimiento de objetos en
movimiento” de Francisco Javier Fernandez Gomez se tomaban fotos desde cuatro cdmaras de la forma mas
sincronizada posible para estimar los parametros intrinsecos y extrinsecos de estas camaras. En el proyecto el
calculo de los parametros se realiza con tres algoritmos distintos, patron ajedrez, patron aleatorio y patron de
punto. El objetivo era que estos procedimientos pudieran ser usados en el reconocimiento de objetos y su
localizacion tridimensional. [27]

Por ultimo, en 2023 “Sistema multicamara para seguimiento a tiempo real de objetivos en movimiento.
Adaptacion a nuevo hardware y estimacion tridimensional” de Alfonso Martinez Cuadros. En este proyecto se
capturaban imagenes simultaneamente y se almacenaban en el ordenador. Se calculaban los parametros de las
camaras para realizar una reconstruccion 3D de la escena. Con la deteccion y seguimiento de marcadores ArUco
se podia saber la posicion y orientacion del robot en tiempo real. Aunque en este trabajo el control del
movimiento del robot no formaba parte del estudio. [34]

Cabe destacar que el presente trabajo utiliza una version modificada del programa para la captura de imagenes
de “Sistema multicamara para seguimiento a tiempo real de objetivos en movimiento. Adaptacion a nuevo
hardware y estimacion tridimensional”’, ademas del uso de ArUco para conocer la posicion del robot. Por otra
parte, el hardware utilizado en estos trabajos es muy parecido, con la novedad del robot movil Turtlebot 3.

1.4. Estructura del documento

En este documento ademas de la breve introduccion al proyecto ya realizada correspondiente al capitulo 1, en el
capitulo 2 se explicaran el estado actual de las tecnologias relacionadas con este proyecto y un poco de su
historia.
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En el capitulo 3 se explicard la teoria necesaria para el entendimiento del trabajo.

El capitulo 4 hablara de los recursos tanto de hardware como de software necesarios para la realizacion del
proyecto. También se detallaran las pruebas previas que se hicieron para conocer las herramientas que serian
utiles.

Con el capitulo 5 se explica de forma detallada los pasos a seguir para la correcta puesta a punto de la estacion
de trabajo para su posterior experimentacion.

En el capitulo 6 se expondran los diferentes métodos de calibracion de cémaras con sus ventajas e
inconvenientes, ademas de la eleccion del método a utilizar en el desarrollo del proyecto.

El capitulo 7 explicara el programa desarrollado para la captura de imagenes por parte de las camaras.

En el capitulo 8 se expondré el programa el cual realiza el tratamiento de imagenes para que el robot se pueda
mover de la forma deseada y su posterior desplazamiento, ademas de poder obtener los resultados.

El capitulo 9 contiene la explicacion del funcionamiento de la interfaz de los programas realizados.

En el capitulo 10 se exponen los diferentes experimentos realizados y el analisis de los resultados dependiendo
de las condiciones que se establezcan.

Para ir finalizando se propondran diferentes ideas para proyectos futuros en el capitulo 11 y se terminara con las
conclusiones que se han podido extraer de la realizacion de este trabajo en el capitulo 12.

Al final del documento, se muestran los anexos, las diferentes referencias utilizadas, el indice de conceptos y el
glosario.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1. Guiado, localizaciéon y percepcion

En los ultimos afios, el guiado y la localizacion de robots se ha enfocado tanto en la mejora de la percepcion de
los sistemas empleados como en su completa autonomia. A continuacion, se expondra cada uno de los métodos
mas utilizados actualmente.

1. Sensores de proximidad.
Para la estimacion de distancias se pueden usar:

e Sensores infrarrojos: se basan en un emisor y un receptor de infrarrojos con los que se calcula el tiempo
que tarda la luz en llegar y su velocidad. Con estos parametros se puede obtener la distancia. [2]

e Sensores de ultrasonidos: parten de la reflexion de las ondas de ultrasonidos, de manera que el sensor
envia una onda hacia el objeto de medicion. Cuando el pulso sonico incide sobre un objeto se refleja y
regresa de nuevo al sensor de ultrasonidos. Con el tiempo entre el envio y la recepcion de la onda se
calcula la proximidad del objeto u obstaculo. [3]

Figura 2.1 Sensor de ultrasonidos. [35]

o LIDAR (Light Detection and Ranging): permite estimar la posicion y la distancia de objetos usando un
laser. Su funcionamiento consiste en la medicion del intervalo de tiempo entre el envio de un haz de luz
y su llegada a los objetos que detecta. En los tltimos afios se ha incrementado su uso en robotica. [4]

2. Sistemas de vision por computadora.
Los mas usados son las camaras monoculares y los sistemas estereoscopicos.

Las camaras monoculares permiten hacer grandes aumentos de zoom. Esto hace que se puedan utilizar para
reconocimiento de patrones o estimacion de movimiento.

Los sistemas estereoscopicos dan la opcion de estimar la profundidad de una imagen. Parten de la idea a partir
de la cual los seres humanos pueden ver con sus ojos la profundidad, con cada uno de los dos ojos ven una
imagen ligeramente diferente. Esto se puede reproducir artificialmente, mediante dos camaras las cuales
enfoquen a una misma zona u objeto, lo que permite hacer una reconstruccion tridimensional del entorno al igual
que hace el cerebro. En el procesamiento artificial con las camaras cuantas mas imagenes y diferentes
perspectivas se tienen mayor sera la precision. Las desventajas de estos sistemas es que estan limitados al area
comun que barren ambas camaras, ademas la luz o simples destellos pueden provocar grandes imprecisiones.

[6]
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3. GPS.
Permite a un dispositivo receptor localizar su posicion sobre La Tierra con una precision de incluso centimetros.

El GPS fue desarrollado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos, pero en la actualidad pertenece a
la Fuerza Espacial de los Estados Unidos y tiene 31 satélites operativos.

Para determinar la posicion tridimensional del objetivo, el receptor debe localizar minimo cuatro satélites que
estén en la red. De estos satélites recibe sefiales que indican su identificacion, hora del reloj e informacion sobre
los satélites que forman parte del sistema. Con estas sefiales mencionadas, el objetivo sincroniza su reloj con el
tiempo del GPS y calcula cuanto tiempo tardan en llegar las sefales al equipo, con esto es capaz de saber la
distancia al satélite. Usando trilateracion inversa consigue conocer posicion propia dado que ya se conocen las
posiciones de los satélites y la distancia. Cada satélite genera una esfera cuyo centro es €l mismo y una
pseudodistancia como radio, haciendo la interseccion de tres de las esferas eligiendo siempre el punto de corte
que se encuentra en La Tierra, se tiene la posicion del dispositivo objetivo. El cuarto satélite se suele usar para
correccion de errores. [22] [23]

GPS SATELLITES

W% % s

ERROR CORRECTIONS

REFERENCE NAVIGATOR
STATION

Figura 2.2 Esquema del funcionamiento del GPS. [36]

4. 1IPS.

Es parecido al GPS, pero se usa para la localizacion inalambrica dentro de un edificio. En vez de utilizar los
satélites usa nodos de los cuales se conoce su posicion. Necesitamos un minimo de 4 nodos para poder obtener
la posicion tridimensional sin errores grandes.

Los sistemas suelen estar basados en Wi-Fi, Bluetooth y Ultra Banda Ancha (UWB). [24]

Figura 2.3 Ejemplo de sistema IPS. [37]

5. Sistemas multicamara.

Los sistemas multicamara constan de varias camaras como su propio nombre indica, estan dispuestas en
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diferentes lugares transmitiendo simultdneamente una escena. Permiten un rango de vision mas amplio y pueden
detectar y triangular objetos mejorando su percepcion.

A estos sistemas se les pueden incorporar algoritmos matematicos como la homografia para una estimacion en
dos dimensiones o la estereoscopia para una vista tridimensional. [7]

6. Homografia.

La homografia describe una transformacion proyectiva que relaciona los puntos, lineas o figuras que se
encuentran en un mismo plano con sus correspondientes proyecciones en otro plano, siempre que ambos planos
representen la misma escena observada desde perspectivas diferentes.[9]

Las homografias se utilizan actualmente en algoritmos de vision para tareas como la correccion de trayectorias,
el seguimiento de objetos, sistemas multicamara, imagenes panoramicas o realidad aumentada, entre otras
aplicaciones.

Para calcular una homografia se necesita un minimo de cuatro puntos no colineales de un plano y sus puntos
correspondientes en la otra imagen. Estos puntos se podrian obtener mediante el uso de marcadores de vision,
lo que permitiria identificar de forma automatica sus coordenadas y facilitar asi el calculo de la homografia.

Se profundizara mas sobre la homografia en el capitulo 3.2.

7. Marcadores de vision.

Los marcadores son habitualmente usados para poder conocer puntos de referencia en el espacio. A
continuacion, se detallaran los mas comunes.

e Marcadores ArUco: ArUco es una libreria de codigo abierto para la estimacion de posicion usando
marcadores cuadrados. Su desarrollo inicial fue en C++, pero actualmente se puede utilizar en otros
lenguajes. Son especialmente utilizados en aplicaciones de vision por computadora y realidad
aumentada. [11]

e AprilTags: Son parecidos a los ArUco anteriormente descritos, aunque con un disefio ligeramente
diferente. Tienen gran robustez y velocidad de deteccion. [12

o )
\ E |

Figura 2.4 Marcadores AprilTags. [38]

e (Codigos QR: Generalmente su aplicacion principal es el almacenamiento de datos en un codigo de
barras bidimensional, pero también se pueden usar para localizacion y posicionamiento. Lo positivo es
que es una tecnologia bastante desarrollada, pero son menos precisos dado que, su fin principal es el
almacenamiento de datos como se ha dicho anteriormente.

e Marcadores fiduciarios: Consiste en colocar un objeto con unas caracteristicas concretas en el campo
de vision para ser usado como punto de referencia. A diferencia de los marcadores anteriormente
expuestos estos marcadores no cuentan con diccionarios especificos ni patrones predefinidos.
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e Tablero de ajedrez: Son usados principalmente para la calibracion de camaras al proporcionar a partir
de los cuadrados que posee bastantes puntos de referencia bien definidos.

Figura 2.5 Patrén Ajedrez. [39]

e (Cobdigos Data Matrix: Similares a los QR, pero de uso mas industrial que estos dado que son capaces
de tratar grandes cantidades de datos. [15]

2.2. Robotica

Técnica que aplica la informatica al disefio y empleo de
aparatos, en sustitucién de personas, realizan operaciones o
trabajos, por lo general en instalaciones industriales.

Real Academia Espafiola [16]

Etimolégicamente la palabra robdtica proviene de “robota”, que en checo significa trabajo forzado.

Isaac Asimov definio la robotica como “la ciencia que estudia los robots ™.

2.21 Origen de la robética

En el Antiguo Egipto se desarrollaron modelos matematicos y automatismos muy avanzados para la época.
Siglos mas tarde en la Antigua Grecia el matematico Aristdteles introdujo mecanismos como palancas y poleas
capaces de actuar como brazos humanos.

Ya en la Edad Media fue cuando se empezaron a crear los primeros autdmatas, su finalidad era la de imitar el
movimiento de los seres vivos, principalmente el de los seres humanos. Uno de estos fue el “Automa Cavaliere”,
disefiado por Leonardo Da Vinci a mediados del siglo XV, cuya finalidad era reproducir los movimientos de
una persona.
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Leonardo DaVinci's robot and sketches

Figura 2.6 Automa Cavaliere. [40]

Cuando de verdad se empezaron a dar grandes avances en la robdtica fue en el siglo XX. En 1937, Bill Taylor,
un estudiante britanico, disefi6 el robot “Gargantua”, capaz de recoger y colocar contenedores de mercancias.

En 1950, Isaac Asimov escribié “Yo Robot”, este libro enumer? las leyes de la robotica. [18
1.  Unrobot no hara dario a un ser humano, ni por inaccion permitira que un ser humano sufra dario.

2. Un robot debe cumplir las ordenes dadas por los seres humanos, a excepcion de aquellas que entren
en conflicto con la primera ley.

3. Unrobot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta proteccion no entre en conflicto
con la primera o con la segunda ley.

$1282

RYITN MAN-LIKE MACHINES RULE THE WORLD!
(35

Fascinating Tales of a Strange Tomorrow

-], ROBOT

V¢ N Isaac Asimov

Figura 2.7 Portada del libro Yo Robot. [41]

Yaen la década de los 60, la compafiia Unimation cred el primer robot de transferencia programable, una version
primitiva del robot industrial actual. Por otro lado, la empresa automovilistica General Motors cred las primeras
cadenas de montaje automatizadas para la fabricacion de sus vehiculos.

Antes de finalizar el siglo XX, ya empezaron a aparecer los robots en diversos entornos industriales.



Guiado de robot mévil mediante sistema multicamara 9

Ya en el siglo XXI hay robots de toda indole, drones, vehiculos, robots educativos, etc.

Con la aparicion de la Inteligencia Artificial, el avance de la robotica podria ser enorme y permitiria sustituir con
robots, procesos de la vida cotidiana que no se creia que se pudieran robotizar. [17]

2.2.2 Aplicaciones de la robética

La robdtica es utilizada actualmente en diversas disciplinas:

Educacion: Para promover entre los estudiantes las denominadas habilidades STEM (Science,
Technology, Engineering and Maths).

Industria: La robdtica tiene un papel clave en el desarrollo de la industria reciente como puede ser el
transporte, soldadura, montaje, reciclaje y control de calidad.

Quimica: Los robots son utilizados en procesos como la disolucion.

Fisica: Es muy conocido su uso en exploracion espacial, para poder llegar a lugares y realizar tareas que
serian imposibles para los seres vivos.

Medicina: Se pueden utilizar robots en cirugias que resultan dificiles para los humanos o para la
distribucion de medicamentos.

Vida doméstica: Uno de los robots mas conocidos son los robots aspiradora, los cuales pueden moverse
de manera autonoma por el suelo, también hay otros como el robot de cocina.

Miilitar: Los robots tienen como aporte la deteccion de bombas u operaciones de rescate. [19]

o

Figura 2.8 Robot militar. [42]

Los robots se pueden clasificar en funcion de la generacion a la que pertenecen, el tipo de estructura que presenta
0 segun su uso.

Clasificacion segun la generacion del robot:

L.

Primera generacion: Engloba a los robots con sistemas sencillos de control, ya sea manual, de secuencia
fija o variable. Su funciodn principal es la manipulacion de objetos.

Segunda generacion: Son robots mas complejos que los de la primera generacion capaces de obtener
informacion limitada del entorno. Presentan sistemas de control en lazo cerrado y sensores.

Tercera generacion: Aparecen los robots reprogramables incorporando lenguajes complejos de
programacion. Utilizan sensores para la percepcion del entorno y poder asi, modificar la estrategia de
control.
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4. Cuarta generacion: Afiaden que la informacion captada por los sensores se envie a la computadora, por
lo que pueden interpretar el entorno y tomar decisiones.

5. Quinta generacion: Es la mas reciente, el control de los robots se basa en inteligencia artificial, de esta
manera los robots tienen mas autonomia.

Clasificacion segun la estructura:

1. Robots antropomorficos: Cuentan con dos articulaciones, una para el eje vertical y otra para elevar la
articulacion. Dependiendo del robot tendra mas o menos articulaciones y grados de libertad. Se suelen
usar para tareas repetitivas.

Figura 2.9 Robot antropomorfico. [43]

2. Robots poliarticulados: Suelen mantenerse fijos, por lo que sus desplazamientos son limitados. Suelen
tener bajos grados de libertad.

Robots zoomorficos: Su finalidad es imitar a seres vivos, generalmente animales que puedan andar.

4. Robots moviles: Tienen gran capacidad y facilidad para el desplazamiento. Suelen incluir ruedas,
correas o patas para desplazarse. Su objetivo principal suele ser el transporte pudiendo evitar los
obstaculos y llegar al objetivo analizando el entorno.

5. Robots androides: Buscan reproducir el movimiento de los humanos, ya sea de manera total o parcial.

‘ . | .) 4
(U]
Figura 2.10 Robot androide. [44]

6. Robots Hibridos: en esta clasificacion entran los robots que no pertenecen a ninguno de los grupos
anteriormente mencionados.

Clasificacién segiin su uso:
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1. Robots industriales: Tienen como objetivo el realizar tareas rutinarias y repetitivas, como puede ser el
montaje de dispositivos.

2. Cobots: Estan hechos para poder trabajar conjuntamente con los humanos en un espacio compartido,
ayudando a los humanos a realizar tareas complejas.

Figura 2.11 Ejemplo de Cobot. [45]

3. Robots de servicio: Son robots desarrollados para facilitar la vida de las personas. Suelen ser
dispositivos autdnomos controlados por ordenador capaces de interactuar con las personas.

4. Robots médicos: Sirven de apoyo al sector sanitario, van desde ayudar a personas con movilidad
reducida a participar en intervenciones quirargicas.

5. Robots domésticos: Se utilizan en tareas del hogar como limpieza o asistencia de personas.

6. Robots espaciales: Se usan bastante en misiones espaciales, para funciones de exploracion. También
pueden utilizarse como ayuda a astronautas.

7. Robots militares: Suelen tener como funcionalidades el transporte, el rastreo y el acompafiamiento a
escuadrones militares para inspeccion, como por ejemplo los drones.

[20] [21]
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3 MARCO TEORICO

3.1. Modelo de una camara

Una camara es un dispositivo capaz de captar imagenes. Describe la forma en la que los puntos de un espacio
tridimensional se proyectan en el plano bidimensional de una imagen.

Para empezar a estudiar el modelo de una cdmara, hay que empezar hablando sobre la camara oscura. Se podria
decir que la cdmara oscura es la pionera de las cdmaras modernas, es un dispositivo dptico negro que permite
obtener una proyeccion plana de una imagen externa sobre la zona interior de su superficie. La camara oscura
consiste en una caja cerrada con un pequefio agujero por el que entra una pequefia cantidad de luz que proyecta
en la pared opuesta la imagen del exterior. [30]

.
»—"”/
% gy
Tine.d MO ;
\\

Figura 3.1 Esquema de una camara oscura. [46]

A partir de la camara oscura se desarroll6 la cdmara estenopeica, esta utiliza una caja pequefia con un orificio
estenopeico muy pequefio. Para proyectar la imagen dentro de la camara se utiliza un material sensible a la luz
a diferencia de la camara oscura que la proyectaba directamente en la pared opuesta.

Con la cdmara estenopeica se consiguid ganar manejabilidad respecto a la oscura, al ser mas compacta y ligera.
Al tener un orificio muy pequefio, la imagen gano nitidez.

En la camara estenopeica, el obturador consiste en un material que tapa manualmente el orificio para controlar
el tiempo de exposicion. [31]

3.1.1 Modelo Pinhole

El modelo de Pinhole es la explicacion geométrica de la camara estenopeica, esta basado en el principio de
proyeccion de rayos de luz a través de un pequefio orificio. Aunque sea un modelo idealizado, es la base de
funcionamiento de las camaras reales.

Como se sabe, la cdmara estenopeica no tiene lentes, la luz incide directamente en el orificio. Los puntos del
espacio tridimensional se proyectan en un plano bidimensional gracias a una proyeccion perspectiva.

Suponiendo que se conoce el plano donde se forma la imagen proyectada a una distancia del centro dptico que
se llamara distancia focal /' y que el plano es perpendicular al eje dptico. Siendo el centro dptico el orificio por
donde entra la luz.

En cuanto los sistemas de coordenadas, habra un sistema Mundo (X,Y,Z) el cual esta vinculado al espacio
tridimensional y el plano de la imagen proyectada (x,y) que se referird a las coordenadas en la imagen
proyectada. [47]

La relacion de proyeccion se puede expresar matematicamente como:
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=7
_fY (3.2)
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Suponiendo un punto en el espacio tridimensional P=(X,Y,Z) y el asignado al plano imagen proyectada como
p=(x.y)-

(fX f Y) (33)

Si se usan coordenadas homogéneas y aplicando un factor de escala w distinto de 0:

X1 xw X1 [Xw (34
L 5_|Y Yw
1 1
X7 W X1 [Xw (3.6)
S 5_|Y Yw
1 1
X 3.8)
x; [f 0 0 0 ); x] |7
[}’]—OfOO—Z=fY~Y
uolooo o1 ool §] lrz] |/z
1
p=K=*P 3.9)

Donde K es la matriz de proyeccion. Esta matriz permite obtener las coordenadas del punto proyectado en el
plano conociendo la distancia focal y las coordenadas del sistema tridimensional. Como se ha dicho, el modelo
de Pinhole esta idealizado, por lo que para las camaras reales también hara falta conocer otros parametros.

3.1.2 Parametros intrinsecos

El modelo de Pinhole da un buen resultado, pero no llega a modelar una camara real, por lo que habra que afadir
otros parametros, como los intrinsecos.

Los parametros intrinsecos de una camara describen las caracteristicas internas del sistema 6ptico y del sensor
de imagen los cuales afectan a los puntos del sistema real que son proyectados al plano de la imagen
bidimensional.
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En las camaras digitales que se usan actualmente la captura de imagen se realiza mediante sensores digitales
formados por millones de pixeles. Los pixeles son rectangulos microscopicos que discretizan las coordenadas
del modelo Pinhole. [47]

Larelacion entre el tamaio del sensor y el numero de pixeles se obtiene mediante la dimension efectiva del pixel

en las direcciones horizontal y vertical (x e y). Se calculan como:

, _h (3.10)
oM 3.11)

W
Px = N
En donde:

® Py, py: Dimensiones efectivas del sensor x e y respectivamente.

e h: Altura del sensor.
e N: Numero de pixeles por fila.

e M: Numero de pixeles por columna.

En el modelo Pinhole el eje dptico pasa por el centro del sensor, esto provoca que el punto principal esté centrado
en la imagen. Sin embargo, en la realidad suelen aparecer desalineaciones que hacen que este punto esté
desplazado. Se definira el punto principal como (ug, vg) teniendo en cuenta que puede estar desplazado del
centro de la imagen.

En el sistema ideal, los ejes del sensor son ortogonales, pero en las camaras reales puede ser que el angulo entre
los ejes sea diferente de 90°. Esto produce un coeficiente denominado skew. Se puede obtener como:

y = a, * tan(a) (3.12)

Donde:
o y: Coeficiente skew.
e «,: Distancia focal del eje x en pixeles.

e a: Angulo entre los ejes x e y.

Para calcular el skew se ha utilizado la distancia focal del eje x en pixeles. Para calcular la distancia focal del eje
X ey en pixeles:

1

1 3.13
o= o 1 (3.13)

=l (3.14)

P

En la mayoria de las camaras modernas este coeficiente es muy pequefio.

Todos estos parametros que se han explicado se afiaden a la matriz de transformacion de manera que resulta:

K = 0 ay UO 0

ay Y U 0] (3.15)
0 0 1 0
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3.1.3 Parametros extrinsecos

Los parametros extrinsecos explican la relacion espacial entre el sistema de coordenadas mundo y el sistema de
coordenadas de la camara. Definen como esta posicionada y orientada la cdmara en el mundo respecto a la
imagen que se captura.

Los parametros extrinsecos definen la traslacion y la rotacion. [48

Definiendo P,, como un punto cualquiera en el sistema mundo y P. como un punto cualquiera en el sistema
camara, se pueden relacionar como:

P.=RxP, +T (3.16)

Donde :
e R: Matriz de rotacion de 3x3.

e T: Matriz de traslacion de 3x1.
Xe
Ye
Z.
Xw
Y
Zw

o P .= : Punto del sistema mundo.

o P, = : Punto del sistema camara.

3.1.4 Distorsion de la lente

En la cdmara estenopeica no habia lente y en el modelo Pinhole tampoco se considerd, pero en las camaras reales
es importante considerar la distorsion que pueda introducir la lente en la camara que se utilice. Estas distorsiones
pueden ser producidas por la fabricacion o ser geométricas, hay que tenerlas en cuenta para tener la mayor
precision.

A continuacion, se explicaran dos tipos de distorsion, la distorsion radial y la distorsion cromatica.
Distorsion radial.

La distorsion radial es a causa de la curvatura de las lentes, lo que hace que los rayos de la luz no se proyecten
linealmente, esto ocasiona que los puntos de la imagen se desplacen. La correccion de esta distorsion se realiza
con el siguiente modelo:

x =x*(1+kyr? + kyr* + k3r®) (3.17)

y, =y=* (1 + k1T2 + k2T4 + k3T6) (318)

Donde:
e xecy: Puntos a corregir.
o ky,k,, k3: Coeficientes de distorsion radial.

e 1 =./x? 4+ y?: Distancia radial.

e Xx’ey’: Coordenadas con la distorsion radial corregida.
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Distorsion Tangencial.

La distorsion tangencial se produce durante la fabricacion de la lente a causa de una desalineacion entre la lente
y el sensor, esto provoca un desplazamiento tangencial de los puntos en la imagen. Se puede modelar como:

x =x+ [2p1xy + po(r? + 2x2)] (3.19)

y =y +[p1(r?* + 2y%) + 2p,xy] (3.20)

En donde:
® X ey:puntos a corregir.

® P4, P2 parametros de distorsion tangencial.
e 1 =,/x?+ y?:distancia radial.

e Xx’ey’: coordenadas con la distorsion radial corregida.
Combinando las ecuaciones tanto de la distorsion radial como de la tangencial se puede obtener la distorsion
total.

x =xx (14 kyr? + kor* + kgr®) + [2p1xy + po,(r? + 2x2)] (3.21)

y =y * (1 +kr? + kyr* + kyr®) + [p1(r? + 2y2) + 2p,xy] (3.22)

Siendo x’e y’ las coordenadas con la distorsion total corregida.

3.1.5 Método Zhang

El método Zhang, el cual lleva el nombre de su creador Zhengyou Zhang, permite obtener los parametros
intrinsecos y extrinsecos de una camara a partir de las imagenes tomadas a un patrén plano en diferentes
posiciones y angulos. Este método ayuda a corregir la distorsion de la lente y mejora la relacion entre las
coordenadas de la imagen y las del mundo real. [55]

3.2. Homografia
Ya se hizo una breve introduccion en el capitulo 2.1, pero ahora se profundizard mas.

La homografia es una transformacion que conserva la naturaleza de los elementos transformados. [32

3.21 Homografia en geometria

Las homografias fueron introducidas para estudiar la perspectiva y proyecciones en la forma euclidea,
permitiendo entender como se representan objetos tridimensionales en una superficie bidimensional.
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Figura 3.2 Esquema de una homografia. [49]

Las propiedades de la homografia son: [8]
e Biyectividad: Cada punto del espacio proyectivo tiene una imagen unica y cada punto de la imagen una
unica preimagen.
e Razoén doble: La razon doble de cuatro puntos que se encuentran en la misma linea se conserva en una
homografia. La razén doble de cuatro puntos alineados (a,b,c,d), se puede definir como: [56

R(a,b,c,d) = @ (3.23)

SHE

e  Composicion de homografias: si se componen 2 homografias se obtiene otra homografia.

La matriz de homografia representa la transformacion lineal en el espacio proyectivo, al trabajar en este espacio
habra que utilizar coordenadas homoggéneas para representar los puntos.

Suponiendo que hay dos planos en el espacio, para transformar los puntos de un plano a otro, la relacion de
homografia para un punto p con otro p " se puede definir cémo:

p=Hxp' (3.24)

Donde:
e p=(x,y,2)T Coordenadas homogéneas del punto en el plano original.

e p' = (x",y,2)T Coordenadas homogéneas del punto en el plano transformado.

hi1 hiz hgs
e H = |hy; hy; hy3| Matrizde homografia de 3x3.
hz; hs; hss

Desarrollando y suponiendo que z=1 al ser la imagen bidimensional.
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x hi1 hiz hiz]px (3.25)
[y'] = [h21 hy;, hzs] [)’]
1 h3y  hsy hisltl
, _ hiix+hppy+hys (3.26)

x =
h31x + h3,y + hss

y = hp1x + hppy + has (3.27)
h31x + h3zy + hss

Pasando los denominadores al otro lado:

x'(h31x + h3py + haz) = hyyx + hypy + hyz (3.28)
Y (h31x + h3zy + h3z) = hp1X + hapy + has (3:29)
xhyq + yhyy + hy3 — x'xh3; — x'yh3, —x"h33 =0 (3.30)
xhy1 + Yhay + hpz — y'xhgy —y'Yhzy —y'haz =0 (3.31)

Se puede considerar que h3; = 1 dado que cualquier miltiplo escalar de H representa la misma transformacion.
Con esto se obtienen 8 grados de libertad, por lo que se necesitan un minimo de 4 puntos en el plano original de
un espacio bidimensional y sus respectivas coordenadas en el plano transformado.

Resolviendo el sistema de ecuaciones usando el método que mejor convenga, minimos cuadrados podria ser una
opcion, se obtienen los valores de la matriz de homografia.

Una vez conocida la matriz de homografia, se puede conseguir la transformacion proyectiva de todos los puntos
entre los dos planos. [10

Las homografias se suelen utilizar para relacionar dos imagenes tomadas desde distintas perspectivas.

3.2.2 Homografia en imagenes

La homografia se usa en vision para encontrar la relacion entre dos imagenes que cubran la misma escena,
pero tomadas desde perspectivas diferentes. Esto es aprovechado en tecnologias actuales como la creacion de
imagenes panoramicas. [33]
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Figura 3.3 Homografia de la caratula de un libro. [50]

3.3. Control de robots con ROS

Robot Operating System (ROS) es un kit de desarrollo de codigo abierto cuya finalidad es el desarrollo de
proyectos de robotica.

Surgio en el afio 2007 con el nombre switchyard en el Laboratorio de Inteligencia Artificial de Stanford, con el
fin de dar soporte a un proyecto de robdtica con [A. A partir de 2008, el desarrollo del proyecto continiia en el
instituto de investigacion robotico Willow Garage en donde ROS empez06 a ser un software referente en robotica.

[51]

ROS esté orientado para el sistema operativo Ubuntu (Linux) principalmente, pero también se esta adaptando a
otros como Debian o Windows, aunque atin son catalogados como experimentales.

ROS se divide en componentes llamados nodos que se pueden comunicar e intercambiar mensajes. Los procesos
de ROS estan agrupados en los nodos (ROS nodes) y estan conectados por los ROS topics que funcionan como
canales para la publicacion o suscripcion de la informacion. El proceso conocido como ROS master se encarga
de registrar todos los nodos que se encuentran activos, facilita la conexion entre nodos y controla las actuaciones
del servidor de parametros. Los mensajes y llamadas no pasan por el ROS master, sino que este hace de guia
para que puedan encontrarse entre ellos. Al ser los nodos independientes al ROS master se reduce la carga de
trabajo de este.

Entre las principales herramientas de ROS, se encuentran:
e Rosbag: Permite grabar y reproducir datos del sistema dentro de ROS.

e Rviz: Es una herramienta de simulacion y visualizacion 3D para robots, incluyendo la visualizacion de
sensores como camaras o LIDAR. También se usa para mapeo de robots, de manera que se muestre
informacion de la posicion, orientacion y trayectoria de este.

e  Gazebo: Simula robots en 3D sin necesidad de tener un robot en fisico.
e (Catkin: Se usa para la compilacion de paquetes.

e Roslaunch: Es utilizado para poder ejecutar multiples nodos de ROS de forma local o remota.

En cuanto a las aplicaciones de ROS:
e Robots Moviles: Para localizacion, mapeo y navegacion de los robots.
e Brazos roboticos: Automatizacion de fabricas.

e Vehiculos autbnomos y drones: Deteccion y evasion de obstaculos y calculo de trayectorias.
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Figura 3.4 Esquema de funcionamiento de ROS. [52]
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4 RECURSOS EMPLEADOS

4.1. Hardware

A continuacion, se expone el hardware utilizado:

e Camaras: Se usaran 4 camaras Genie Nano M1280-NIR. Es un tipo de camara industrial desarrollada
por Teledyne DALSA, suelen utilizarse en aplicaciones que necesitan de espectroscopia del infrarrojo
cercano. Equipa un sensor Python 1300 monochrome 1/2.3” CMOS, por otro lado, tiene una resolucion
de 1280 x 1024 pixeles y una velocidad de captura de hasta 92 fotogramas por segundo. La cdmara
soporta el SDK (Kit de desarrollo de software) Sapera LT creado por el propio fabricante para poder
gestionar la adquisicion de imagenes, la comunicacion y el procesamiento. [28]

Figura 4.1 Camara Genie Nano M1280-NIR.

e Focos: Al lado de cada una de las camaras hay un foco infrarrojo de alta potencia Komoto LV7-T, en
total hay 4 focos. Emite un espectro NIR cuya longitud de onda es de 850 nm. Usa tecnologia LED.
Alcanza hasta 40 metros. Cada foco posee dos unidades las cuales se pueden ajustar. Tiene un consumo
de 16 W y necesita una alimentacion de 12 V DC. [29]

Figura 4.2 Foco Komoto LV7-T.

e Fuente de alimentacién de los focos: Cada foco necesita una alimentacion de 12 V de corriente
continua. Esta fuente de alimentacion es capaz de proporcionar 6.3 Amperios. El modelo es MEAN
WELL SDR-75-12. [57]
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Figura 4.3 Fuente de alimentacion MEAN WELL SDR-75-12.

Ordenador: Habra un ordenador principal para la realizacion de los experimentos, el cual posee entre
otras caracteristicas:

o Procesador Intel Core 17-8700.

o Memoria RAM de 16 GB.

o Memoria ROM SSD de 512 GB.

o Tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTX 1660.
o Sistema Operativo Windows 10 Home

o Tarjeta PCle-PoE550X

o Placa base Gigabyte B360M DS3H

Figura 4.4 Ordenador del proyecto.

Monitor: Pantalla de la marca Dell.
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Figura 4.5 Monitor para el proyecto.

o Switch: El Netgear MS510TXPP posee 8 puertos POE+, con una potencia total de 180 W para
alimentar camaras IP o puntos de acceso inalambrico. Es compatible con IPv4 e IPv6. [58]

Figura 4.6 Switch Netgear MS510TXPP.

e Adaptador Wi-Fi: TP-LINK ARCHER T3U, permite conectarse a redes Wi-Fi y ofrece velocidades de
hasta 400 Mbps en la banda de 2.4 GHz y 867 Mbps en la de 5 GHz. [53]

Figura 4.7 Adaptador Wi-Fi TP-LINK ARCHER T3U. [53]
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o  Turtlebot 3 Burger: Es un pequefio robot mévil para el desarrollo de sistemas auténomos con el
framework ROS creado por la empresa ROBOTIS, ademas, el robot esta equipado con una Raspberry
Pi 4 model B, un LIDAR de 360°, una unidad de control OpenCR y dos servomotores Dynamixel para
controlar el movimiento de dos de las ruedas, ademas posee una tercera rueda la cual es loca. [59]

Figura 4.8 Turtlebot 3 Burger.

e Smartphone: El smartphone es necesario para crear una zona Wi-Fi, se usara un Samsung Galaxy S21
FE.

Figura 4.9 Smartphone Samsung S21 FE. [54]

e Otros periféricos: Ademas de lo anteriormente mencionado se usara teclado y raton para usar el
ordenador ademas de los cables necesarios.

4.2. Software

o Windows 10 home: Es un sistema operativo desarrollado por Microsoft disefiado para el uso personal
y doméstico. [60]

e Sapera LT: Consiste en un kit de desarrollo de software de Teledyne DALSA para la adquisicion y
manipulacion de imagenes de camaras industriales, compatible con los dispositivos de la propia marca.
Integra herramientas como Sapera CamExpert, el cual, permite ajustar los parametros de las camaras.
Por otra parte, funciona en sistemas operativos Windows y soporta lenguajes de programacion como C

y G+ [61]
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o  Microsoft Visual Studio Community 2022: Es una edicion gratuita de Visual Studio disefiado por
Microsoft para estudiantes, desarrolladores y pequefias empresas. Permite programar, depurar y
compilar en diferentes lenguajes y plataformas. Entre los lenguajes que soporta se encuentran C, C++,
Python y JavaScript. [62]

o  WSL I: Windows Subsystem for Linux, permite ejecutar un entorno Linux directamente en Windows
sin necesitar arranque dual o una maquina virtual. [63

o  Ubuntu 20.04 LTS Es una version del software libre Ubuntu desarrollado por Linux. Suele utilizarse
para desarrollo y servidores. [64]

o Visual Code: Editor de codigo abierto desarrollado por Microsoft que posee una gran cantidad de
extensiones que se pueden incluir. [65]

e ROS Noetic: Version de ROS lanzada para Ubuntu 20.04 la cual utiliza Python 3 e introdujo bastantes
mejoras respecto a la version anterior. [66]

e VeXsrv: Servidor X para Windows que permite la ejecucion de aplicaciones graficas de Linux en
Windows. [67]

e Python: Lenguaje de programacion que posee una sintaxis clara y sencilla, contiene gran niimero de
librerias. [68]

e C++: Lenguaje de programacion compilado de alto rendimiento. [69]

4.3. Otros recursos

e Plataforma de trabajo: Estara constituida por dos mesas de superficie de madera y patas metalicas de
1 metro de alto, 2.125 metros de largo y 1.625 metros de ancho. Las dos mesas estan unidas formando
una cuyas dimensiones seran de 2.125 metros de largo y 1.625 metros de ancho. En los capitulos
posteriores se hablara de esta plataforma de trabajo como mesa.

e Marcadores ArUco: Marcadores para la estimacion de posicion. Cada uno consta de una imagen
monocroma cuadrada con un patrén binario. Al codificarse el patron se obtiene un niimero que lo
identifica. El diccionario que se usara en este proyecto es el de 6x6 bits existiendo hasta 250
identificadores posibles. En un principio, habra 4 marcadores en las esquinas con sus identificadores
(ID 1, 2,3y 4)y otro en el centro (ID 50).

4.4. Pruebas iniciales

Para este proyecto se partia de la estacion de trabajo ubicada en el Laboratorio del Departamento de Sistemas y
Automatica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla. Dicha estacion, es una
estructura cubica con cuatro camaras industriales en cada esquina que apuntan a una mesa. Ademas, cuenta con
un ordenador, el conexionado de las camaras y un switch. Por otro lado, se nos proporcion6 un Turtlebot 3
Burger como robot movil.
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Figura 4.10 Estacion de trabajo.

Desde el primer momento, uno de los mayores problemas fue que el software para el control de camaras Sapera
LT solo funcionaba en Windows, y ROS, para la conexion con el robot, solo funcionaba en Ubuntu, por lo cual,
era un problema dificil de resolver al necesitar dos sistemas operativos independientes funcionando al mismo
tiempo.

La primera idea fue intentar conectar las camaras en Ubuntu y realizar todo el proyecto en este sistema operativo.
Para realizar la configuracion de las camaras se utilizaria el GigE-V framework el cual proporciona soporte para
camaras de la marca Teledyne DALSA en Linux. Como el tnico sistema operativo instalado en el ordenador era
Windows 10 Home se realiz6 una particion de disco para instalar también Ubuntu 20.04.6 LTS. Tras el sistema
operativo, se instalo Gige-V framework, pero tras intentar conectar las camaras, aparecio el problema de que
existia incompatibilidad con los controladores, por lo que la idea de usar solo Ubuntu tuvo que ser descartada.

La segunda idea era utilizar ROS directamente en Windows, pero aparecia el problema de que el Turtlebot 3
Burger no tiene soporte para esta version de ROS. La opcion que ofrecia ROBOTIS, el fabricante de Turtlebot
3, para Windows era que, en vez de utilizar una Raspberry Pi model B para la comunicacion con el robot, usar
un pequefio ordenador ensamblado al robot con Windows y conectarse a este desde el ordenador principal
remotamente. La opcion fue descartada dado que no se poseia del PC ensamblado y era una opcion costosa y
dificil.

La tercera idea fue utilizar Matlab. El software Matlab posee soporte tanto para ROS como para las camaras
Genie Nano, esta idea en principio funcionaba, pero tenia algunos problemas tanto en el tratamiento de las
imagenes de las camaras como en las conexiones con los nodos de ROS, pero el uso de Matlab sirvié como
precursor de la solucion final.

Con los problemas que daba Matlab y tras investigar alternativas se lleg6 a una, usar WSL (Windows Subsystem
Linux). WSL permite acceder a Linux desde una maquina Windows, 1o que hacia posible poder acceder a Ubuntu
20.04 desde Windows usando esta aplicacion. Ademas, WSL crea una carpeta a la cual se puede acceder
directamente desde Windows con todos los archivos usados en Ubuntu. WSL posee dos versiones WSL 1y
WSL 2, aunque WSL 2 sea la mas moderna y mejor, se tuvo que optar por WSL 1 dado que WSL 2 no permite
el acceso a multiples direcciones IPs al usar una IP unica virtual, pero WSL 1 si comparte directamente las IPs.
Si no se usaran directamente las mismas direcciones IP reales en WSL podria haber problemas con ROS.

Ya en WSL 1 con Ubuntu 20.04 se instalaron tanto ROS como las librerias necesarias para el control del
Turtlebot 3 Burger. El resultado fue bastante positivo, lo tinico que hubo que afiadir fue un servidor X para
Windows con el fin de poder abrir imagenes directamente en WSL, al no tener este, soporte por si mismo para
aplicaciones graficas.

A diferencia de con Matlab, con WSL no habia problemas con ROS, pero tampoco habia soporte para las
camaras. Aunque al poder acceder a carpetas de Windows desde WSL y viceversa ya se podria hacer la captura
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de imagenes en Windows y después acceder a ellas desde WSL. Por lo cual, ya se podia hacer un programa de
captura de imagenes en C++ basado en el de “Sistema multicamara para seguimiento a tiempo real de objetivos
en movimiento. Adaptacion a nuevo hardware y estimacion tridimensional” [34] y después realizar el
tratamiento de imagenes para el guiado del robot con un programa de Python ejecutado en WSL, teniendo el
control del robot con ROS en este mismo programa.
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5 MONTAJE DE LA ESTACION DE
TRABAJO

5.1. Distribucion de camaras

En la estacion de trabajo, como se dijo en el capitulo 4.4, hay una estructura metalica ctibica con cuatro cdmaras,
cada una situada en una de las esquinas superiores de la estructura y apuntando a una plataforma de trabajo
rectangular que se nombrara en adelante como mesa. Para mayor comodidad se denominara a cada camara con
un numero. De esta manera las camaras serdn denominadas cdmara 1, cdmara 2, camara 3 y cdmara 4. En la
Figura 5.1 se muestra un esquema de la distribucion.

CAMARA 4 CAMARA 1
& ®
ORDENADOR
MESA
O @
CAMARA 3 CAMARA 2

Figura 5.1 Distribucion de las camaras.

5.2. Conexionado de camaras

Al lado de cada camara se encuentran un foco infrarrojo. Los focos se alimentan con una fuente de alimentacion
de 12 V DC comuin. Cada cdmara va conectada a uno de los puertos del switch mediante un cable de red, a su
vez el switch va conectado también por cable de red a uno de los puertos Ethernet del ordenador.
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Figura 5.2 Fotografia de conexionado.

5.3. Configuracién y sincronizacion de camaras

Para la configuracion de las camaras se dispone del software Sapera Cam Expert 'y del Network Configuration
Tool. Desde este Gltimo se puede visualizar la direccion asignada a cada camara y establecer una direccion fija
para cada una.

El Network Configuration Tool permite la configuracion de las direcciones IP de las camaras conectadas al
switch mediante el cable de red. Cada camara conectada a un puerto Ethernet del switch tendra una direccion IP
propia, un niimero de serie y una direccion MAC.

Para cada una de las camaras se decidi6 que el nombre que la define fuera el mismo que su numero de serie.

B Network Configuration Tool — *
File View Advanced Help

]E DESKTOP-1MROCUE Device Information IDevice IP Configuration

g Realtek Gaming GbE Family Controller #2

--H§ Intel(R) Ethernet Controller X550 Manufacturer : | Teledyne DALSA

= Intel{R) Ethernet Controller X550 #2

WY <1186689 [00-01-0D-C3-EF-95] Model Name : | Mano-M1280-NIR
@ 51186684 [00-01-0D-C3-EF-90]
MAC Address :

W@ 51177338 [00-01-0D-C3-B7-85] | 00-01-00-C3-EF-95
@ 51186692 [00-01-0D-C3-EF-98] Desaription : [1o7

- #§ TP-Link Wireless USB Adapter
g Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter #3 Serial Mumber : I 51136639
- Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter #4

Firmware Version : I &0

User Defined Mame : I 51186689 Apply |

Figura 5.3 Informacion de la cdmara en Network Configuration Tool.

A cada camara se le asigna una direccion IP fija para que esta no varie cada vez que se conecten.
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Q MNetwork Configuration Tool
File View Advanced Help

]E DESKTOP-1NR.OCUE
~§§ Realtek Gaming GbE Family Controller #2
-~ E§ Intel(R) Ethernet Controller X550
] Intel(R) Ethernet Controller X550 #2

2% 151186689 [00-01-0D-C3-EF-95]

& TP-Link Wireless USB Adapter
-~ E§ Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter #3
- E§ Microsoft Wi-Fi Direct Virtual Adapter #4

Device IP Configuration
" DHCP/LLA MODE

@ 51186684 [00-01-0D-C3-EF-90] IP Address :

i@ 51186692 [00-01-0D-C3-EF-98] Subnet Mask :

Default Gateway :

Device Information Device IP Configuration

{* Persistent IP Mode

| 192 . 188 . 1

1

| 255 . 255 . 255 .

0

[ o .o .0

|

Figura 5.4 Configuracion de direccion IP en Network Configuration Tool.

.0

Con la realizacion de esta configuracion, cada cdmara queda definida con una direccion IP fija propia de la
siguiente manera: (Todas las camaras son del modelo Teledyne DALSA Nano-M1280-NIR)

e (Camara 1:
o Numero de serie: S1186692
o Direccion MAC: 00-01-0D-C3-EF-98
o Direccion IP: 192.168.1.3
o Nombre que lo define: S1186692
e (Camara2:
o Numero de serie: S1177338
o Direccion MAC: 00-01-0D-C3-B7-85
o Direccion IP: 192.168.1.4
o Nombre que lo define: S1177338
e (Camara 3:
o Numero de serie: S1186684
o Direccion MAC: 00-01-0D-C3-EF-90
o Direccion IP: 192.168.1.6
o Nombre que lo define: S1186684
e (Camara4:
o Numero de serie: S1186689
o Direccion MAC: 00-01-0D-C3-EF-95
o Direccion IP: 192.168.1.1
o Nombre que lo define: S1186689
e  Switch:
o Direccion MAC: 78-D0-04-2D-1F-AC
o Direccion IP: 192.168.1.2
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En cuanto al Sapera Cam Expert se decidioé dejar la configuracion implementada en el proyecto del “Sistema
multicamara para seguimiento a tiempo real de objetivos en movimiento. Adaptacion a nuevo hardware y
estimacion tridimensional” [34]. La cual usa un protocolo PTP. Las caracteristicas se detallaran en el capitulo
72.

5.4. Conexion a zona Wi-Fi del ordenador

Para poder controlar el robot a distancia y usar ROS, se necesita que tanto el robot como el ordenador se
encuentren en la misma red Wi-Fi, para ello es necesario que el ordenador posea un adaptador Wi-Fi y crear una
red Wi-Fi. Para ello se usara un smartphone con la funcion “zona Wi-Fi”, esta permite convertir el dispositivo
en un punto de acceso inalambrico para transferencia de archivos y compartir conexion a internet y dispositivos
locales.

Los pasos por seguir son los siguientes:
1. Conexion de un adaptador Wi-Fi al ordenador.

2. Creacion de una zona Wi-Fi desde el smartphone (También se podria usar la zona Wi-Fi de un router).

< Conexién compartida

Activado [ @)

Datos méviles compartidos hoy.

0,00 MB

Galaxy A71235A

Figura 5.5 Creacion de la zona Wi-Fi.

3. Conexiédn del ordenador a la zona Wi-Fi creada.

4. (Opcional) Desde el movil se puede ver si la conexion es correcta y la direccion IP asignada al
ordenador.
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Datos moéviles compartidos hoy.

0,10 MB
D 192.168.186.79

DESKTOP-TINROCUE

24:2F:D0:2D:A3:5C

Establecer
limite

Bloquear

31/3/2512:17

08 DESKTOP-INROCUE
©8 o1ome 00:00:20

No hay dispositivos Aceptar

Figura 5.6 Dispositivo conectado a zona Wi-Fi.  Figura 5.7 Datos de la conexion Wi-Fi.

5.5. Ejecucion de WSL

Como ya se explico en el capitulo 4.4. El uso de WSL radica en que por un lado Sapera LT y la comunicacion,
calibracion y adquisicion de imagenes solo se puede realizar en el sistema operativo Windows, por otro lado,
ROS, el framework necesario para el control del robot solo opera en Ubuntu. Por lo que para poder usar Ubuntu
en Windows se hara uso de Windows Subsystem for Linux (WSL).

Se hara uso en WSL de Ubuntu 20.04.6 LTS dado que es la version necesaria para utilizar ROS Noetic.

Para ejecutarlo basta con escribir WSL en la barra de busqueda de Windows y se abre la version seleccionada
por defecto.

Para generar mas pestafias se puede ejecutar otra vez WSL desde la barra de busqueda de Windows.

//192.168.253.7%:11311/

Welcome to Ubuntu 2 LTS (GNU/Linux 4.4.8-19841-Mi

0 roscore http:

*=D
uppo!

tem

ty Mainten

ied im

Figura 5.8 Inicio de WSL con Ubuntu 20.04.6.
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5.6. ROS y puesta a punto del robot

Como se dijo en el capitulo 4.4, en este proyecto se hace uso del Turtlebot 3 Burger como robot moévil. Para
conectarse a este robot es necesario el uso de ROS. El propio fabricante, ROBOTIS pone a disposicion de los
usuarios diferentes versiones de ROS y ROS2 en su pagina web ademas de guias de funcionamiento. [70]

Tras el testeo de varias versiones se decidid que la distribucion mas adecuada seria ROS Noetic.

El primer paso seria la instalacion de ROS Noetic en el ordenador. ROS Noetic solo funciona con Ubuntu 20.04,
por ello, se instal6 esta version para WSL. Dentro de un terminal de WSL hay que instalar ROS Noetic y las
librerias correspondientes para el Turtlebot3.

Una vez instalado ROS Noetic en el ordenador se debe asignar la direccion IP Maestra (ROS MASTER URI),
que es la direccion que acttia como servidor central para la comunicacion entre los nodos. Por otro lado, el ROS
Master también define la direccion IP que el resto de los nodos usa para conectarse con el nodo local (ROS
HOSTNAME). Si se quiere que este nodo local sea el nodo maestro el ROS Master y el ROS hostname deben
coincidir.

Para introducir la direccion de la IP maestra y del nodo local se debe escribir en el terminal:
$ nano ~/.bashrc
Editar los parametros de la Figura 5.9:

ROS_M
ROS_HO

'|:.|

STER_URI=http://192.168.186.79:11311
STNAME=192 . 1¢ 9

Figura 5.9 Introduccion de direcciones IP.

Tras guardar el archivo, para aplicar los cambios hay que teclear: $ source ~/.bashrc

Una vez que el ordenador esté conectado a la zona Wi-Fi y esté definido el ROS Master, se debe ejecutar
“roscore” en un terminal de WSL, con esta accion se inicializan los servicios de ROS para la comunicacion
entre nodos.

slaunch-DESKTOP- 1INROCUE-113.1log

f@-abcb-e@ds5edc7des
ted with pid [133]

[/rosout]

Figura 5.10 Visualizacion de roscore.

Para la conexion del robot, lo primero es cargar la imagen de Ubuntu 20.04.6 en una tarjeta microSD, para poder
usarse en la Raspberry 4 y posteriormente, instalar ROS Noetic y las librerias correspondientes. Para este
proyecto se ha usado una imagen del sistema operativo especial para el robot dada por el propio fabricante
ROBOTIS, 1a cual ya viene de serie con las librerias y ROS Noetic. Lo unico que hay que configurar es el acceso
a la zona Wi-Fi, esto se puede hacer conectando la tarjeta microSD a un ordenador o maquina virtual con Ubuntu
y escribiendo lo siguiente en un terminal:


https://emanual.robotis.com/docs/en/platform/turtlebot3/quick-start/
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8 cd /media/$ USER/writable/etc/netplan

8 sudo nano 50-cloud-init.yaml

Figura 5.11 Configuracion Wi-Fi para la Raspberry. [74]

Habria que cambiar WIFL SSID por el nombre de la red y escribir su contrasefia donde pone
WIFI_PASSWORD.

Tras esto, para configurar el sistema operativo del robot, se debe introducir la tarjeta microSD en la Raspberry
Pi y conectarse con un monitor y teclado. Al acceder, al igual que en el ordenador se debe escribir la direccion
del ROS Master 'y del ROS hostname, si el nodo del ordenador es el maestro se debera introducir como ROS
Master la direccion IP del ordenador, por otro lado, el ROS Hostname sera la direccion IP del robot, la cual se
puede saber usando el comando “ifconfig” o viéndolo directamente en el smartphone que ha creado la zona Wi-
Fi. Yahecho este proceso, basta con seguir la guia proporcionada por ROBOTIS para configurar el LIDAR. [71]

Para la configuracion de la placa OPENCR que esta conectada a la Raspberry, a los motores de las ruedas y a la
bateria del robot, ademas de actuar de enlace entre los sensores, actuadores, el microcontrolador y la Raspberry.
Basta con seguir la guia de usuario desde el terminal de la Raspberry. [72]

Si hiciera falta el montaje del robot, el fabricante también aporta un enlace con un documento y video
explicativo. [73]

Una vez terminada tanto la configuracion del ordenador como la del robot, hay que seguir los siguientes pasos
cada vez que se quiera arrancar el robot. Es importante recordar que tanto el robot como el ordenador deben
estar conectados a la misma red Wi-Fi.

1. Desde el ordenador y suponiendo que ya esta conectado a la red. Ejecutar la orden “roscore” en un
terminal de WSL, con esta accion se inicializan los servicios de ROS para la comunicacion entre nodos.

2. Encender el robot y conectarse mediante escritorio remoto desde el ordenador. Para ello se debe
ejecutar.

8 ssh ubuntu@{IP_ ADDRESS OF RASPBERRY PI}
Siendo {IP_ADDRESS OF RASPBERRY PI}, la direccion IP de la Raspberry.

Tras esto nos pedira el usuario y contrasefia o solo contrasefia. Para la imagen de Ubuntu dada por el
fabricante:

Usuario: ubuntu
Contrasena: turtlebot

3. Una vez se haya accedido remotamente al robot se debe seleccionar el modelo de Turtlebot 3, para este
caso es el Burger, por lo cual hay que ejecutar:


https://emanual.robotis.com/docs/en/platform/turtlebot3/sbc_setup/
https://emanual.robotis.com/docs/en/platform/turtlebot3/opencr_setup/
https://emanual.robotis.com/docs/en/platform/turtlebot3/hardware_setup/
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$ export TURTLEBOT3 _MODEL=Burger
Y a continuacion, la orden para realizar la calibracion del robot.

8 roslaunch turtlebot3 _bringup turtlebot3 robot.launch

PARAMETERS

frosdistro: noetic

frosversion: 1.15.8
fturtlebot3_core/baud: 115208
fturtlebot3 corefport: (dev/ttyACMa
fturtlebot3_core/tf_prefi
fturtlebot3 lds/frame id: base scan
fturtlebot3 lds/port: /dev/ttylsee

NODES

!

turtlebot3_core (rosserial_python/serial_node.py)

turtlebot3_diagnostics (turtlebot3_bringup/turtlebot3 diagnostics)

turtlebot3_lds (hls_lfed lds_driver/hlds_laser_publisher)
I=http://192.168.1.2:11311

process[turtlebot3_core-1]: started with pid [14198]
process[turtlebot3_ld started with pid [14199]
process[turtlebot3_disgnostics-3]: started with pid [14280]

[INFO] [1531386658.947198]: ROS Serial Python Node

[INFO] [1531386651.000143]: Connecting to /dev/ttyA(M@ at 115208 baud

[INFO] [1531386693.52281 ste: publish buffer size is 1824 bytes

[INFO] [1531386693.52" etup publisher on sensor_state [turtlebot3_msgs/SensorState]
[INFO] [1531386693.544159]: Setup publisher an version_info [turtlebot3_msgs/VersionInfa]
[INFO] [1531386693.62¢ : Setup publisher on imu [sensor_msgs/Inu]

[INFO] [1531386693.642319]: Setup publisher on cmd vel rclf@ [geometry msgs/Twist]
[INFO] [1531366603.687786]: Setup publisher on odom [nav_msgs/Odometry]

[INFO] [1531366603.706268]: Setup publisher on joint states [sensor_msgs/laintState]
[INFQ] [1531366693.722754]: Setup publisher on battery state [sensor msgs/BatteryState]
[INFO] 96693.750859] : Setup publisher on magnetic_field [sensor_msgs/MagneticField]
[INFO] £695.. etup publisher on /tf [tf/tfMessage]

[INFO] £696.. tte: subscribe buffer size is 1624 bytes

[INFO] [ B696.. etup subscriber on cmd_vel [geometry msgs/Twist]

[INFO] [ 6696. etup subscriber on sound [turtlebot3 msgs/Sound]

[INFO] [ 6696. etup subscriber on mator_power [std_msgs/Boal]

[INFO] [1531386656.8963 etup subscriber on reset [std_msgs/Empty]

[INFO] [1531386656.396979]: Setup TF on Odometry [odom]

[INFO] [1531386696.394314]: Setup TF on IMU [imu_Link]

[INFO] [1531386606. 38749 icField [mag link]

[INFO] [1531386606.. i [base_link]

[INFO] [153

[INFO] [1531386696.41141.

[INFO] [1531386696.41514

[INFO] [1531386696.41839:

[INFO] [1531386696.421749]: Start Calibration of Gyro

[INFQ] [1531366698.95: calibration End

Figura 5.12 Bringup del Turtlebot 3. [74]

Esto creara la lista de Topics del robot y comprobaré que tanto la placa OpenCR, como el LIDAR y los
motores funcionan correctamente.

4. Tras la calibracion del robot, se puede comprobar, como ayuda, que el robot se mueve ejecutando los
siguientes comandos:

$ export TURTLEBOT3 _MODEL=Burger
8 roslaunch teleop _twist_joy teleop.launch

Esto carga un programa dado por el fabricante que permite modificar la velocidad lineal y angular del
robot. También se puede comprobar la lista de Topics escribiendo:

$ rostopic list

[74]1[75]
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6 METODOS DE CALIBRACION PARA
LAS CAMARAS

6.1. Calibracion estéreo

En proyectos anteriores, la calibracion de las cdmaras se realizaba calculando los parametros intrinsecos y
extrinsecos y la distorsion de la lente tomando bastantes fotos de un plano ajedrez, del cual se conocian las
dimensiones, ubicandolo cada toma en una posicion y orientacion diferente a lo largo de la mesa. Con las fotos
se hacia una calibracion estéreo haciendo pares de camaras adyacentes.

El objetivo con la calibracion estéreo es realizar una reconstruccion 3D de la escena, en este caso de la mesa, a
partir de un par de cdmaras cada una situada en puntos diferentes, pero enfocando a la misma escena. Para ello
habra que tomar diferentes fotos de un patron ajedrez cambiando su posicion y orientacion en cada toma. Antes
de realizar la calibracion estéreo se deben obtener los parametros intrinsecos de las cdmaras (matriz de
parametros intrinsecos y coeficientes de distorsion) usando el método Zhang explicado en el capitulo 3.1.5. Una
vez con los parametros intrinsecos obtenidos partiendo de las esquinas del patron en las dos camaras, se
emparejan los puntos detectados de las dos imagenes. Con ello se puede obtener la matriz de rotacion y el vector
de traslacion.

La matriz de rotacion informa sobre como esta orientada la segunda camara respecto a la primera.
El vector de traslacion indica el desplazamiento de la segunda camara respecto a la primera.

Como prueba, se utiliz6 un set de 14 fotos tomadas simultdneamente por cada camara, colocando una plantilla
de tablero de ajedrez en diferentes posiciones, cuya distribucion de cuadrados es de 20 columnas y 10 filas, con
cuadrados de 5 cm de lado.
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Figura 6.1 Sexta foto desde la camara 1.

Figura 6.2 Sexta foto desde la camara 2.

Figura 6.3 Sexta foto desde la cdmara 3.

Figura 6.4 Sexta foto desde la cdmara 4.

Se obtuvieron los parametros intrinsecos para cada camara con un simple programa de Python, pero se observo
que en una gran cantidad de imagenes introducidas no se pudo detectar el patron correctamente debido a los

reflejos de luz que se producian principalmente en la zona central de la mesa.

A continuacion, se presentan cuales de las imagenes pudieron ser aprovechadas para la obtencion de los

parametros:
(Se pudo utilizar la imagen para obtener los parametros?
N°Imagen | Cam. 1 Cém. 2 Cém. 3 Cam. 4
1 NO st st NO
2 NO NI st st
3 NO st st NO
4 st st NO NO
5 st S NO N
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(Se pudo utilizar la imagen para obtener los parametros?
N°Imagen | Cam. 1 Cam. 2 Cém. 3 Cam. 4
6 Si Si NO Si
7 Si NO NO Si
8 Si Si NO Si
9 Si NO NO Si
10 Si NO Si Si
11 Si NO Si Si
12 NO NO Si Si
13 NO Si NO NO
14 Si NO NO Si

Tabla 6.1 Obtencion de parametros intrinsecos de las camaras.

Viendo que ninguna posicion del patron se ha podido capturar correctamente por parte de las cuatro camaras a
la vez ya hace intuir que los parametros intrinsecos presentaran grandes errores.

Se define el error de reproyeccion como un indicador que permite saber si la calibracion representa un modelo
fiel a la realidad. Se obtiene como la diferencia entre la posicion proyectada en 2D de los puntos y la posicion
real detectada, sabiendo las dimensiones del tablero ajedrez. Cuanto menos error, mayor sera la precision de la
proyeccion de los puntos de 3D a 2D.

6.1)

Error reproyecciéon =

Siendo:
e N: Numero de esquinas encontradas.
e x;: Coordenada detectada en la imagen.

e X,: Coordenada reproyectada.

Cémara 1:
e Numero de imagenes utilizadas: 9

e Error de reproyeccion promedio: 3.0165

577.8 0 629.2
e  Matriz intrinseca: 0 414.7 524.37

0 0 1
e Coeficientes de distorsion: [—0.254,0.304, 0.0266, 0.0049, —0.238]



Guiado de robot mdévil mediante sistema multicAmara 39

Cémara 2:
e Numero de imagenes utilizadas: 8

e FError de reproyeccion promedio: 3.3207

1279.55 0 577.863
e  Matriz intrinseca: 0 692.22 360.82

0 0 1
e Coeficientes de distorsion: [2.433,—27.682,0.3199,—-0.0675,93.751]

Cémara 3:
e Numero de imagenes utilizadas: 6

e Error de reproyeccion promedio: 2.6759

1144.22 0 663.87
e  Matriz intrinseca: 0 2781.62 526.02

0 0 1
e Cocficientes de distorsion: [—0.627,2.24,0.003586,—0.03812, —8.84]

Cémara 4:
e Numero de imagenes utilizadas: 10

e  FError de reproyeccion promedio: 3.4156

610.05 0 626.19
e  Matriz intrinseca: 0 443 510

0 0 1
e Coeficientes de distorsion: [—0.214,0.115,0.0322,—-0.00533, —0.135]

Se obtiene un error de reproyeccion en torno a los 3 pixeles, lo que ya de por si es un valor elevado.

Ya con los valores de los parametros intrinsecos calculados, se realizo la calibracion estéreo para 2 pares de
camaras. Para el par 1-2 y otra para el par 3-4.

(Se pudo usar el par de imagenes para la calibracion estéreo?
N° Imagen Par Cam 1-2 Par Cam 3-4
1 NO NO
2 NO st
3 NO NO
4 st NO
5 st NO
6 st NO
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(Se pudo usar el par de iméagenes para la calibracion estéreo?
N° Imagen Par Cam 1-2 Par Cam 3-4

7 NO NO
8 N NO
9 NO NO
10 NO s

11 NO N

12 NO N

13 NO NO
14 NO NO

Tabla 6.2 Pares de imagenes detectados.

Calibracion estéreo Camara 1- Camara 2:

e  Error de reproyeccion: 33.8172

0.507 0.411 0.757
e  Matriz de rotacién: |[—0.321 —-0.726 0.609
0.80 —0.551 —-0.236

e Vector de traslacion: [-37.72,—36.314, 349.726]

Calibracion estéreo Camara 3- Camara 4:

e Error de reproyeccion: 37.9229

0.365 —0.032 —-0.93
e  Matriz de rotacion: |—0.882 0.309 —-0.356
0.297 0.951 -0.084

e Vector de traslacion: [377.89, 68.268, 138.334]

Para el par 1-2 se obtiene un error de reproyeccion promedio de 33.82 pixeles, valor demasiado elevado debido
a que solo se pudieron aprovechar cuatro pares de imagenes. Para el segundo par, el error es de 37.92 pixeles,
ain mayor que para el par anterior. Estos valores no son aceptables para poder hacer una estimacion de posicion.

Estos errores eran debidos a que en la estacion de trabajo tanto la luz del sol como las luces de la estancia
provocaban reflejos que al tomar las fotos hacian que el plano ajedrez no se viera bien, haciendo que el programa
no detecte el patron correctamente e invalidando la calibracion.

Con el fin de subsanar este problema se probd con otro tablero mas grande, para el cual se tomaron 18 fotos
simultdneamente para cada camara, cuya distribucion de cuadrados era de 10 columnas y 7 filas, con cuadrados
de 9 cm de lado.
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Figura 6.5 Sexta foto desde la cdmara 1 segundo Figura 6.6 Sexta foto desde la cdmara 2 segundo
tablero. tablero.

Figura 6.7 Sexta foto desde la camara 3 segundo Figura 6.8 Sexta foto desde la camara 4 segundo
tablero. tablero.

Como se observa en las imagenes en casi ninguna foto se podia ver el tablero al completo, al ser este mas grande
que el anterior y tener un acabado menos mate que hacia que el tablero se viera menos aun con el reflejo de la
luz. Se podria probar a realizar la calibracion en horas en las que hubiera menos luz, con las luces del laboratorio
apagadas o afiadir una iluminacién difusa, pero en este proyecto se quiere dar una solucion para calibrar las
camaras a cualquier hora del dia en condiciones estandar de luminosidad.

Puesto que en casi ninguna foto se podia obtener una vista clara del tablero ajedrez, la calibracion estéreo no era
un método valido.

6.2. Homografia

Como se ha visto, la calibracion estéreo es muy imprecisa para este entorno, por lo que, como el objetivo del
proyecto es realizar una estimacion de posicion y guiado de un robot, y se conocen las dimensiones de la mesa
y del robot se puede omitir el realizar una calibracion tridimensional y realizarla bidimensional, teniendo en
cuenta que el robot trabaja sobre plano. Por lo cual, se podria realizar por un lado la homografia de la mesa y,
por otro lado, la homografia del robot y hacer una relacion de coordenadas mediante otra homografia entre el
plano mesa y el plano robot.
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Para realizar una homografia se necesitan minimo cuatro puntos. Para que la homografia sea mas precisa es
recomendable que los puntos que se usen se encuentren en cada una de las esquinas. La homografia se podria
realizar solo con una camara, pero dado que se poseen cuatro colocadas en ubicaciones diferentes en la estacion
de trabajo se puede hacer la homografia del plano para cada una de las camaras y después, hacer una ponderacion
de los puntos obtenidos de forma que, los errores disminuiran considerablemente, ademas serviria como método
para corregir el error introducido por la distorsion de la imagen. Para poder hacer la relacion se deben conocer
las dimensiones reales de la mesa por lo que esta debia ser medida.

Las dimensiones de la mesa son 212.5 x 162.5 centimetros ademas de 1 metro de alto, aunque la altura de la
mesa va a dar igual al trabajar en 2D, por lo que se tomara esta altura como coordenada z=0.

1‘ LT

Figura 6.9 Fotografia de la mesa.

Para conocer la posicion de las cuatro esquinas de la mesa y poder realizar la homografia se usardn cuatro
marcadores ArUco con identificadores diferentes (1-4) colocados en cada una de estas. Por seguridad, no se
usaran las esquinas reales de la mesa sino los centros de los ArUco de las esquinas para que no haya peligro de
que el robot se pueda caer, por esto las dimensiones de la mesa que se consideran pasan a ser 1.901 x 1.403
metros. El origen de coordenadas se tomara en el centro del marcador (ID 2) situado en la esquina inferior
izquierda vista desde la camara 1. Siendo el eje X el largo de lamesa y el Y el ancho, ambos en sentido creciente
hacia la esquina contigua de la propia mesa.
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Figura 6.10 Origen de coordenadas y marcadores de la mesa.

Figura 6.11 Distribucion 2D de la mesa.

Ya conocidos los puntos esquina y sus coordenadas reales se debe calcular la matriz de homografia, resolviendo
un sistema de 8 ecuaciones y 8 incognitas (consideramos h33=1). Si se hubieran introducido méas puntos hubiera
hecho falta usar métodos de optimizaciéon como minimos cuadrados.

A continuacion, se muestran los valores de las matrices de homografia para el plano de la mesa, calculadas en
los experimentos del capitulo 10 de cada cadmara:

Camara 1:

—0.00553 —-0.00719 7.085
—0.00483 0.00936 —1.089

—0.00001 0.00318 1
Camara 2:
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[—0.00452 0.01046 —1.370]
0.00723 0.00882 —8.548

| 0.00040 0.00361 1

Camara 3:
[ 0.00591 0.00968 —8.184]
0.00637 —0.00894 2.365
[—0.00034 0.00406 1
Camara 4:

[ 0.00495 —0.00757 0.439]
—0.00495 -—0.00669 7.349

[—0.00001 0.00300 1

Con la matriz de homografia de cada camara calculada ya se puede hallar la posicion de cualquier punto de la
mesa que aparezca en la imagen.

Para la homografia del robot se debe tener en cuenta que su posicion se calcula con un ArUco colocado en la
cabeza del robot (ID 120). Este marcador esta 20 cm por encima de la mesa, por lo que no se encuentra en el
mismo plano que la mesa y la homografia calculada para esta no sirve. La parte positiva es que el marcador se
encuentra en un plano paralelo a la mesa, pero el cual en vez de estar en z=0 esta en z=0.2 m. La solucion seria
realizar otra vez la homografia a partir de las 4 esquinas, pero 20 cm mas arriba, para ello una opcion seria subir
los marcadores ArUco a esta altura, pero habria que tener cuidado de que estuvieran a la misma altura que la
cabeza del robot. Para no tener que subir los ArUco de las esquinas se llego a la conclusion de que esto se podria
hacer también colocando el robot con el ArUco en la cabeza en cada una de las esquinas y sacando un set de
fotos cada vez. La camara siempre va a estar en la misma posicion, por lo cual como se conocen las coordenadas
de las esquinas pudiéndose anotar el punto de la imagen donde se encuentra el centro del ArUco del robot en
cada imagen, y una vez se tengan las coordenadas en la imagen correspondientes a cada una de las cuatro
esquinas se calcula la matriz de homografia de este plano denominado como plano robot. Posteriormente, ya
con el calculo de la homografia del plano de la mesa y la del plano del robot habra que realizar una relacion entre
los puntos de los dos planos.

Las matrices de homografia para el plano del robot son:

Camara 1:
[—0.00507 —0.00704 6.332]
—0.00444 0.00860 —0.975
[—0.00001 0.00336 1
Camara 2:
'—0.00408 0.01024 —1.0241
0.00661 0.00802 —-7.832
L 0.00043 0.00378 1
Camara 3:
[ 0.00495 0.00883 —6.771]
0.00554 —0.00885 1.574
[—0.00036 0.00384 1
Camara 4:

1 0.00442 —0.00719 0.1927
—0.00440 -0.00693 6.185

.—0.00003 0.00304 1

Para pasar las coordenadas del plano robot al plano mesa se necesitan algo que tengan en comun, y es que en
2D las coordenadas de las esquinas usadas para ambas homografias tienen un homologo para cada una de las 4
esquinas. Pues bien, la solucion seria hacer una tercera homografia entre el plano de la mesa y el plano del robot,
al tener 4 puntos con su correspondiente en los dos planos. Los puntos del plano robot se moveran 0.2 metros
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en la coordenada Y para que no quede una matriz singular.

La matriz de homografia entre el plano de la mesa y el plano del robot calculada es:

1 0 0
[0 1 —0.2]
00 1

6.3. Comparacion de los métodos de calibracion

Tras analizar los métodos anteriores. Se ha visto que la calibracion estéreo permite realizar una estimacion
tridimensional de la posicién con un par de camaras calculando los parametros intrinsecos y extrinsecos, por el
contrario, con la homografia solo se puede realizar la estimacion bidimensional.

La calibracion estéreo necesita una relacion de puntos entre las dos imagenes, por lo que es comun usar el plano
ajedrez, del cual se precisa conocer sus dimensiones. Para la calibracion estéreo se deben tomar bastantes pares
de fotos con ambas cdmaras colocando el plano ajedrez en diferentes posiciones y orientaciones.

La homografia precisa de conocer un minimo de cuatro puntos, que para este caso han sido los marcadores
ArUco de las esquinas de la mesa, ademas de que solo se puede operar en un plano al ser una estimacion 2D.
Por lo que para calcular la altura del robot hace falta crear otro plano y conocer la distancia al plano de la mesa,
mientras que en la calibracion estéreo al ser 3D la altura del robot se calcula directamente.

La calibracion estéreo necesita de mucha precision en el calculo de los pardmetros al tener que trabajar en un
mundo tridimensional, por lo cual es muy posible que aparezcan errores, ademas una desventaja que impide la
exactitud de los valores es que, al tomar las fotos, se producen reflejos en la mesa que a su vez hacen que el
plano ajedrez no se vea bien en la imagen y estas fotos tengan que ser descartadas. Por lo cual, las matrices de
rotacion y el vector de traslacion introducen errores. Por otro lado, si se usa la homografia, aunque sea un
proceso mas simplificado y que no estime la profundidad, si da resultados mas precisos. Pero presenta las
desventajas de que se tendra que recalibrar si se desplaza la mesa, ademas de que tiene que ser completamente
lisa y plana la superficie.

Para este proyecto se ha optado por elegir la homografia. Dado que en los anteriores proyectos se optd por la
calibracion estéreo se quiere demostrar que también se pueden realizar otras técnicas como en este caso la
homografia para la calibracion. Otra de las razones es que en las esquinas de la mesa no suelen aparecer reflejos,
ademas los marcadores ArUco se detectan bastante mejor que el tablero ajedrez, aunque también puedan
aparecer los reflejos. Hay que afnadir que no se quiere tener que apagar las luces del laboratorio o tener que
incluir iluminacion difusa para realizar la calibracion, cosa que seria necesaria para la realizacion de la
calibracion estéreo al no poderse ver el tablero ajedrez correctamente. Por ultimo, hay que decir que al ser la
mesa lisa y el robot posee siempre la misma altura no es necesario realizar una estimacion de profundidad, por
lo que no hace falta trabajar en 3D, esto ahorra muchos célculos.
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7 CAPTURA DE IMAGENES

7.1. Imagenes necesarias

Como se ha explicado en el capitulo 6.3, el método elegido para la calibracion es la homografia, pero para poder
realizarla, hace falta obtener primero una serie de imagenes, ademas de poder tomar las iméagenes en tiempo real
para el movimiento del robot:

1. Imagenes para la homografia de la mesa.

Sera necesario una imagen de cada camara en donde solo aparezca la mesa y los marcadores ArUco de las
esquinas. Puede haber otros marcadores, pero en estas fotos solo importan los de las esquinas. En total debe
haber cuatro imagenes, una captura desde cada camara.

2. Imagenes para la homografia del robot.

Para la homografia del robot hacen falta més imagenes que para la homografia de la mesa. Se requerira una foto
de cada camara en donde el robot con su marcador se encuentre sobre cada uno de los marcadores esquina, es
decir, cuando el robot esté sobre un marcador ArUco de la esquina cada una de las 4 cadmaras tomara una foto
de manera simultanea. Esto hace un total de 16 imagenes.

3. Deteccion de nuevo ArUco.

Este modo de captura es parecido al de la homografia de la mesa, pero en vez de servir para la homografia, es
para conocer la posicion de nuevos marcadores ArUco que estén distribuidos por la mesa y poder hacer que el
robot se dirija a ellos.

4. Captura de imagenes en tiempo real.

Por tiltimo, se necesitara un modo de captura en tiempo real para conocer la posicion del robot en todo momento.
Este modo debera estar ejecutandose a la misma vez que el programa de tratamiento de imagenes, tomando
imagenes simultaneamente de las 4 camaras, almacenarlas y borrar las antiguas.

7.2. Sincronizacion de camaras
A partir de la experimentacion que se realizo con estas camaras en proyectos anteriores se pudieron aprovechar
para poder realizar la sincronizacion en este proyecto.

Para la cadmara 1, la cual sera designada como cdmara maestra, se usara la configuracion que se puede observar
en el ANEXO 1. A continuacion, se explicaran las principales caracteristicas de manera que sea entendible:

Control del frame rate

o El control del frame rate se hara de forma manual.
e La frecuencia de adquisicion es de 60 fps.
e El tiempo de exposicion se establece en 15 ms.

e Laexposicion se alinea de manera sincrona.
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Ganancia y nivel negro

e [a ganancia analogica es de 3.2 y la digital de 1.
e Flnivel de negro se colocaen 1.
Disparo

e El trigger estara deshabilitado para todos los modos, se usara un modelo de adquisicion continua.

Lineas

e No se invierte la polaridad.

Contadores y temporizadores

e El contador estara desactivado.

e El temporizador permanecera apagado.

LUT y correccion gamma

e LaLook-Up Table estara deshabilitada.

e Lacorreccion gamma sera de 0.001.

Chunk mode

e Se incluyen metadatos en los fotogramas devueltos.

Configuracion de red

e Elprotocolo PTP sera automatico.

e Elancho de banda de transmision esta limitado.

e El tamafio de paquete es de 9000.

e Elintervalo entre paquetes es de 7.

e Eltiempo de espera entre paquetes esta asignado en 45000 ciclos.

e Ladireccion multicast es 239.10.10.10 por si hiciera falta.

e No se aplicaran multiples regiones de interés.
e No habra binning.

e El turbo transfer no se usara.

Para las camaras 2,3 y 4 que seran usadas como “esclavas” los principales cambios respecto a la maestra son:
e [Lasincronizacion es externa.
e El trigger se activa para que espere un evento procedente del maestro.

e El siguiente disparo puede solaparse con el actual.
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e Se introduce un retraso de exposicion de 4 us respecto al maestro.
e Hay un temporizador interno que se reinicia cada 17000000 ciclos.

e [a frecuencia final estimada deberia ser 58 Hz.

Como se ha visto en los datos técnicos la cdmara 1 sera la que marque el paso a las demas (método maestro-
esclavo), de manera que esta seré la que diga el momento de la captura, las otras 3 cdmaras estaran a la espera.
Esto se basa en el protocolo PTP (Precision Time Protocol) el cual permite alinear los relojes de todas las
camaras con precision de microsegundos.

Para el resto de las camaras esclavas (2, 3 y 4) se utilizara la configuracion detallada en el ANEXO 2. Entre los
principales cambios respecto al programa para la cAmara maestra:

e Seelimina la tasa de adquisicion, al estar controlada por el maestro.
e Se introduce un retraso de 4 microsegundos con respecto al maestro.

e Seactiva el trigger de manera que solo se produzca la captura cuando reciba la sefial del maestro.

7.3. Modos de captura de imagenes

Como se explico en el capitulo 7.1, se necesitan 4 modos. A continuacion, se explicara como se ha implementado
cada uno.

7.3.1 Modo 1: Imagenes para la homografia de la mesa

En este modo se toman 20 fotos con cada una de las cuatro camaras. Realmente con una fotografia seria
suficiente, pero es conveniente tomar mas dado que, las imagenes para la homografia de la mesa son claves para
el proyecto.

En las imagenes de cada camara se deben poder ver los cuatro marcadores ArUco que se encuentran en las
esquinas y otro en el centro de la mesa de manera que puedan ser analizados posteriormente.

7.3.2 Modo 2: Imagenes para la homografia del plano robot

Para este modo hay que colocar el robot con el marcador en la cabeza sobre cada marcador situado en cada
esquina de la mesa en orden, empezando por el ArUco con ID1, y siguiendo secuencialmente con el ID2, ID3 ¢
1DA4.

Cuando el robot se encuentre en posicion se debe realizar la captura de forma manual, cada cdmara toma una
fotografia de la escena, asi con cada uno de los ArUco hasta haber pasado por los cuatro.

Se debe tener en cuenta que el robot y su marcador de cabeza deben estar alineados con el marcador de la mesa
y encontrarse sobre la esquina adecuada para que la imagen sea aprovechable.

7.3.3 Modo 3: Deteccion de nuevos marcadores

La finalidad de este modo es poder conocer puntos especificos de la mesa gracias a nuevos marcadores ArUco
repartidos por esta, no pueden tener un ID de los ya usados para la calibracion. Estos nuevos marcadores se
pueden situar en cualquier lugar de la mesa y una vez estén todos los requeridos se realiza el mismo proceso que
en el modo 1 tomando 20 fotos por cada camara.
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7.3.4 Modo 4: Captura en tiempo real

Este modo es el que obtendra las imagenes necesarias que seran usadas para el control del robot con el programa
posterior.

Por un lado, se muestra una previsualizacion de una de las 4 cdmaras pudiéndose elegir cual se quiere ver. Por
otro lado, el programa tomara capturas en bucle continuo cada 50 ms, sobrescribiendo las imagenes.

Para evitar que el programa de tratamiento de imagenes, que sera explicado posteriormente, acceda a las
fotografias mientras se estan escribiendo se hara uso de un triple buffer, de forma que se almacenan 3 capturas
de cada camara en una carpeta y se anota cual es la ultima, de manera continua se van sobrescribiendo las 3
imagenes siguiendo un ciclo. En un archivo de texto se apunta cual es la Glltima imagen para que el programa de
tratamiento de imagenes pueda saberlo.

7.4. Programa de captura de imagenes

En este apartado se abordara la explicacion del programa final realizado para la obtencion de las imagenes. El
codigo completo se puede encontrar en el ANEXO 3. Este programa es una evolucion del utilizado en el TFG
“Sistema multicamara para seguimiento a tiempo real de objetivos en movimiento. Adaptacion a nuevo
hardware y estimacion tridimensional” [34] y utiliza el lenguaje de programacion C++.

7.41 |Inicio del programa

Al compilar el codigo:
1. Se crean 4 directorios si estos no existiesen ya (uno para cada modo).

2. Se enumeran las interfaces de red Ethernet, asignandoles un nombre y mostrando su direccion IP.
Dependiendo de la cantidad de direcciones mostradas se debera pulsar el nimero asignado a esta (/,2,3,
...) y se almacena la eleccion, a continuacion, se asocia el socket a esta direccion IP. De esta forma
todos los mensajes que envie el programa saldran hacia la subred a la que estan conectadas las camaras.
Se deberd seleccionar la direccion IP correspondiente con el switch.

Se abre el sistema Sapera.

4. Cada una de las camaras es identificada por su niimero de serie, de manera que se le asocia un indice
entre 1 y 4.

Cémara 1: S1186692
Cémara 2: S1177338
Cémara 3: S1186684
Cémara 4: S1186689

Se crea el objeto para la adquisicion de imagenes de cada cdmara y se le asigna la configuracion de cada
una (serian los archivos del ANEXO 1 Y 2). De esta manera se realiza la sincronizaciéon mediante un
protocolo PTP en donde la camara 1 es la maestra y las otras 3 esclavas como bien se explico en el

capitulo 7.2.

Se crea un buffer para almacenar las imagenes y un transfer para la transferencia del objeto de
adquisicion de imagenes hasta el buffer.

5. Sellega al menu de seleccion de modo.
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7.4.2 Seleccion de modo

En la pantalla apareceran cuatro opciones y dependiendo de la tecla que se seleccione entre 1y 4 se activara uno
de los modos.

Modo 1: Captura de imagenes para la homografia del plano mesa.

L.

A

Se asigna la carpeta correspondiente para el almacenamiento de las imagenes. Dentro de esta carpeta
habra 4 subcarpetas, una para cada camara (camaral, camara2, camara3, camara4).

Se activa el trigger para la captura.
Se esperan 2 segundos por seguridad.
Se inicia la adquisicion de imagenes.

Se captura el nimero asignado de imagenes (N=20) y se almacena con un nombre “camaraX-
fotoS.bmp.” (Siendo X el nimero de camara y S el nimero de imagen capturada).

Se termina el proceso y se puede elegir entre tomar otras N mas imagenes pulsando ‘ESPACIO’ o

9

finalizar pulsando “g”.

Modo 2: Captura de imagenes para la homografia del plano robot.

1.

AN

Se asigna la carpeta correspondiente para el almacenamiento de las imagenes. Dentro de esta carpeta
habra 4 subcarpetas, una para cada camara (camaral, camara2, camara3, camara4).

Se activa el trigger para la captura.
Se esperan 2 segundos por seguridad.
Se inicia la adquisicion de imagenes.

Se define un vector con 4 IDs correspondientes a la posicion del robot sobre el marcador (ID1, ID2,
ID3, ID4).

Se imprime por pantalla un mensaje de que el robot esté en la posicion sobre el marcador
correspondiente y una vez se encuentre en posicion se pulse ‘ESPACIO’.

Al pulsar ‘ESPACIO’ la imagen se guarda como “camaraX-IDZ.bmp” (siendo X el numero de camara
y Z el nimero de ID en el que se encuentra).

Se repite el proceso para cada una de las 4 posiciones.

Si la captura no sale bien se puede interrumpir pulsando ‘q’, en caso contrario termina cuando se realizan
las capturas en las 4 posiciones.

10. Tras terminar se da la opcion de repetir las capturas o salir.

Modo 3: Detectar nuevos marcadores ArUco.

1.

Se asigna la carpeta correspondiente para el almacenamiento de las imagenes. Dentro de esta carpeta
habra 4 subcarpetas, una para cada camara (camaral, camara2, camara3, camara4).

Se activa el trigger para la captura.
Se inicia la adquisicion de imagenes.

Se captura el nimero asignado de imagenes (N=20) y se almacena con un nombre “camaraX-
fotoS.bmp.” (Siendo X el niimero de camara y S el nimero de imagen capturada).

Se termina el proceso y se puede elegir entre tomar otras N mas imagenes pulsando ‘ESPACIO’ o
finalizar pulsando ‘g’.

Modo 4: Captura de imagenes en tiempo real.
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A e

Se asigna la carpeta correspondiente para el almacenamiento de las imagenes. Dentro de esta carpeta
habra 4 subcarpetas, una para cada camara (camaral, camara2, camara3, camara4).

Se activa el trigger para la captura.

Se ejecuta la funcion de llamada de cada camara en orden. Para cada camara, se captura primero la
imagen almacenandose en un archivo temporal, a continuacion, se renombra con el nombre de la
imagen mas antigua para evitar conflictos. Puesto que se usa un triple buffer se busca la imagen mas
antigua de las 3 existentes y se sobrescribe. En un archivo de texto se anota cual es la imagen mas
antigua.

Se selecciona la camara desde la cual se quiere hacer una previsualizacion. Una pantalla mostrara lo
que ve esta camara en tiempo real.

Se crea un bucle infinito de captura, de manera que cada cdmara toma una imagen cada 50 ms.

Para finalizar se pulsa la tecla ‘q .

7.4.3 Finalizacion del programa

Se cierra la transferencia de datos de cada camara.
Se destruye cada buffer.

Se cierra la adquisicion de imagenes.

Se cierra el entorno Sapera.

Por ultimo, se cierran los sockets.
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8 TRATAMIENTO DE IMAGENES Y
CONTROL DEL ROBOT

Este capitulo se centrard en explicar el programa desarrollado en Python que, a partir de las imagenes obtenidas
en el capitulo anterior, obtiene la informacion necesaria para conocer la posicion del robot y poder hacer que
vaya al lugar deseado.

8.1. Necesidades del programa.

Una vez que se ha completado el programa para la captura de las imagenes, se debe realizar un programa que,
por un lado, haga el tratamiento de estas imagenes para conocer la localizacion en la mesa en todo momento y
poder asi, controlar el movimiento del robot desde el mismo programa.

La idea seria hacer un codigo en Python, dadas su gran cantidad de librerias.

Por un lado, hace falta una interfaz intuitiva para el usuario, de manera que, aunque este no haya usado el
programa anteriormente con un minimo de conocimientos sea capaz de realizar las operaciones con el robot. Por
otro lado, se debe realizar la calibracion mediante la homografia explicada en el capitulo 6.2. Para ello el
programa primero debera leer las imagenes capturadas. Una vez leidas detectar los ArUcos que aparecen en las
imagenes tomadas por el modo 1 de captura de imagenes explicado en el capitulo 7.3.1. A continuacion, realizar
el mismo proceso para las imagenes del modo 2 y con ello conocer la posicion del ArUco del robot para realizar
la homografia de su plano. Una vez se conocieran las posiciones de estos ArUco, se obtendrian tanto las matrices
de homografia del plano mesa como la del plano robot ya que se saben las dimensiones de mesa y robot. Se
realizaria la transformacion en todo momento de las coordenadas del plano robot al plano mesa. El programa
deberia tener 2 modos, uno manual en el que el robot se controlaria por teclado de forma que avance, retroceda
o gire dependiendo de la tecla presionada. El otro modo seria el automatico en el cual, el robot podra ir a un
punto de la mesa que se le indique o a uno de los ArUcos repartidos a lo largo de la mesa, estos ArUcos pueden
ser los usados para la calibracion o bien otros que detectaron con el modo 3 del programa de captura de imagenes.
Para que el modo automatico funcione seria necesario que el modo 4 del programa de captura de imagenes esté
funcionando y sacando las fotos de cada camara en tiempo real para conocer la posicion del robot en todo
momento y poder llegar a la posicion destino. También hay que tener en cuenta que se tienen que ajustar las
imagenes del triple bufer propuesto en el capitulo 7.3.4. Seria interesante dibujar la trayectoria recorrida por el
robot tanto en modo manual como automatico, para ello en el modo manual también tendria que estar en
funcionamiento la adquisicion de imagenes en tiempo real y calcular la posicion del robot.

8.2. Carga de imagenes y deteccion de ArUco.

Lo primero que realiza el programa es la lectura de todas las imagenes que no se actualizan en tiempo real, es
decir las obtenidas en los modos 1, 2 y 3 del programa de captura de imagenes en C++. Por lo que se cargaran
las imagenes necesarias tanto para la homografia del plano mesa como del plano del robot ademas de las que
contienen los nuevos ArUco detectados. Estas imagenes se cargan desde una carpeta a la cual tengan acceso
tanto en programa ejecutado en Windows de C++ como este programa de Python ejecutado en WSL.

Se detectan los ArUcos de todas las imagenes para conocer los puntos a los cuales les corresponde una posicion
en el mundo real, tomando como punto el centro de cada ArUco.

Para saber las coordenadas y distancias en el mundo real de los marcadores esquina se deberan medir. Sabiendo
que:

e Los identificadores ArUco estaran repartidos de forma que si se ve la mesa desde la estacion donde se
encuentra el ordenador. Considerando que el borde mas cercano se considera el inferior y el mas alejado
el superior:
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o ElID 1 se encuentra en la esquina inferior derecha.
o EIID 2 se encuentra en la esquina inferior izquierda.
o ElID 3 se encuentra en la esquina superior izquierda.
o ElID 4 se encuentra en la esquina superior derecha.

Todo esto visto desde la zona donde se encuentra el ordenador o visto desde la camara 1.

Figura 8.1 Marcadores y ejes vistos desde la camara 1.

r

m

n e

Figura 8.2 Vista de la mesa tras realizar la homografia desde la camara 1.

La mesa mide 212.5 x 162.5 centimetros, pero como se explico anteriormente se considerara como esquina el
centro de los marcadores ArUco por seguridad. Por lo que las distancias quedan:

e 1.901 metros entre los marcadores 1 y 2 y entre el 3 y el 4.
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e 1.403 metros entre los marcadores 2y 3 y entre el 1 y el 4.

Figura 8.3 Dimensiones de la mesa.

Como se va a trabajar en 2D, solo se utilizan las coordenadas en el eje X e Y. El origen de coordenadas se
considera el centro del ID 2 (0,0), de manera que el eje X coincide con la linea imaginaria que une el ID 2 con
el 1 siendo creciente desde 2 hasta 1. El eje Y por su parte coincide con la linea imaginaria que une el ID 2 con
el 3 siendo creciente desde 2 hasta 3.

La altura del robot es de 20 cm, se toma como referencia de este el ArUco posicionado en la cabeza del robot
cuyo ID es el 120.

Ademas de los ArUco 1,2,3,4 en las esquinas de la mesa, habra otro marcador ID 50 en el centro de la mesa
cuya posicion se calculara posteriormente. Su utilidad es servir de posicion “home” del robot, se explicara con
mas detalle mas adelante.

8.3. Calculo de homografias

Ya con los puntos definidos tanto en las imagenes como en la realidad, los relacionamos mediante homografia.
Primero para obtener las matrices de homografia de cada camara para el plano mesa y después para la
homografia del plano robot.

Ambas homografias se calculan de forma parecida, con la diferencia de que para el plano mesa solo hace falta
una imagen por camara y para el plano robot 4 imagenes por camara al haber necesitado que el robot estuviera
en cada una de las esquinas en cada imagen para conocer su posicion.

Para saber con qué coordenada calculada sobre el plano robot se corresponde en el plano mesa hay que relacionar
ambas homografias. Para ello se realiza una tercera homografia que relaciona los puntos de ambos planos como
bien se explico en el capitulo 6.2.

Ya con la tercera homografia hecha se podra pasar las posiciones del marcador del robot al plano mesa.

Como es normal debido a la perspectiva de cada camara se observa distorsion al ver la mesa. Pero como para
obtener la homografia se hace un promedio la posicion obtenida del objetivo para cada cdmara deja un error
bastante pequefio asi que se considera que no es necesario hacer una correccion de la distorsion.
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8.4. Inicializacion de ROS

Se crea un nodo especifico para poder utilizar ROS para el paso de mensajes con el robot.

Para confirmar la correcta conexion con el robot se verifica que se reciben mensajes del topico /odom durante 5
segundos.

Se crea un publicador /cmd_vel para poder enviar por mensaje la velocidad lineal y de rotacion deseada para el
robot.

Se subscribe al fopic /odom para conocer la odometria del robot (posicion y orientacion).
Se devuelve el publicador.

Se supone que se ha realizado previamente la configuracion del robot detallada en el capitulo 5.6.

8.5. Lectura de imagenes en tiempo real

El programa busca en la carpeta asignada para leer la imagen en tiempo real, en esta carpeta habra 3 imagenes
como ya se explico en el capitulo 7.3.4. Se ordenaran las imagenes por fecha de modificacion y se elegira la
segunda de las tres. Se lee la imagen y se busca la posicion del marcador ID 120 situado en la cabeza del robot.
Si no se pudiera leer la imagen porque se esta sobrescribiendo, el programa leera una de las otras dos que se
encuentran en la carpeta y se anotara que ha habido una imagen defectuosa. Al final del recorrido del robot se
muestra el acumulado del total de imagenes defectuosas.

8.6. Control PID para el movimiento del robot
Para controlar la respuesta del movimiento del robot, se hace un control PID en bucle cerrado (con
realimentacion) tanto para la velocidad lineal como para la angular.

Primero se calcula en valor absoluto tanto la distancia como el error en el angulo.

e Para el PID lineal:

El error introducido es en distancia hasta el objetivo, de manera que se utiliza un tnico bucle de control
PID que regula la velocidad de avance dependiendo de la distancia restante hasta el objetivo,
actualizandose con la tasa de frecuencia del robot.

El bucle solo trabaja como entrada con el médulo de la distancia al objetivo, es decir, es independiente
a los ejes, puesto que de la direccion se encarga el control PID angular.

Tras pasar el error por el PID se calcula la velocidad y se aplica al robot. A continuacion, se realimenta
el ciclo con la nueva distancia del robot.

Error
Distancia deseada ——b@—b PID Ajuste de velocidad » cmd_vellinearx

Nueva distancia

Figura 8.4 Diagrama del PID lineal.

e Para el PID angular:
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Para este control la entrada es el error de orientacion. El funcionamiento es parecido al del PID lineal,
solo que el ajuste lo hace con el error del angulo en vez del error en distancia.

h J

Ajuste de velocidad = cmd_vel.angular.z

: E
Angulo deseado _’QL’ -

MNuevo angulo

Figura 8.5 Diagrama PID angular.

Ademas de la posicion del robot obtenida gracias a las camaras, para saber el error angular también
hace falta saber la direccion de avance del robot, es decir cudl es su parte delantera. Para ello se apunta
en un archivo “.csv” pequeflos movimientos del robot y se ve como se modifica la posicion. Con ello
se consigue hacer una estimacion de la direccion del robot. Estos parametros se cargan al iniciar el
programa y se van actualizando con los diferentes experimentos del robot.

Si hubiera algiin cambio en estos parametros o no fueran acordes a la realidad. Como se ha dicho el
robot haria pequefios movimientos para recalibrarlos y actualizarlos.

Los valores adecuados de los controladores PID se estudiaran en el capitulo 10.4.

Ambos controladores tendran como limite de salida la velocidad impuesta como maxima del robot, tanto angular
como lineal.

Cuando el PID satura se puede producir una sobreacumulacion de la accion integral (windup) que provoca
irregularidades cuando el controlador sale de la zona saturada. Para ello en el c6digo se introduce un limite del
término integral conocido como anti-windup, este hara que el error integral no se incremente mas a partir de un
cierto valor.

También se podran meter valores limites minimos y maximos de la salida del PID.

Por ultimo, se podra introducir una banda muerta (deadband), por debajo de la cual el error es 0.

8.7. Saturacion y filtrado de velocidad

La velocidad maxima del robot lineal segin el fabricante es de 0.22 m/s y por otra parte la angular se sitia en
2.84 rad/s. Pero por experiencia (capitulo 10.2), se descubrid que, en condiciones reales de funcionamiento estas
velocidades maximas se situaban en 0.18 m/s para el movimiento lineal y 2.3 rad/s para el movimiento angular.
También en el capitulo 10 se vera que si se producen simultaneamente el movimiento lineal y el angular la
velocidad maxima de ambos disminuye.

8.8. Modos de funcionamiento

El programa una vez haya comprobado la conexion con el robot y haya realizado la calibracion mediante las
homografias. Se podra elegir entre el modo automatico y el modo manual.
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8.8.1 Modo manual

Este modo permite controlar el movimiento del robot solamente pulsando botones de teclado.
El funcionamiento es el siguiente:

e Sisedejapulsada latecla ‘w’ el robot avanza linealmente hacia delante.

e Sise dejapulsada la tecla ‘s’ el robot avanza linealmente hacia atras.

e Sise dejapulsada la tecla ‘d’ el robot gira hacia la derecha.

e Sise deja pulsada la tecla ‘a’ el robot gira hacia la izquierda.

e Sise pulsa la tecla ‘e’ la velocidad lineal aumenta 0.02 m/s hasta un limite marcado por la velocidad
maxima lineal del robot indicada.

e Sisepulsalatecla 7’ la velocidad lineal disminuye 0.02 m/s siendo el minimo 0.00 m/s.

e Sise pulsa la tecla 7’ la velocidad angular aumenta 0.05 rad/s hasta el maximo de velocidad angular
impuesto.

e Sisepulsalatecla ‘y’la velocidad angular disminuye 0.05 rad/s siendo el minimo 0.00 rad/s.
¢ Sino se pulsa nada el robot permanece en reposo.

e Se pueden hacer movimientos de avance y giro simultaneos pulsando 2 botones.

e Para salir del modo se debe pulsar ‘g’

Una vez terminado el modo se mostrara la trayectoria seguida por el robot durante el modo.

8.8.2 Modo automatico

Este modo aprovecha el trabajo realizado anteriormente como son el calculo de las homografias, la deteccion de
los marcadores ArUco, el PID introducido, ademas de la comunicacion con ROS. Permite que el robot se pueda
mover independientemente a un punto de la mesa.

El punto objetivo que debe alcanzar el robot se puede introducir seleccionando uno de los marcadores
previamente registrados o bien seleccionando un punto cualquiera de la mesa, el cual se puede elegir de dos
maneras:

e Introduciendo manualmente las coordenadas, se podra hacer escribiendo tanto la posicion X e Y por
teclado, teniendo en cuenta que estén dentro de los margenes de la mesa.

e Haciendo clic en un plano 2D dibujado de la mesa. Si se hiciera clic fuera de la mesa o de los margenes,
se tomara el punto mas cercano a este dentro de los margenes delimitados para que no haya riesgo de
caida del robot.

Una vez introducido el objetivo, comenzara el movimiento hacia él.

8.8.2.1  Movimiento

Como ya se dijo en el capitulo 8.5. Para conocer la orientacion del robot, se aprovechan las imagenes, de manera
que el robot realiza pequefios movimientos para calcular los incrementos tanto de posicion lineal como angular.
Tras varias iteraciones se podria decir que el robot “aprende” donde se encuentra colocado de manera que esta
informacion se puede utilizar para la optimizacion de la trayectoria a seguir para alcanzar el punto objetivo.
Estos datos se almacenan en un archivo para no tener que repetir este proceso en futuros usos, ademas se va
actualizando con cada viaje hacia un objetivo del robot, para aumentar la precision.

Si el robot se encuentra fuera de los margenes externos de seguridad impuestos, el robot debera dirigirse hacia
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la posicion “home”, esta posicion se encuentra en el centro de la mesa marcado con el ArUco de ID 50. Al
encontrarse el centro de la mesa, siempre habra un momento en el que el robot vuelva a entrar dentro de los
limites, una vez que esté dentro de estos recuperara el camino hacia el punto objetivo cuando entre dentro de los
margenes internos. Para que el robot no esté entrando y saliendo de los limites al estar en un valor muy limite se
introduce una especie de histéresis que distingue entre margenes externos e internos. L.os margenes externos son
los que al rebasarse el robot deberd dirigirse a home a velocidad limitada, pero al entrar en los margenes externos
si sigue fuera de los internos el robot se seguird dirigiendo a home hasta que entre dentro de los margenes
internos, aunque ya a velocidad normal, una vez que entre dentro de los interiores, recuperara el objetivo inicial
y se dirigira hacia él siempre y cuando no vuelva a rebasar un margen externo.

Para el movimiento se aplican los limites de velocidad.
Una vez llegado al objetivo el robot se detiene cuando su posicion esté dentro de una tolerancia impuesta.

Larepeticion de cada ciclo se regula con la tasa “rate” de ROS en principio segin datos del fabricante se pondra
en 30 Hz.

Si selecciona como objetivo uno de los marcadores de las esquinas, al ser peligroso que el robot los alcance se
aplica un umbral especial para que se considere que ha llegado a él, aunque atin le falte un poco.

En cada iteracion se aplica el PID tanto para la velocidad angular como para la lineal. Tomando en cuenta los
errores de posicion como se explico en el capitulo 8.5.

8.8.2.2 Tolerancias

Latolerancia se aplica de forma que cuando el robot esté dentro del umbral impuesto se considere que ha llegado
al objetivo.

Habra tres tipos de tolerancias:

e Tolerancia para marcadores ArUco ya conocidos. Este umbral es mas grande por lo general puesto que
en este rango entran los marcadores situados en las esquinas y estas son posiciones relativamente
peligrosas.

e Tolerancia para nuevos marcadores ArUco. Esta seria la tolerancia que se aplica para los nuevos
marcadores detectados con las imagenes tomadas por el modo 3 del programa de captura de imagenes.

e Tolerancia para puntos introducidos. Es el umbral que se aplica para los puntos cuyas coordenadas han
sido escritas o clicadas.

8.8.2.3  Fuera de margenes

Si el robot esta fuera del margen exterior su velocidad lineal y angular sera reducida debido al peligro. Si el robot
no consigue encontrar la posicion home y se ve que se esté alejando, dard un giro de 180° de manera que esto
hace que la iteracion de bisqueda de la posicion home por lo general, converja.

8.9. Medidas de seguridad

Como el robot se mueve en una mesa que esta 1 metro sobre el suelo se tienen que poner medidas que protejan
al robot del riesgo de caida. Se imponen margenes para que el robot si los superase (en modo automatico)
volviera dentro de estos, y si el punto objetivo estuviera fuera de estos margenes se tomaria como meta el punto
mas cercano dentro de los margenes.
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8.10. Graficas

Una vez se alcance el objetivo en el modo automatico aparece una grafica en la que se puede ver la evolucion
del error en distancia en la parte superior y del error del angulo en la inferior.

Cuando se da por finalizado el modo automatico o el modo manual se muestra primero una grafica en 2D que
muestra un dibujo de la mesa y la trayectoria seguida por el robot, para el modo automatico también se muestran
el punto inicial y los puntos objetivo, ademas si el punto objetivo fuera inalcanzable también se dibuja el punto
que se ha tomado en su lugar.

Posteriormente, se muestra la trayectoria seguida vista desde la camara 1, realmente la informacion es la misma
que la de la gréfica anterior, pero proporciona una vista mas espacial.

La tercera grafica muestra velocidad lineal (m/s) y angular (rad/s) desarrollada, durante el movimiento. Una
linea muestra la velocidad comandada y otra la real desarrollada por el robot.

8.11. Funcionamiento del programa

En este subapartado se hara una explicacion conjunta de todo el codigo (ANEXO 4), es decir como funcionan
conjuntamente todos los apartados anteriormente mencionados.

1. Al ejecutar el programa, este se conecta con ROS para tener una conexion fiable con el robot. Se
comprueba que exista un nodo maestro verificando que se pueden recibir parametros de odometria a
través del ROS topic /odom. Si la conexion es correcta el programa avanza, en caso contrario se cierra.

2. Se cargan los parametros de configuracion (si no existieran se crean y se toman unos ya definidos por
defecto). Para cambiar un valor basta con escribir el nimero indicado por pantalla (entre paréntesis se
indican los valores por defecto si se reinician):

1. Parametros PID

i. Kplineal (0.6)

ii. Kilineal (0.0)

iii. Kdlineal (0.1)

iv. Limite de integrador lineal (None)

v. Output minimo lineal (None)

vi. Output méaximo lineal (None)
vii. Deadband lineal (0.0)
viii. Kpangular (1.0)

ix. Kiangular (0.0)

x. Kpangular (0.2)

xi. Limite de integrador angular (None)
xii. Output minimo angular (None)
xiii. Output maximo angular (None)
xiv. Deadband angular (0.0)

ii.  Velocidad lineal méxima (m/s) (0.15)

ili.  Velocidad angular maxima (rad/s) (1.0)

iv.  Velocidad lineal maxima fuera de los margenes de seguridad (m/s) (0.05)

v.  Velocidad angular maxima fuera de los margenes de seguridad (rad/s) (0.3)

vi.  Tolerancia de la distancia para alcanzar un marcador de los nuevos detectados (m) (0.05)
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vii.  Tolerancia de la distancia para alcanzar un marcador de los ya existentes (m) (0.2)
viii.  Tolerancia de la distancia para alcanzar un punto objetivo (m) (0.05)

ix.  Margen interno de seguridad (m) (0.15)

x.  Margen externo de seguridad (m) (0.05)

xi.  Restablecer valores por defecto
xii.  Continuar con la ejecucion

Una vez asignados los pardmetros correspondientes, se crea un controlador PID para la velocidad lineal
y otro para la velocidad angular con los pardmetros correspondientes previamente establecido.

Como el programa de captura de imagenes es totalmente externo a este, el usuario debera indicar de
forma manual si este otro programa esta en funcionamiento.

En este paso se realiza la calibracion de las camaras mediante homografias. Se cargan las imagenes con
los ArUco necesarios para la homografia (4 ArUco en las 4 esquinas con ID de 1-4 y el ID 50 en el
centro de la mesa que se usa como posicion home). También se realiza la homografia para el
denominado como plano robot que se encuentra en paralelo al plano mesa unos 20 cm por encima con
sus correspondientes imagenes. Se obtienen la matriz de homografia entre los planos y las imagenes,
también se hace otra homografia entre el plano mesa y el plano robot.

Los limites de la mesa vienen impuestos por las coordenadas reales de los ArUco introducidas y se le
restan los margenes para que el robot no pueda llegar a posiciones tan limites.

Tras esto el usuario podra elegir entre el modo manual (el movimiento del robot se controla por teclado)
o el modo automatico (el robot se dirige a una coordenada alcanzable de la mesa de forma autonoma).

i.  Modo manual:
i. Se utiliza la libreria Pygame para poder mover el robot en tiempo real

ii. Se puede ajustar la velocidad lineal y angular del robot manualmente dentro de un
rango. Se realizan los movimientos requeridos por teclado.

iii. Una vez se finalice el movimiento se mostrara primero los resultados, a continuacion,
la trayectoria seguida en un plano 2D, después la trayectoria vista desde la camara 1 y
finalmente las velocidades angulares y lineales registradas.

iv. Finaliza el modo.
1. Modo automatico:

i. Se puede elegir entre ir a un marcador indicando si ID o a un punto introduciendo sus
coordenadas o seleccionandolo en una grafica con un clic.

ii. Se comprueba que el robot se desplaza correctamente con el ajuste de su direccion.

iii. Se calcula la distancia y el error angular entre la posicion actual y el objetivo, ademas
con los errores, los PID y los limites, se calculan las velocidades en cada iteracion.

iv. Durante el movimiento se tienen en cuenta los margenes definidos, y si se superan los
externos el robot se dirige a la posicion home hasta entrar en el interno y recuperar la
posicion objetivo.

v. Una vez se alcance el objetivo, se mostraran los resultados del movimiento y se podra
ir a otra posicion o finalizar.

vi. Cuando se quiera finalizar, se mostrara primero las trayectorias seguidas en un plano
2D, después las trayectorias vistas desde la camara 1 y finalmente las velocidades
angulares y lineales registradas.

vii. Finaliza el modo.

8. Una vez cerradas las graficas el programa termina:

i.  Seordena que el robot tenga velocidad O por seguridad.
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ii.  Liberacion de recursos y cierre de ROS.

iii.  Finalizacion del programa.
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9 INTERFAZ

En este apartado se mostrara el funcionamiento de la interfaz tanto para el programa de captura de imagenes
hecho en C++ como el del tratamiento de las iméagenes y el control del robot realizado en Python. Cabe recordar
que por lo general el programa de captura de imagenes se debe ejecutar previamente al otro.

9.1. Programa de captura de imagenes

1.  Una vez se lanza el programa de captura de imagenes ActionCmd.cpp cuyo ejecutable se denomina
ActionCmd.exe, lo primero que aparece es un texto introductorio.

2. Senos dara a elegir una de las redes detectadas conectadas al ordenador escribiendo el nimero asignado.
Aqui hay que buscar la direccion IP del switch al que van conectadas las camaras. Para el caso del ejemplo
de la Figura 9.1, seria la [P 192.168.1.2 que tiene el niimero 3 asignado por lo cual se deberia teclear 3,
si hiciera falta se puede salir pulsando ‘g’ de manera que el programa terminaria.

Sapera Console Action Command modificado para captura de imagenes (C++)

Action commands habilitados

Selecciona una de las redes detectadas:
Presiona 1 a 3 o "q' para salir.

Ethernet
IP ;
Ethernet 8
IP : 8.
Ethernet
IP ;

Figura 9.1 Seleccion de red en la interfaz.

3. Una vez escrito el niimero aparecera un mensaje con la red correspondiente seleccionada y si todo es
correcto se mostrara el menu de seleccion de modo.

La red "Ethernet 2' ha sido seleccionada.

cion:
@: Toma las i
2. Calibr lobot: toma una foto del

. Modo det ar nue ids: Toma las imagenes .
. Modo tiempo real: ptura las imagenes en tiempo real par trolar el robot.
lir

Figura 9.2 Seleccion de modo en la interfaz.

4. Como se muestra en la Figura 9.2 hay 4 modos para seleccionar del 1-4 y la opcion de pulsar ‘g’ para salir.

5. El primer modo al cual se accede pulsando ‘7’ es la calibracion del plano z0, se toman 20 fotos de cada
una de las 4 camaras. Tras acabar las capturas se da la opcion de tomar otras 20 fotos o volver al mend de
seleccion de modo tecleando g
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Iniciando adquisicion. Se tomaran 20 fotos por camara.

Numero de captura: 1
Numero d
Numero d
Numero d
Numero de captura: 5
Numero de captura: 6
Numero de captura: 7

Numero de captura: 8

Figura 9.3 Inicio del modo 1 en la interfaz.

Numero de captura: 19
NMumero de captura: 28

Captura finalizada. (Desea tomar otras 28 fotos (ESPACIO) o regresar al menu (

Figura 9.4 Fin del modo 1 en la interfaz.

El segundo modo es la toma de las fotos para la calibracion del plano del ArUco que posee el robot en la
cabeza, se activa tecleando ‘2’. Para este modo como hay que ir colocando el robot sobre los diferentes IDs
aparecera un mensaje acerca el ID sobre el que se debe colocar el robot ¢ indica que se pulse ‘ESPACIO’
cuando el robot esté en posicion. En la Figura 9.5 se aprecia como es para la captura sobre el 1D 1.

Iniciando Calibracion del Robot (IDs: ID1, ID2, ID3, I
Presione 'q' en cualgquier momento para volver al menu.

Cologque el robot sobre ID1.
Presione ESPACIO para capturar, 'q' para salir al menu.

Figura 9.5 Modo 2 captura sobre ID1.

Se realiza el proceso para cada uno de los 4 IDs y cuando se termine se da la opcion de repetir el proceso
pulsando ‘ESPACIO’ o salir del modo pulsando ‘q’.
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e ID1.

capturar, 'q’

Numero de captura: 2

Coloque el robot
Presione ESPACIO pa

Numero de captura: 3

Cologue el robot

para

' para

' para

salir al menu.

salir al menu.

salir al menu.

Pr one ESPACIO capturar, 'q' para salir al menu.

Numero de captura: 4

Calibracion Robot completada para las 4 IDs.

hDesea repetir la calibracion (ESPAC

o volver al menu

Figura 9.6 Fin del modo 2 en la interfaz.

7.  Para el tercer modo el cual sirve para tomar capturas de los nuevos marcadores repartidos por la mesa, se
accede tecleando ‘3. Se toman 20 capturas de cada camara y al final se da la opcion de tomar otras 20
pulsando ‘ESPACIO’ o terminar el proceso pulsando ‘q’.

Iniciando adquisicion en Modo detectar nuevos ids. Se tomaran 28 image

Numerco de tura : 1
Mumero de captura : 2

Numero de tura :

Numero de captura : ¢

Figura 9.7 Modo 3 en la interfaz.

8. El ultimo modo es el de captura de imagenes en tiempo real (el modo que debe estar en funcionamiento
para conocer la posicion del robot mediante las camaras) se accede pulsando ‘4. Tras esto se da la opcion
de elegir una camara para poder tener una previsualizacion de lo que esta viendo una de las 4 camaras. Para

detener el proceso basta con pulsar ‘g .

»» Seleccione la camara para la previsualiz
Camara 1 seled nada para previsualizacion.

Captura en tiempc real. Presione 'q' para detener y volver al menu.

Figura 9.8 Inicio Modo 4 en la interfaz.
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Figura 9.9 Previsualizacion desde la cdmara 1.

9.  Para terminar el programa una vez realizado todo lo necesario se pulsa ‘g’ desde el menu de seleccion de
modos. Apareciendo un mensaje que dice “saliendo del programa”.

9.2. Programa de tratamiento de imagenes y control del robot

Para ejecutar este programa, primero se deben realizar previamente los pasos explicados en el capitulo 5.5. Una
vez realizados se puede lanzar el programa escribiendo en un terminal de WSL “Python3 control _robot.py”.

1. Lo primero que se mostrara sera una breve una introduccion del programa y que los archivos del PID
estan cargados.

imagenes tomadas por las camaras iniciado

Figura 9.10 Inicio de interfaz del programa de Python.

2. Tras la introduccion se muestra las opciones de. Las opciones se muestran en la Figura 9.11.

|
|
T

;

In

Conf g i lineal
i angular

=

Cont
Confti
Confi
Cont
Conti

[l =Y

[%3}

Figura 9.11 Menu de configuracion.
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3. Sisepulsa ‘7’ se accede al ment de configuracion del PID en donde, primero se muestran los valores
actuales tanto del controlador PID lineal como del angular y se pregunta si se quieren cambiar pulsando
's’, si se desean dejar iguales %’ o si se quiere restablecer a los definidos por defecto ‘default’.

--- Configuracion de Parametros PID ---

Controlador Lineal:
Kp=8.6 ,
integrs - limit=
output_min=None,
deadband=8.8

integrat limit=1.8
output_min=None, output_max=None
deadband=6.8

;Desea cambiar los valores de los parametros PID? (s/n/defau

Figura 9.12 Configuracion PID.

4. Si se decide modificarlos, se deben ir introduciendo uno a uno, primero para el controlador lineal y
después, para el angular. Los valores del proporcional, integrador y derivativo si se quieren dejar igual
basta con escribir el valor actual, pero para el limite del integrador, los outputs y el deadband se pueden
dejar vacios y no se modifican. Una vez terminado se mostrara que se han guardado los parametros del
PID y la configuracion.

‘n/fdefaul

Ki para lineal

Kd para lineal

integrator_lim (actu: c io para no
output_min i s v ara no camb
output_max ctual=None 1

deadband ( 1al=0.8,

Contigurando controlador Angular:
Introduce
Introd

output_min i e,
output_max ual=None
Introd deadband
ametros del PID g
i on guardada

o

Figura 9.13 Edicion de los parametros PID.

Para salir, se indica que no se quieren modificar los parametros, pulsando %’

5. Para la configuracion del 2 al 10 el funcionamiento para cambiar los valores es bastante analogo. Se
teclea el niimero correspondiente a la opcion para cambiar el valor correspondiente. El programa pide
el nuevo valor, se escribe y se pulsa ‘ENTER . Aparecera que se ha guardado correctamente y se vuelve
a menu. Como ejemplo, en la Figura 9.14 se muestra la configuracion para la opcion 2 que permite
cambiar la velocidad lineal maxima.
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Figura 9.14 Edicion de la configuracion 2.

6. La opcion 11 si se selecciona, devuelve todos los valores de los parametros de configuracion a sus
valores predefinidos por defecto.

7. Laopcién 12 se selecciona cuando no se quiera cambiar nada més de la configuracion y se busque que
el programa contintie.

8. Tras ejecutar la opcion 12 se comprueba la conexion con el robot y con el ROS Master. Si es exitosa se
indica el mensaje de la Figura 9.15.

trado.

al maestro de ROS obando el recibimiento de mensa

Figura 9.15 Conexion exitosa con ROS.

9. Si la conexion con el ROS Master es defectuosa se muestra la Figura 9.16 y se da la opcion de seguir
probando hasta que funcione tecleando ‘s’ o n’ para cerrar el programa.

Resource temporarily unavailable

Figura 9.16 Conexion fallida con ROS Master.

Si lo que falla es la conexion con el robot y no se recibe el topic /odom tras 5 segundos se cierra el
programa automaticamente.

Verificando conexion al maestro de ROS probando el red

cibimiento de mensaje

ectd el topico fodom en el tiempo asignado (5s). Cerrando el pro

Figura 9.17 Tépico no detectado a tiempo.

10. Si la conexion con ROS y el robot es correcta aparecerd un mensaje preguntando si el programa de
captura de imagenes esta en funcionamiento, si estd ya en marcha se debera teclear ‘s’ y si no se
encuentra en funcionamiento %’y se cierra el programa. Si se tecleara ‘s’ pero el programa de captura
de imagenes no estuviera en funcionamiento apareceria un error dado que las imagenes no se actualizan
por lo que se impediria el movimiento del robot como se ve en la Figura 9.19.

de que el programa de captura de ima : ta funcionando. Se (s/n
a finalizado. Por favor, ejecuta el programa de captura de imag

rate de que el programa de captura de imigene 4 funcionando. Selecciona (s/n): s

Figura 9.19 No hay actualizacion de imagenes.

11. Si el programa de captura de imagenes de las camaras esta funcionando correctamente. En la siguiente
fase se mostrara la posicion estimada mediante las homografias del ID 50, si no se puede estimar se
supondra que se encuentra a la mitad de distancia tanto en horizontal como en vertical del rectangulo
que definen los 4 marcadores esquina, es decir, la posicion (0.9505, 0.7015). Posteriormente, apareceran
los nuevos IDs detectados, se mostrara el niimero del ID correspondiente y su posicion (X,y) estimada
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en metros respecto al eje de coordenadas.

promedio de ID 58 (posicidn home):
promedio del nu ma or ID 6:
promedio del nu ~ IO 9:

promedio del nu ar ~ ID 7:
promedio del nu i ~ ID 8:
Posicion promedio del ! ( ~ ID 16:

Figura 9.20 Posiciones calculadas de los marcadores.

12. Tras ver las posiciones de los nuevos marcadores se da la opcion de elegir entre el modo “manual” o
el modo “automdtico”.

eccione el modo de operacidn: "manual® o "automatico’:

Figura 9.21 Seleccion de modo de operacion.

13. Si se selecciona el modo manual aparecera un texto que explica brevemente el funcionamiento, el robot
se puede controlar pulsando las teclas ‘w’ (avance hacia delante), ‘s’ (avance hacia atras), ‘d’ (giro a
derechas), ‘a’ (giro a izquierdas). También se puede ajustar la velocidad hasta los limites establecidos
en la configuracion. ‘e’ aumenta la velocidad lineal 0.02 m/s. 7’ reduce la velocidad lineal 0.02 m/s, ‘t’
aumenta la velocidad angular 0.05 rad/s ¢ v’ reduce la velocidad angular 0.05 rad/s. Para que funcione
tiene que estar abierta la ventana creada por la libreria “pygame”.

14. Para salir basta con pulsar ‘q’y se mostrara primero los resultados del modo manual:
e Posicion inicial real.
e Posicion final real.
e Tiempo de duracion del modo.
e Imagenes no leidas del total.

15. Tras los resultados, se dibujan las graficas de la trayectoria seguida y el registro de velocidades,
posteriormente, finaliza el programa.

--- Modo Manual ---

(inicial=-6.12 m/s; max=
icial=1.28 rad,

Figura 9.22 Interfaz del modo manual.
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& Con.. — >

Figura 9.23 Interfaz del modo manual.

--- RESULTADOS MODO MANUAL ---
- Posicidon inicial real: (@.26
Posicion final real:
Tiempo transcurrido:
Imdgenes defectuosas [

Figura 9.24 Resultados del modo manual.

16. Si se selecciona el modo automatico, lo primero que aparece es el estado del robot, si se encuentra
dentro de los margenes de la mesa pondra ‘normal’, se mostrara un plano 2D con la distribucion de la
mesa y las posiciones de los marcadores, para continuar hay que cerrar esta imagen. Una vez cerrada se
puede elegir entre ir a uno de los marcadores existentes o ir a un punto cualquiera dentro de la mesa.

Seleccione el modo de operacidn: 'manual’ o 'automatico’: automatico
Estado inicial del robot: normal

Modo automatico.
¢Desea ir a un 'marcador’ o a un ‘punto’'? (marcador/punto):

Figura 9.25 Seleccion de marcador o punto.
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Mesa y Marcadores (2D)

14 1P 1D 4
1.2 4 e
1.0
—— Mesa
0.8 | B Esquinas
TE“ ® Home (ID 50) glome
g ® NuevolD8
0671 '@ NuevoID7 &8
® NuevolD6
0.4
Flaly
0.2 1
0.0 P ID Iy
T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 150 L75
X {m)

Figura 9.26 Ejemplo de distribucion del plano de la mesa en interfaz.

17. Si se teclea ‘marcador’, aparecen los IDs de los marcadores disponibles y se pide que se escriba el
numero al que ir.

Figura 9.27 Ir a marcador.

18. Si se selecciona ‘punto’ aparecen 2 opciones, introducir las coordenadas por teclado, ‘manual’ o
seleccionarlas clicando sobre un plano 2D de la mesa ‘clic’.

punco

Figura 9.28 Modo de seleccion del punto objetivo.

19. Si seleccionan las coordenadas manuales, primero habra que introducir la posicion X en metros y
despuésla’y.

manual

Figura 9.29 Introduccion de punto objetivo por teclado.

20. Si se selecciona seleccionar el punto por ‘clic’, aparece un mapa con los marcadores en el que habra
que hacer clic con el raton en la posicion a donde se precisa que vaya el robot.

Figura 9.30 Introduccion de punto objetivo haciendo clic.
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Selecciona el punto de destino haciendo clic en la mesa

14 P ID 4
1.2 4 &6
1.0+
osd ™ Mesa
‘é‘ ' m  Esquinas gome
g ® Nuevo marcador ID 8
061 '@ Posicion Home o8
0.4 4
7
0.2 4
0o0lP D
T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
X (m)

Figura 9.31 Ventana de seleccion por clic.

21. Una vez el robot llega al punto objetivo se muestran los resultados del movimiento y se pregunta si se
quiere ir a otra posicion ‘s’ o n’ si se quiere finalizar. Los resultados del movimiento que se muestran
son:

e Posicion inicial.
e Posicion final.
e Tiempo que tarda el robot en llegar al objetivo.

e Numero de imagenes perdidas.

Figura 9.32 Resultados del movimiento automatico tras llegar al objetivo.

22. Tras alcanzar la meta y mostrar los resultados aparece una grafica con los errores en distancia (m) y
angulo (rad) durante el trayecto.
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Error (m)
o
w

—— |error| distancia

Error (rad)

—— error angulo (rad)

30 40
Muestras

Figura 9.33 Ejemplo de grafica de errores.

23. Una vez se haya finalizado el modo automatico, se mostrara primero un dibujo 2D sobre un plano de la
trayectoria seguida, después la trayectoria vista desde la camara 1 y finalmente el registro de

velocidades.

Trayectorias del Robot

14l D
124 For
1.0 4
__ 08
E ghome
>
0.6 4
s
0.4 4
&7 — TrayectorialalD?
0.2 4 —— Mesa
m  Esquinas
0.0P 3 @ Home (ID 50) — 3y

000 025 050 075 100 125 150 175
X (m)

Figura 9.34 Ejemplo de trayectoria sobre dibujo 2D.

vel. lineal (m/s)
e o
8§

o —— Lineal comandada
--- Lineal estimada

Vel. angular (rad/s)
e

—— Angular comandada
--- Angular estimada

30 40 50
Musstras

60

Figura 9.36 Ejemplo de registro de velocidades.

24. Después de las graficas saldra un mensaje indicando que el programa ha finalizado.
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Finalizando el programa automatico.

Programa automatico finalizado.
Programa finalizado.

L=}

Figura 9.37 Ejemplo de registro de velocidades.
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10 EXPERIMENTACION

Una vez explicado todo el proyecto realizado se exponen las diferentes pruebas que se llevaron a cabo.

10.1. Apertura de la lente

A la hora de tomar las fotos, cada una de las cdmaras Genie Nano M1280-NIR da la opcién de aumentar o
disminuir la entrada de luz en la lente girando un anillo anexo a este. Se han realizado varias fotos para evaluar
su impacto.

Tomando iméagenes desde la camara 1, se han obtenido los siguientes resultados.

Apertura de la lente al maximo:

Figura 10.1 Fotografia desde la camara 1 con la apertura al maximo.

Apertura de la lente al minimo:

Figura 10.2 Fotografia desde la camara 1 con la apertura al minimo.
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Apertura de la lente en posicion aproximadamente intermedia:

Figura 10.3 Fotografia desde la cdmara 1 con la apertura a nivel intermedio.

Se aprecia que como mejor se ve la mesa es con una apertura intermedia, dado que con la méxima apertura la
mesa posee excesivo brillo y con la minima se observa demasiado oscura.

Ahora se analizara la lectura de los ArUcos para cada una de las fotos anteriormente presentadas en las que se
modificaba la entrada de luz.

Imagen con Centros de Marcadores ArUco

Figura 10.4 Deteccion de marcadores con maxima apertura.

Con la apertura de lente al maximo solo detecta el ArUco ID 1 el cual es el mas cercano a la camara, se puede
observar como con este nivel de apertura de lente es dificil el contraste de los elementos de la mesa, entre ellos
los ArUco. Por ejemplo, en la imagen se puede apreciar que, debido a la gran luminosidad, el ID 50 no se llega
ni a ver en la imagen.
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Imagen sin marcadores detectados

Figura 10.5 Deteccion de marcadores con minima apertura.

Por otro lado, como se observa en la Figura 10.5, si la apertura de la lente se abre al minimo, hay muy poca
luminosidad y bajo contraste, por lo que al haber un contraste tan bajo entre blancos y negros el programa es
incapaz de detectar ningiin ArUco.

Imagen con Centros de Marcadores ArUco

Figura 10.6 Deteccion de marcadores con apertura intermedia.

Para un nivel intermedio de apertura si que se logra la lectura de los marcadores esquina (1,2,3,4), pero el ArUco
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central (50) no se lee debido a los reflejos y su alta luminosidad, asi que la idea va a ser que para cada una de las
camaras va a haber que ir probando a ir cerrando la lente con un paso pequefio hasta alcanzar un punto donde se
puedan leer los ArUcos esquina y a su vez el marcador central ID 50.

Tras varios experimentos, se observa que el problema reside en que no hay un punto intermedio en el que la
apertura de la lente sea suficiente para detectar todos los marcadores de las esquinas y que a su vez exista
contraste suficiente para que el ArUco del centro con ID 50, no le afecten los reflejos o fugas de luz para poder
ser detectado.

Por ello se decide cambiar el material y tamafo del marcador 50, este pasa a ser ligeramente mas pequefio y
hecho de papel en vez de cartulina para que tenga un acabado mas mate y no se refleje, ademas se incrementan
los bordes del papel.

Figura 10.7 Deteccion desde camara 1 con nuevo marcador 50.

Con esta modificacion, ya si que se puede encontrar la apertura de la lente adecuada para que se puedan ver
todos los marcadores esquina ademas del marcador central como se aprecia en la Figura 10.7.

Ya conseguido esto, se ajusta la entrada de Iuz del resto de camaras buscando el ajuste donde se detecten todos
los marcadores.

Camara 2:
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Figura 10.8 Deteccion de marcadores desde camara 2.

Camara 3:

Figura 10.9 Deteccion de marcadores desde camara 3.

Camara 4:
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Figura 10.10 Deteccion de marcadores desde camara 4.

Como se observa, no todas las cdmaras tienen la misma entrada de luz dado que dependiendo de su posicion y
orientacion puede necesitar mas o menos luz para detectar los marcadores. Por ejemplo, se puede apreciar que
las fotos realizadas desde la camara 3 tienen mayor luminosidad que el resto debido a que necesita mas luz para
ver los marcadores.

Para la calibracion del plano robot cuando el robot se encontraba sobre el ID 1 desde la cdmara 3 no se detectaba
el ID 120, como esta era la tinica imagen que daba problemas lo que se hizo fue trucarla sacando una foto en la
que el robot se alejo unos centimetros del borde y se le dio un poco mas de brillo. De esta manera el error
introducido seria practicamente despreciable.

Figura 10.11 Deteccion de marcador 120 desde camara 3.

10.2. Valores iniciales de los parametros del menu de ajuste.

A continuacion, se detallan los valores que tendran los parametros del menu de configuracion para las primeras
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pruebas.
Opcion 1: Los valores adecuados para el PID se iran viendo en el capitulo 10.4.

Opcion 2: Velocidad méxima lineal del robot. Para ver la velocidad méxima del robot se pondra un valor elevado
en modo manual y en la grafica de velocidad desarrollada (Figura 10.12) se vera cuél es el méaximo alcanzado.

—— Lineal comandada
—=—- Lineal estimada
0.20 4 ==~ P L I e S S S —=
] Al
—_— I
0 1
£ 0.15 - Il
= 1
3 I
£ 0.10 ;
—_ I
s !
0.05 4 T
[
!
I
0.00 -
T T T T T T

Figura 10.12 Prueba de velocidad lineal maxima.

En el ejemplo se le demando 0.24 m/s, pero se observa que en ningun momento superaba los 0.20 m/s y los
valores se encontraban entre 0.18 y 0.20 m/s de forma estable tras alcanzar la saturacion. Por ello se tomara 0.18
m/s como velocidad lineal méxima.

Opciodn 3: Velocidad angular méaxima del robot. Al igual que con la opcion 2 se pondra un valor elevado de
velocidad angular méaxima y se observara cuando la velocidad estimada satura.

254 — — — ~ PR
Angular comandada S~ N St e 7 |1
——- Angular estimada / s 1
\
G 201 7 \
- ! 1
i ! \
T 15+ ! \
S ! \
=] 1 ]
g\ i ] ]I.
H 1.0 : \
g ' ‘\
0.5 ! Y
]r X
0.0 -7 -
T T T T T
90 100 110 120 130

Muestras

Figura 10.13 Prueba de velocidad angular maxima.

Se observa que algiin pico consigue llegar a los 2.5 rad/s, pero de forma fugaz, la saturacion varia entre 2.3 y 2.5
rad/s. Se supondra que la velocidad angular maxima es de 2.3 rad/s, pero como valor inicial se establecera en

2.25 rad’s.

Opcion 4: Velocidad lineal maxima fuera de los margenes. Esta velocidad tiene que ser muy pequefia porque si
no podria provocar la caida del robot. También hay que tener en cuenta el desfase de tiempo hasta que se detecta
que el robot esta fuera de los margenes. En principio se pondra en 0.04 m/s que se consideran suficientemente

Seguros.
Opcidn 5: Velocidad angular fuera de los margenes. Esta velocidad es menos peligrosa que la lineal fuera de

los margenes dado que para que el robot se caiga girando debe encontrarse muy cerca del limite de la mesa,
ademas, no debe ser tampoco excesivamente baja porque si el robot se dirige hacia el borde de la mesa significa
que tendra que girar casi 180 grados para dirigirse a la posicion home de seguridad. En principio estara en 1

rad/s.
Opcion 6: Tolerancia para marcadores nuevos. Si la tolerancia es muy pequeia al robot le costara encontrar la
posicion objetivo y tendra que dar mas vueltas, por el contrario, si la tolerancia es demasiado grande podria

quedarse lejos de la coordenada objetivo original. Como primer valor estara en 0.1 m.
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Opcidn 7: Tolerancia para marcadores ya existentes. Aqui entran los marcadores esquina por lo que hay que
tener cuidado de que el robot no se acerque mucho al estar en los limites de la mesa, de todas formas, como es
bastante probable que se encuentren fuera de los margenes externos se asignaria una posicion dentro de los
margenes. Seria recomendable que la tolerancia fuera mayor que la de los marcadores nuevos. El valor inicial
serd 0.2 m.

Opcion 8: Tolerancia a puntos objetivo. Esta seria la tolerancia para los puntos objetivos que o bien se han
seleccionado en el mapa con el ratdn o se han introducido las coordenadas manualmente. En principio se tomara
en 0.1 m.

La opcion 9 y 10 configura los margenes, existe un margen interno y otro externo para que haya un poco de
histéresis cuando el robot vuelve a entrar dentro de los margenes. Si se hace que el robot vuelva a dirigirse a la
posicidn objetivo en cuanto entre dentro de los margenes al estar muy cerca del limite del margen es posible que
vuelva a salir de este, para ello se diferencia entre margen interno y externo. El robot si sale del margen externo
se considera que est4 fuera de los margenes y se dirige a baja velocidad a la posicion home, pero cuando entra
dentro del margen externo se sigue dirigiendo a la posicion home, pero ya a velocidad normal y una vez entra
en el margen interno es cuando se vuelve a dirigir a la posicion objetivo, pero si el robot sale del margen interno
se considera que sigue dentro de los margenes, para salir de los margenes tiene que cruzar el externo. El margen
externo debe tener siempre un valor menor o igual que el interno. Este representa los metros de distancia al borde
de la mesa. Se empezara sin distinguir entre margen interno y externo (opcion 8 y 9) se pondra en 0.15 m.

Por otro lado, hay que afiadir que los nuevos marcadores y sus posiciones (en metros) que se usaran seran:
e D 50 (posicion home): (0.966, 0.719).
o ID6:(1.644,0.584).
e ID7:(1.333,1.104).
e ID8:(0.289,0.578).
e ID9:(0.954,0.204).
e ID10:(0.494, 1.113).

Figura 10.14 Fotografia real de los nuevos marcadores.
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Figura 10.15 Estimacion de los nuevos marcadores sobre el plano 2D.

10.3. Movimiento del robot en modo manual

Uno de los primeros experimentos sera ver el funcionamiento del modo manual dado que no necesita una gran
configuracion, pero proporcionara informacion sobre si las cdmaras estiman la posicion del robot correctamente.

Para este experimento se coloca el robot en la mesa, en una posicion que no es muy limitrofe y se pone a dar
vueltas por todas las zonas de la mesa controlandolo por teclado.
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--- Modo Manual ---
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Figura 10.16 Experimento 1 del modo manual.

Como se observa en la Figura 10.16, se movio el robot y se probaron diferentes velocidades, pero cuando el
robot se acercaba a la posicion central de la mesa saltaba el aviso de que no se detectaba la posicion, esta
notificacion no dejoé de salir hasta que se alejo el robot de la posicion central. En la Figura 10.17 se indica las
posiciones iniciales y finales de la prueba y el tiempo de duracion, el cual fue de 76.56 segundos, las imagenes

defectuosas se analizaran en el capitulo 10.6.

--- RESULTAD MODO MANUA
Posicidn inicial real:
Posicidn final real:

Tiempo tran rido:
Imdgenes defectuosas /

Figura 10.17 Resultados del experimento 1 del modo manual.
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Figura 10.18 Trayectoria del experimento 1 del modo manual.

En la Figura 10.18 se aprecia como los puntos cercanos a la posicion home han sido omitidos debido a que no
se pudieron detectar.

Estos fallos en la deteccion del marcador 120 se debian al reflejo que sufria por las zonas cercanas al centro de
la mesa. La solucion para que el marcador sea detectado en el centro y en todos los puntos de la mesa va a ser
parecida a la que ya se hizo en el capitulo 10.1 con el ID 50, se imprimira un nuevo marcador ID 120 el cual es
mas pequefio y tiene un acabado mate para que refleje menos la luz. En la Figura 10.19 se puede comparar el
marcador antiguo (izquierda) con el nuevo (derecha).

Figura 10.19 Comparacion de marcadores ID 120. Marcador antiguo (izquierda) y marcador nuevo (derecha).

Tras cambiar el marcador del robot, lo primero es rehacer la calibracion del plano robot, es decir, tomar otra vez
las fotos del robot sobre cada uno de los marcadores esquina, una vez hecho esto se repitio el experimento.
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--- Modo Manual ---

Use las teclas:
wfs => movimiento adelante/fatras
afd => giro izquierda/derecha
g => salir del modo manual

Ajuste de velocidad:
[efr] => +/- 8.82 vel. lineal base
[t/y] => +/- ©.85 vel. angular base

Vel. lineal base =» 8.14
Vel. lineal base =
Vel. lineal base
Vel. angular base
Vel. angular base
Vel. angular base =
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Robot detenido.

--- RESULTADOS MODO MAMNUAL ---
- Posicidn inicial real:
Posicidn final real:
Tiempo transcurrido:
Imagenes defectuosas /

Figura 10.20 Experimento 2 del modo manual.

Como se observa en la Figura 10.20 para el segundo experimento se partio de la coordenada (0.308, 0.449) y se
finaliz6 en la (0.583, 0.227), las pruebas fueron parecidas a las del experimento 1, pero en este ya no saltaba el
aviso de que la posicion del robot no era detectada a pesar de que el robot paso varias veces por el centro de la
mesa.
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Figura 10.21 Trayectoria del experimento 2 del modo manual.

En la Figura 10.21 se visualiza que el robot ahora si es detectado cuando se encuentra en zonas centrales, por
lo que se puede concluir que con el nuevo marcador del robot el problema ha sido resuelto.

En cuanto al analisis del movimiento, los resultados son bastante buenos. El retraso entre el tiempo que se envia
el comando por teclado y el robot acata la orden est4 aproximadamente en 0.4 segundos, valor bastante aceptable
teniendo en cuenta que minimo existiran 2 metros de distancia entre el adaptador Wi-Fi del ordenador y el robot.
El ajuste de velocidad pulsando teclas funciona correctamente. También hay que decir que los movimientos
simultaneos si se pulsan las teclas de avance y giro funciona y el robot describe un arco, aunque, como se muestra
en la Figura 10.22, cuando se realiza este movimiento simultaneo tanto la velocidad lineal como angular que el
robot puede desarrollar decae.
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Figura 10.22 Registro de velocidades del experimento 2 del modo manual.

En cuanto a la deteccion de posicion, es bastante preciso solo con errores de muy pocos centimetros debido al
pequetio error que puede aparecer en la calibracion, estos se pueden considerar aceptables.

10.4. Sintonizacion del PID para el modo automatico

Para realizar la sintonizacion tanto del controlador PID para el movimiento lineal como para el controlador del
movimiento angular se probaran tres métodos. Cancelacion de polos en bucle cerrado ignorando los retrasos,
Ziegler-Nichols en bucle abierto y Ziegler-Nichols con ajuste fino. En este tiltimo método el objetivo sera que
partiendo del controlador obtenido en el estudio del Ziegler-Nichols en bucle abierto se iran introduciendo
pequeiias permutaciones de los términos proporcional, derivativo e integral y observar mediante experiencia si
la respuesta mejora o empeora.

10.4.1 Obtencion de la funcion de transferencia del movimiento lineal

Tras haber realizado diferentes pruebas, se ha tomado como velocidad maxima lineal del robot 0.18 m/s, por lo
que para obtener la funcion de transferencia de primer orden que represente el movimiento se pondra una entrada
en escalon de velocidad en un instante determinado y se observara la respuesta de la velocidad lineal. Se hara
este ensayo partiendo siempre del reposo y en cuanto a la amplitud del escalon se realizaran varias pruebas
variando la amplitud desde 0.03 m/s hasta 0.18 m/s.

Para las pruebas se producira el escalon en el instante 2 s, este se mostrara en rojo, en azul la velocidad real y en
verde discontinuo un filtro de la velocidad realizado con medias moviles para que sea mas sencillo la estimacion
del régimen permanente.

Se explicara la metodologia seguida solo para la primera funcion de transferencia, dado que el método sera
analogo para el resto.

Escalon a 0.03 m/s:
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Respuesta al Escalén - TurtleBot3

Vel. sin filtrar
0.030 4 —— Escaldn tedrico v, o s ==Uq
— = Vel. filtrada (media mavil) !{

0.025 - 1'

— |

< ]

E 0.020 { r’
] !
S |
- 0.015 -
o ]

=]
o 1
=2 ]
< 0.010 | -
1
I
!
0.005 Ly
[
1]
l
0.000 -
T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo [s]

Figura 10.23 Escalon de 0.03 m/s de velocidad lineal.

De esta grafica se obtiene que:

En donde:
[ ]

® y, eslasalida inicial.

Para sacar la funcion de primer orden se usara el conocido como “método del 63%” en el cual se toma como
constante de tiempo 7 el tiempo que se tarda en alcanzar el 63% del valor de la salida en régimen permanente

Vrp)-

tO == 2
Yo=0
Tq + to = 2.207
typ = 2.56
Yrp = 0.03

to es el instante en que se produce el escalon.

T4 es el tiempo de retraso inicial.
trp €s el momento en el que se alcanza el régimen permanente.

Si definimos la funcion de transferencia como:

e—‘EdS

G =
(s) s+ 1

La ganancia K, se puede calcular:

Yrp €s €l valor de la salida en régimen permanente ante la entrada en escalon.
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Yrp — Yo (10-2)

K =
Urp — U

Siendo:

® Uy esel valor final de la entrada tras el escalon.

e 1y, es el valor de la entrada previo al escalon.

Con el método del 63% la ecuacion para calcular T queda:
(10.3)

Yo.63 = Yo + 0.63 x ypy

Con el y, 63 que seria el 63% de la salida utilizando la grafica se puede obtener en que instante se alcanza.

_0.03-0
T 0.03—-0

Vo3 = 0+ 0.63 x0.03 =0.0189
tO +7= 2.35
t=235-2=0.35

De esta forma ya se tiene la funcion de transferencia entera:
1 -0.207s

€(Joos = 535571

Escalon a 0.06 m/s:

Respuesta al Escaldn - TurtleBot3
Vel. sin filtrar L
. .. S/ T T
0.06 4 == Escalon tedrico Y, . B v
= = Vel filtrada (media mévil) ¢
I
0.05 - "
@ !
E 0.04 1 I
g 1
g :
= 0.03 A 1
[+
k=] I
E .'
£ 0.02 | i
]
)
0.01 -
]
!
U
0.00 o
T T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Tiempo [s]

Figura 10.24 Escalon de 0.06 m/s de velocidad lineal.

De esta grafica se obtiene que:
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to=2
Yo=0
Tq +ty = 2.211
trp = 2.53
Yrp = 0.06

Realizando los calculos de manera analoga al anterior.
0.06 -0

~006-0
y0.63 = 0.0378
T=2332—2=0.332

1

1
66oos = gaaz5 71

Escalon a 0.09 m/s:
Respuesta al Escalén - TurtleBot3
Vel. sin filtrar el ~ 4
—— Escaldn teérico e
0o =~ Vel. filtrada (media movil) ) ,I
’
1
— )
n ]
E 0.06 - I
= 1
] I
£ !
T 1
35 0.04 I
.G J
K=l (]
L8]
1
=
]
0.02 |
]
|
|
1
0.00 =
T T T T T T
1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
Tiempo [s]

Figura 10.25 Escalon de 0.09 m/s de velocidad lineal.

De esta grafica se obtiene que:

to = 2
Yo =0

T4 + to = 2.15
trp = 2.7

Yrp = 0.09
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Realizando los calculos de manera anéloga.

0.09—0
~009-0
Vo3 = 0.0567

T=12296—2=0.296

G(S)o.00 =

Escalon a 0.12 m/s:

m/s]

Velocidad lineal [

1 —0.15s

0.296s +1

Respuesta al Escalén - TurtleBot3

Figura 10.26 Escalon de 0.12 m/s de velocidad lineal.

De esta grafica se obtiene que:

Realizando los calculos de manera analoga.

Tiempo [s]

tO = 2
Yo=0
Tg +ty = 2.213
trp = 2.55
Yrp = 0.12
0.12-0 _
0.12—-0
y0.63 - 00756

T=2324-2=0.324

G(S)o12 =

1

p—0213s
0.324s+1

Vel. sw’n filtfa_r e
0.12 1" — Escalén teérico 7
— = Vel. filtrada (media mévil) )
!
0.10 4 T
1
1
i I
0.08 7
I
I
i !
0.06 7
!
I
i !
0.04 1
I
1
0.02 =
!
/
{
0.00 !
T T T T T T T T
1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
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Escalon a 0.15 m/s:

Respuesta al Escalén - TurtleBot3

Vel. sin filtrar

— Escalon tedrico

— = Vel. filtrada (media mévil) y |
’

o
=
o

o
=
S
L
-~

o
A
N
.
-

o

=

(=]
L

Velocidad lineal [m/s]
o o
[=] o
(=] (=]
L

o

[=]

A
.

0.02 4

0.00
T
1.0

T
15

2.0
Tiempo [s]

T
2.5

T
3.0

Figura 10.27 Escalon de 0.15 m/s de velocidad lineal.

De esta grafica se obtiene que:

tO = 2
Yo=0
Tg +ty = 2.251
trp = 2.57
Yrp = 0.15
Realizando los calculos de manera analoga.
_015-0 1
S 015-0
y0.63 = 0094‘5

T=2.347 -2 = 0.347

1
6Gots = g3a75 71

Escalon a 0.18 m/s:
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Respuesta al Escaldn - TurtleBot3

s i i
0.175 4 T .
’ ’J
r
0.150 | - '-’
—_ '
w !
g 0.125 4 f 7
= !
5 I
£ 0.100 —
E ]
S 0.075 1
o I
o !
= /
0.050 A 7
I
I R
0.025 A 1 vel. sin filtrar
J’ —— Escaldn tedrico
0.000 L= — = Vel. filtrada (media movil)
T T T T T T T T
1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25
Tiempo [s]

Figura 10.28 Escaldn de 0.18 m/s de velocidad lineal.

De esta grafica se obtiene que:

Tq +to = 2.183
tyy = 2.77
Yrp = 0.18

Realizando los célculos de manera analoga.
0.18—0
T 018-0
Yooz = 0.1134
T=2.298—-2=10.298
1

6(o1s =578 71

1

Con esto ya se tienen todas las muestras para obtener una funcion de transferencia total. Esta funcion se calculara
haciendo la media de la ganancia (K), constante de tiempo (7) y retraso (74) de todas las muestras anteriores.
Los resultados se presentan en la siguiente tabla:
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Valores funcion transferencia lineal

Vel_lin (m/s) K |tau tau_d
0.03|1 0.35 0.207
0.06| 1 0.332 0.211
0.09|1 0.296 0.15
0.12] 1 0.324 0.213
0.15|1 0.347 0.251
0.18| 1 0.298 0.183

MEDIA 1 0.3245 0.2025

Tabla 10.1 Tabla resumen de las funciones de transferencia lineales.

Con esto la funcion de transferencia que describe el movimiento lineal queda:

1
G(s) = ~0.2025s
(un = 53722557 1°

10.4.2 Obtencion de la funcion de transferencia del movimiento angular

El proceso para obtener la funcion de transferencia que define el movimiento angular sera parecido al usado para
el movimiento lineal. Tras diferentes experimentos la velocidad angular méaxima que el robot puede desarrollar
se puede estimar en 2.3 rad/s. Partiendo del reposo, se pondrd un escalon de amplitud 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.3
rad/s a los 2 segundos y se observara la respuesta. Como en las gréficas del movimiento lineal la entrada seré la
linea roja, la azul la velocidad angular de la respuesta y la verde discontinua el filtro de medias moéviles para
facilitar la obtencion del instante en que se alcanza el régimen permanente.

Como los célculos son bastante parecidos a los del movimiento lineal utilizando el “método del 63%” para
estimar la funcion de primer orden no se detallaran en exceso.

Escalon a 0.5 rad/s:

Respuesta al Escalon Angular - TurtleBot3

0.5 1 nv.y_/'\v /»\:P&h,..-_x,v
s

'E 0.4
=
£
T
S 0.3
o
=
1+
=
1+
2 0.2+
w
o
1
>

0.1 +

—— Vel. angular sin filtrar
!/ = Escalén angular tedrico
0.0 — = Vel. angular filtrada (media movil)
T T T T T
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Tiempo [s]

Figura 10.29 Escaldn de 0.5 rad/s de velocidad angular.
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De esta grafica se obtiene que:

to =2
Yo =0
Tq +tg = 2.20
trp = 2.50
Yrp = 0.5

Realizando los célculos de los parametros de la funcién de transferencia:

05-0
T05-0
Yoes = 0.315
T=2361-2=0361
— 1 —0.20s
G()os = 536157 1°¢

Escalon a 1.0 rad/s:

Respuesta al Escaldn Angular - TurtleBot3

1.0 4 /}ﬁ%vw“—&
v
”

— 0.8 1
£
=]
g
e
T 0.6
=1
o
=
m
@
< 0.4 h
i
=] I
u I
> ]

0.2 4 I

: — Vel. angular sin filtrar
.7 —— Escalon angular tedrico
0.0 Ld = = Vel. angular filtrada (media movwil)
T T T T T T T T
1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25

Tiempo [s]

Figura 10.30 Escalon de 1.0 rad/s de velocidad angular.

De esta grafica se obtiene que:

t0=2
Yo=0
T4+ tp = 2.187

typ = 2.562
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Yrp = 1.0

Realizando los calculos de manera anéaloga al anterior:

o100
T 1.0-0
Yo.e3 = 0.63

T=2335-2=0.335

G(S)1o =

Escalon a 1.5 rad/s:

1
0.335s+1

—0.187s

Respuesta al Escalon Angular - TurtleBot3

1.6

1.4 4

1.2 1

1.0 1

0.8 1

0.6

Velocidad angular [rad/s]

0.4

0.2

0.0

= Vel. angular sin filtrar
= Escaldn angular tedérico

= = Vel. angular filtrada (media movil)

T T T T
1.50 1.75 2.00 2.25

Figura 10.31 Escalon de 1.5 rad/s de velocidad angular.

De esta grafica se obtiene que:

Realizando los calculos de manera anloga:

Tiempo [s]

top=2
Yo=0
Tg +ty = 2.222
typ = 2.625
Yrp = 1.5

T
2.50

T
2.75

T
3.00
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1.5-0
“15-0
Vo.63 = 0.945
T=2326—2=0.326
1 —0.222s
G(s)1s = 03265 11°¢

Escalén a 2.0 rad/s:

Respuesta al Escalon Angular - TurtleBot3

h“M?‘& ‘-—
2.0 1 — Sa
I

w
T 15
=
e
1]
=
o
=
@ 1.0 1
o
1+
=]
g
o
p

0.5 A

l' —— Vel. angular sin filtrar
) —— Escalén angular tedrico
0.0 == Vel. angular filtrada (media maévil)
T T T T
15 2.0 2.5 3.0
Tiempo [s]

Figura 10.32 Escaldn de 2.0 rad/s de velocidad angular.

De esta grafica se obtiene que:

to =2
Yo=0
Tg +ty = 2.191
typ = 2.59
Yrp = 2.0

Realizando los calculos de manera analoga al anterior:

_ 20-0 _
T 20-0
Yo.e3 = 1.26

T=2338—-2=0.338

3.5
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1
_ -0.191s
G()20 = 533857 1°

Escalon a 2.3 rad/s:

Respuesta al Escalon Angular - TurtleBot3

2.5 4

2.0
v
=]
£
5 1.5
=
on
=
[1+]
=
8 1.0~
o
o
v
=

0.5

’f —— Vel. angular sin filtrar
I —— Escaldn angular tedrico
0.0 — = Vel. angular filtrada (media mévil)
T T T T T T T T T
1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2
Tiempo [s]

Figura 10.33 Escalon de 2.3 rad/s de velocidad angular.

De esta grafica se obtiene que:

to =2
Yo=0
Tq +ty =2.189
trp = 2.69
Yrp = 2.3

Realizando los calculos de manera analoga al anterior:

23-0
=23-0 !
Yooz = 1.449
T=12293—2=0.293
1
G(S)z3 = 5o e o1

0.293s +1
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Ya con todas las muestras de diferentes amplitudes tomadas, se hace la media de K, 7 y 14 para obtener la
funcién de transferencia final del movimiento angular.

Valores funcion de transferencia angular
Vel_ang (rad/s) K |tau tau_d
051 0.361 0.2
11 0.335 0.187
15|1 0.326 0.222
2|1 0.338 0.191
231 0.293 0.189
MEDIA 1 0.3306 0.1978

Tabla 10.2 Tabla resumen de las funciones de transferencia angulares.

Finalmente, la funcion de transferencia que define el movimiento angular del robot queda:

1
_ ~0.1978s
G(S)ang = 333065 7 1°

Ya con las funciones de transferencia tanto para el movimiento lineal como para el angular se puede disefiar el
controlador.

10.4.3 Método 1: Control Pl por cancelacion de polos despreciando retrasos en bucle
cerrado.

Para el primer método se usara un criterio bastante simple, la cancelacion de polos, el objetivo es cancelar el
polo del sistema, como su propio nombre indica, de manera que se pueda mejorar la respuesta. Su gran
desventaja es la respuesta ante retrasos considerables, por ello se va a optar en omitirlos para poder probarlo. El
despreciar los retrasos ya de por si nos hace prever que la respuesta buscada no sera del todo exacta.

Se va a realizar en bucle cerrado dado que la entrada de los controladores a disefiar son error en posicion y
angulo, es decir, existe realimentacion.

Controlador para el movimiento lineal:

Partiendo de la funcion de transferencia del movimiento lineal ya calculada y despreciando el retraso.

1 1

G - —0.2025s G’ -
(un = 537255 7 1€ = Gun = 53525571

El controlador tendra la forma:

1
C(s) = Ke s (1+7) (109
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1

. 1
Se introduce un ceroen: s = —- = —— = —3.082
T 0.3245

Se impone que T; = t = 0.3245

Se calcula la funcién en bucle abierto:

1 1 1 1
G(S)in., = C(s) * G'(s)in = K (1+—) S (1+ )
(Dtingy, = €(8) * G (uin = Ko+ {1+ 70 )« Gme a7 = Ke* \ 1+ 032255) * 032285 + 1

(0.32455 + 1) 1
* *
¢ 0.3245s 0.3245s + 1

G (S)linab =

K.
G(inay = 532455

Ahora se obtiene la funcidn en bucle cerrado a partir de la de bucle abierto.
K _ K _
6 = — (ung, _ 032455 _ _ 032455
linpe — 1 + G(iing, 1 + K. 0.3245s + K,
0.3245s 0.3245s
G _ K. _ 1
(Dtiny = 0.3245s + K.  0.3245s
Kc

+1

0.3245
Kc

Con esto la constante de tiempo queda definida como: 7, =

Como condicion se pondra un valor aceptable como que el sistema sea el doble de rapido.
T 0.3245 0.3245
Tg=7 — =
2 K, 2

K.=2

Con ello ya se tienen todos los pardmetros del PI:

K.=2
T, = 0.3245
K.
K, === = 6.61
=7 03245 0613

Controlador para el movimiento angular:
Los calculos son analogos a los del controlador lineal.

Partiendo de la funcion de transferencia que describe el movimiento angular ya obtenida y despreciando el
retraso:
1 1

G — —0.1975s G' —
(Sang = 533065 71° = ' (Sang = 533065 71

El controlador PI de la forma:
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1 10.5
C(s) = Kex (1+7) (10
L
Existe un cero en: § = —~ = —— = —3.025
T 03306
T, = 7 = 0.3306
La funcién en bucle abierto seria:
G(s) € * 6’ (SVang = Ke# (14 7)o (R S P
= * = * —_— | ¥ — = *
(S)angay = C(s Sang = € T,s) 03306s+1 ¢ 0.3306s/  0.3306s + 1
¢ K (0.33065 + 1) 1
= * *
(Sangar = Ke *\ 533065 ) * 033065 + 1
G __K
(Sangar = 533065
Dinamica en bucle cerrado:
K K.
6(Sany, = —Sangas 033065 _ _03306s
angpe — 1 t G(angey 1 + K. 0.3306s + K,
0.3306s 0.3306s
c K 1
(Sangne = 533065 + K, ~ 033065
N
c
La constante de tiempo es:
0.3306
Ty =
Kc

Al igual que con el PI lineal la condicion sera que el sistema sea el doble de rapido
7 0.3306 0.3306

=72 77k, 2
K, =2

Con ello ya se tienen todos los pardmetros del PI:
K. =2

T, = 0.3306

K¢

K, ==X= = 6.05
LT T, T 03306

Una vez obtenidos los valores tanto para el PI lineal como del angular se procede a su experimentacion.

Como se observa en la Figura 10.34, se introdujeron los valores calculados al programa.
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--- Configuracidén de Parametros PID

| =None, output_max=None
deadband=6.8

Figura 10.34 Valores del PI por cancelacion de polos introducidos.

Se establecid como objetivo que el robot se dirigiera al marcador 9, pero cuando comenzo6 el movimiento, el
robot no hacia mas que dar vueltas siguiendo una trayectoria circular. Al cabo de un rato se aborto el experimento
viendo que el robot no era capaz de encontrar el camino.

Trayectorias del Robot

1.4 { D@ —— TrayectorialalD 9 10 4n
—— Mesa
17 4 B Esquinas
Fil ® Home (ID 50) Pp7
1.0 4
0.8 1
E glome
>
0.6 | ‘DO ¥ 6
0.4 1
0.2 e
0.0 { D D 3
T T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
X {m)

Figura 10.35 Trayectoria seguida por el robot con PI por cancelacion de polos.

Observando los errores en la Figura 10.36, al estar describiendo un circulo, el error en distancia presenta una
forma de onda senoidal al pasar siempre por los mismos puntos, mientras que el error en angulo no es capaz de
encontrar el punto donde se anula.
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Error (m)

0.700
0.675 +
0.650
0.625
0.600 — \ermr| distancia
0.575
0.550
0.525
0.500
M\!\;mr anguﬂm

Muestra s

o = N w
! L L L

Error (rad)
|
N
,

I
~
L

I
w
L

Figura 10.36 Error con PI por cancelacion de polos.

Con estos resultados se puede decir que los controladores disefiados por cancelacion de polos omitiendo los
retrasos no han funcionado.

10.4.4 Método 2: Control por Ziegler-Nichols en bucle abierto.

La primera idea era realizar el Ziegler-Nichols en bucle cerrado, pero resultaba imposible el calculo de la K
critica debido a las limitaciones del hardware del robot, dado que daba igual que constante proporcional se le
pusiera, nunca alcanzaba las oscilaciones mantenidas al intentar llegar la posicion objetivo, por ello se disefiara
el control con Ziegler-Nichols en bucle abierto. Ademas del PID también se haran experimentos para los
controladores P y PI.

Para el calculo de los parametros sera necesaria la siguiente tabla:

Controlador K, T; T,
P T o0 0
K x 14

PI T Tq 0

0.9 —

e T4 0.3

PID 125" 2% 1, 0.5* 14
K*ty4

Tabla 10.3 Tabla de valores para control por Z-N en bucle abierto.

Control para el movimiento lineal:

Como siempre, se parte de la funcion de transferencia.

1
G(S) . = -0.2025s
un = 537255 71¢
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Para que el desarrollo del Z-N sea eficaz, hay que modificar la constante de tiempo de manera que:

= 1t—14=0.3245-0.2025 = 0.122

Para facilitar las ecuaciones se escribird T/ como 7.
G”(S)l' — 1 —0.2025s
m0.122s +1

Con esto se tiene que:

K=1
T=0.122
T4 = 0.2025
Con esto ya se pueden disefiar los controladores:
Controlador P:
K = L 0.122 0,602
¢ Kxty 1%0.2025
T; = o - K;j=0
T;=K;=0
Controlador PI:
K, = 09— — =09« —222_ _ (549
¢ K*ty4 1% 0.2025
= T 0208 oge L =K J 0042 (603
Y03 0.3 '''T, 0.675
T, =0
Controlador PID:
K. =12x L 1.2*£=0.723
¢ K =x1,4 1%0.2025
K. 0.723

Ti= Z*Td:2*02025:0405 —>K1=F—m=1.785

i

Ty = 0.5%7, = 0.5%0.2025 = 0.10125 — K; = K, * Ty = 0.723 % 0.10125 = 0.0732

Control para el movimiento angular:
Partiendo de la funcion de transferencia para el movimiento angular:

1
G _ ~0.1975s
(Sang = 533065 7 1
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Se modifica otra vez la constante de tiempo.
t'=1—143=03306—-0.1975 = 0.1331

Para tomara 7’ como T.

1
" Sans =gim31571°
K=1
T =0.1331
T4 = 0.1975
Los controladores seran:
Controlador P:
T 0.1331
Ke=%3z, =T+ 01075~ 2674
T;= o0 - K;j=0
T;=K;=0
Controlador PI:
K. =0.9 * = 9*ﬂ=0.6065
¢ * Ty 1%0.1975
T - Ta _ 0.1975 — 0658 — K, = K. _ 0.6065 0923
03 0.3 '"T, 0.658
T, =0
Controlador PID:
Ko=12% =12+ —5L_ _ 809
¢ K*14 1%0.1975
K. 0.809

Ty= 2474 =2%0.1975=0395 — K; == = ;== = 2.048
i .

T; = 0.5%7, = 0.5 %0.1975 = 0.09875 — K, = K, * Ty = 0.809  0.09875 = 0.0799

Ya con todos los valores calculados se muestran todos los valores en la siguiente tabla a modo de resumen.

Z-N bucle abierto
Lineal Angular
Kc Ki Kd Kc Ki Kd
P 0.602 0 0 0.674 0 0
PI 0.542 0.803 0 0.6075 0.923 0
PID 0.723 1.785 0.0732 0.809 2.048 0.0799
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Tabla 10.4 Valores de los controladores por Z-N bucle abierto.

A continuacion, se detallan los experimentos para los controles P, PI y PID.

Experimento del control proporcional (P):

| lﬂ:HDﬂEJ output_max=None
deadband=8.8

< Kd=8.8

_limit=None

ut_min=None, output_max=None
deadband=8.86

Figura 10.37 Valores para el control P por Z-N.

En este experimento, partiendo de la posicion (0.289, 0.381), el robot se dirige a la posicion del marcador 6,
alcanzandola tras 7.75 segundos y situdndose en la posicion (1.551, 0.572). Tras este movimiento se decide
hacer otro en el cual la meta es el marcador 9, partiendo de practicamente la posicion final del anterior (varia
alglin centimetro por el desfase minisculo de cuando el robot comanda el detenimiento por llegar a la meta y
se para realmente), en este movimiento se observa que el robot abandona los margenes al principio lo que hace
que se dirija a la posicion home y tras entrar en los margenes se encamina a la meta realizando un ligero arco,
siendo la posicion final (1.047, 0.208). Tras ello finaliza el movimiento.

Trayectorias del Robot

1.4 4 D3 —— Trayectoria 1 alD 6 D 4y
—— Trayectoria2alD 9
17 4 — Mesa.
Fiols B Esquinas p7
® Home (ID 50)
1.0
0.8 4
= glome
=
0.6 | a8 —— 5
0.4 .-//w
0.2 'z
0.01 D& 1D iy
T T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
X (m)

Figura 10.38 Trayectorias para el control P Z-N.

Mirando la Figura 10.38 se aprecia una trayectoria bastante lineal para el primer objetivo, para el segundo se ve
como el robot da la vuelta y primero se acerca a home. Una vez esta dentro de los margenes se dirige al marcador
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Figura 10.39 Registro de velocidades para el control P Z-N.

Observando los errores el movimiento entre el marcador 6 y el 9 en la Figura 10.40 se aprecia como la distancia
hasta el objetivo disminuye ligeramente, aunque realmente se esté alejando de la meta, esto es debido a que el
registro de errores toma como objetivo la posicion home, una vez entra dentro de los margenes y el robot se
dirige hacia el destino final, el error en distancia disminuye hasta entrar dentro de la tolerancia.

0.9 4 —— |error| distancia
0.8 7
0.7 4
0.6 4
0.5

Error (m)

0.4 4
0.3
0.2 4
0.1+

T

—— error angulo (rad)

Error (rad)

e

Muestras

Figura 10.40 Errores entre marcador 6 y 9 para el control P Z-N.

Viendo las velocidades desarrolladas se observa que son bastante estables exceptuando que saturan tanto la
velocidad lineal como angular cuando se mueven simultaneamente.

En resumen, el control P implementado funciona correctamente.
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Experimento para el control PI:

--- Configuracidn de Parametros PID ---

Figura 10.41 Valores PI Z-N.

Los valores de las constantes proporcionales tanto para el control lineal como para el angular son parecidos a las

del control proporcional, pero se afiade la accion integral.

Partiendo de una posicion cercana al marcador 8 se indica como objetivo el marcador 9, pero el robot se pone a
dar vuelvas en circulos en un bucle infinito como se muestra en la Figura 10.42, por lo que se tiene que

interrumpir el movimiento.

Trayectorias del Robot

1.4 1D D 4
1.2 4
‘D 10 ‘D 7
1.0 +
0.8 —— TrayectorialalD 6
T —— Mesa
-~ B Esquinas
0.6 1 @ ® Home (ID 50) ¥
0.4 4
0.2 ¢ 2
0.0 P ID g
T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

X (m)

Figura 10.42 Trayectoria seguida PI Z-N.

Como esta situacion no ocurria cuando los controladores solo tenian parte proporcional es bastante posible que
sea debido a que la accion integral introducida es demasiado elevada. También cabe recordar que esto pasaba
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con el control PI por cancelacion de polos, el cual también tenia parte integral y que el error angular no disminuia.

Experimento con control PID:

--- Configuracidén de Parametros PID

p min= Hnﬂe, uuhpuh max=None
deadband=

Figura 10.43 Valores implementados PID Z-N.

Ahora se haran las pruebas para los controles PID disefiados con Z-N en bucle abierto. La parte integral crece
considerablemente respecto al PI anteriormente analizado, por lo que es bastante posible que, aunque se
introduzca el término derivativo, siga siendo excesivamente elevado.

Para el experimento se indica que el robot se dirija a la posicion ID 6, pero como se podia prever el robot se
queda dando vueltas en bucle infinito como en el control PI. En la Figura 10.44 se aprecia en rosa la trayectoria
circular seguida.

Figura 10.44 Trayectoria PID Z-N.

Como se aprecia en la Figura 10.45 el error en distancia es periddico al pasar una y otra vez por los mismos
puntos y el error en angulo no se puede controlar, se observa una forma de onda de dientes de sierra debido a
que gira sin parar en el mismo sentido.



110

EXPERIMENTACION

13254
1.300 1

1.275 4

Error (m)

11754
1.150 1

1.125 1

Error (rad)

1.250 4
12254
1.200 4

—— |error| distancia

7| — error @angulo (rad)

0 20 40 60 80 100 120
Muestras

Figura 10.45 Errores PID Z-N.

10.4.5 Método 3: Control por Ziegler-Nichols con ajuste fino.

Para este método se partira del PID calculado por Ziegler-Nichols en bucle abierto del apartado anterior y se iran
modificando levemente los parametros para que, por experimentacion, conseguir que el sistema funcione.

Como se vio, el PID realizado por Z-N no funcionaba bien principalmente por el término integral, dado que el
control proporcional si funcionaba, primero se va a introducir un valor limite al error del integrador (anti-wind

up). Se pondra 0.05 para el lineal y 0.5 para el término angular.

Experimento 1 PID con ajuste fino:

--- Configuracidon de Parametros PID

Control

Partiendo de la posicion (0.383, 0.301) se introduce como objetivo el ID 6. El robot avanza describiendo una
trayectoria de “eses” muy pronunciadas, pero se consigue alcanzar la meta en la posicion (1.661, 0.504) tras

12.14 segundos.

deadband=6.8

Figura 10.46 Valores para experimento 1 PID A-F.
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Trayectorias del Robot
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Figura 10.47 Trayectoria seguida PID A-F 1.
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Figura 10.48 Registro de velocidades PID A-F 1.

En la Figura 10.48, se observa sobreoscilacion en la velocidad angular debido a que el integrador es demasiado

grande.
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Error (m)
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Figura 10.49 Errores PID A-F 1.

En cuanto al error en 4ngulo también se observa una onda senoidal debido a que el robot no es capaz de
estabilizarse con error angular nulo.

La mejora del control es considerable, pero el robot sigue presentando una especie de zig-zag debido a que el
termino integral sigue siendo alto incluso con los limites impuestos, por lo cual, para el siguiente experimento
se reducira el término integral. En cuanto al proporcional y derivativo parecen que estan en unos valores
adecuados.

Experimento 2 PID con ajuste fino:

Teniendo en cuenta lo visto en el experimento anterior se decidio probar a bajar el K; lineal a 0.02 y el K; angular
a 0.03 para ver si la respuesta mejoraba.

--- Configuracion de Parametros PID

Controlador Lin

deadband=6.8

Figura 10.50 Valores para experimento 2 PID A-F.

Partiendo de la posicion (0.292, 0.519), se selecciond como destino el punto (1.34, 0.68), el robot consiguio
llegar a 1a meta en 6.89 segundos describiendo una trayectoria arqueada. Tras esto se hizo otra prueba en la que
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el robot debia dirigirse al punto (0.90, 0.36) pero se observo que, al acercarse al punto, el robot empezo a describir
una trayectoria en espiral acercandose poco a poco en cada vuelta hasta entrar dentro de la tolerancia del objetivo.
En estos giros el robot perdido mucho tiempo, lo que hizo que tardara 32.04 segundos en alcanzar la meta.

Trayectorias del Robot

14 P % —s— Trayectoria 1 a punto (1.34, 0.68)
—— Trayectoria 2 a punto (0.90, 0.36)
1.2 _ - MESB
&0 10 B Esquinas
® Home (ID 50)
1.0 +
0.8
E
-
0.6
0.4
0.2
0.0 P4 ID

T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
X (m)

Figura 10.51 Trayectorias seguidas PID A-F 2.

Es posible que esta forma “espiral” se debiera a la acumulacion del error integral cuando satura, por ello seria
conveniente activar el anti-windup en el siguiente experimento.

Experimento 3 PID con ajuste fino:

Para esta prueba, los valores del PID son los mismos que en el experimento anterior, pero se puso un limite de
integracion de 0.02 para el controlador lineal y de 0.03 para el controlador angular.

--- Configuracidn de Pardmetros PID ---

r limit=6.:
ut_min=None, output max=None
deadband=8.8

-0.03

]

tor limit=6
min=None, output max=None

Figura 10.52 Valores para experimento 3 PID A-F.
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El robot parte de la coordenada (0.269, 0.440) y tiene como objetivo el punto (0.66, 0.94), tras hacer un arco, el
robot alcanza la meta tras 4.65 segundos. Posteriormente, se introduce como objetivo la coordenada (1.50, 0.76),
destino que se alcanza en un movimiento semi arqueado, tras 7.70 segundos. Finalmente se establece como meta
el marcador 9, llegando el robot a este tras 6.99 segundos en una trayectoria arqueada.

Trayectorias del Robot

144 D3 ID 49
1.2 4
@b 10 o7
1.0+
o
0.8 +
E glome to
=
0.6 4 PER: 6
04— Trayectoria 1 a punto (0.66, 0.94)
’ —e— Trayectoria 2 a punto (1.50, 0.76)
—— Trayectoria3alD9
0.2 7 — Mesa
B Esquinas
0.04 '® Home{(lD50) 0w
T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

X (m)

Figura 10.53 Trayectorias seguidas PID A-F 3.
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Figura 10.54 Registro de velocidades PID A-F 3.
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Figura 10.55 Errores entre punto (1.50, 0.76) y marcador 9 para PID A-F 3.

Con estos valores de PID se obtienen unas velocidades angulares suaves, es cierto que el comportamiento lineal
si es mas brusco, pero de todas formas es bastante bueno. Las trayectorias son bastante 6ptimas, a 1o mejor se
podria hacer que el arco descrito fuera menos pronunciado, pero igualmente se consigue llegar al objetivo en
poco tiempo. Se puede concluir por experiencia que la introduccion del anti-windup ha permitido que las
velocidades y trayectorias sean mucho mas precisas.

Con esta experimentacion se decidieron dar por validos los valores del PID impuestos.

10.5. Guiado y movimiento del robot en modo automéatico modificando opciones.

Una vez con la sintonizacion del PID ya realizada, se haran experimentos modificando el resto de los parametros
de configuracion.

10.5.1 Modificacion 1: Velocidades maximas

En los experimentos del PID se observo que la velocidad del robot maxima de 0.18 m/s puede ser demasiado
elevada al salir del margen hasta que se detecta que esta fuera de estos, podria poner en peligro la integridad del
robot. Ademas, se aprecid que cuando se realizaban simultaneamente los movimientos de avance y giro, tanto
la velocidad lineal como la angular saturaban a valores mas bajos.

Viendo las graficas de los experimentos anteriores se concluy6 que las velocidades simultaneas méaximas eran
0.075 m/s para el movimiento lineal y 1 rad/s para el angular. Estas se impusieron como velocidades maximas,
ademas se rebajo el término integral del PID angular a 0.02 y el limite de integracion angular del PID a 0.2 para
que no aparecieran zigzagueos al haber reducido la velocidad maxima.

La velocidad angular méaxima fuera de los margenes también tuvo que ser reducida pasando de 1 rad/s a 0.7
rad/s.

En el experimento realizado con estas modificaciones, se partia de la coordenada (0.349, 0.355) y se queria que
el robot fuera al marcador 6. Se observo una trayectoria bastante lineal con alguna que otra correccion, tras llegar
al objetivo se ordend que el robot fuera al marcador 9, el robot dio un giro bastante cerrado para cambiar de
direccion y posteriormente, se aprecio una trayectoria ligeramente zigzagueante, es cierto que podria ser debido
a que los valores de la orientacion del robot almacenados no estaban actualizados con los nuevos valores al ser
este el primer experimento.
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Trayectorias del Robot
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Figura 10.56 Trayectorias de la modificacion 1.
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Figura 10.57 Registro de velocidades de la modificacion 1.

Las velocidades se estiman bastante parecidas a las comandadas, teniendo en cuenta que el robot fisicamente no
puede alcanzar la velocidad comandada al momento y se produce un pequefio retraso. En la velocidad lineal se
observan picos en los que el robot se para un instante, pero es debido a pequefios fallos de hardware.
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Figura 10.58 Errores entre marcador 6 y 9 en la modificacion 1.

En la Figura 10.58, se observa como al principio, para dirigirse al marcador 9, el robot se aleja del objetivo
debido a que esta dando el giro para situarse en la direccion correcta.

10.5.2 Modificacion 2: Tolerancias

En este apartado se estudiara como influye la modificacion de las tolerancias de la distancia aceptable a la que
se puede quedar el robot de la meta.

Para la primera prueba se pondra que el robot se dirija a uno de los nuevos marcadores detectados, pero la
tolerancia de este pasara de 0.1 ma 0.01 m.

Partiendo de una posicion cercana al marcador 8 y teniendo como objetivo el marcador 6, se vio que cuando el
robot estaba cerca de este, no era capaz de encontrarlo y se puso a dar vueltas entorno a €l.
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Trayectorias del Robot
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Figura 10.59 Trayectoria de la modificacion 2, tolerancia 0.01.
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Figura 10.60 Errores en la modificacion 2, tolerancia 0.01.

Se observa en la Figura 10.60 como cuando el robot se encuentra 0.05 m de distancia no disminuye mas debido
a que el robot se encuentra dando vueltas en circulos.

Habra que subir la tolerancia. Tras diferentes observaciones se probara con una tolerancia de 0.07 m que parece
el valor a partir del cual el programa es capaz de detectar que el robot ha llegado al punto objetivo.

Ya con la tolerancia de 0.07 metros introducida, se realiza una prueba partiendo de la posicion (0.227, 0.380) y
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el objetivo es el marcador 6. En la Figura 10.61 se observa que la posicion se alcanza correctamente y en la
Figura 10.62 que el error en distancia si es capaz de alcanzar este valor sin problema, por lo que esta tolerancia
es bastante valida, ademés 7 centimetros no es una distancia muy grande respecto al marcador. La tolerancia
para los marcadores existentes teniendo en cuenta que aqui se engloban las esquinas serd la misma que la
distancia del margen externo, 0.15 m.

Trayectorias del Robot
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Figura 10.61 Trayectoria de la modificacion 2, tolerancia 0.07.
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Figura 10.62 Errores en la modificacion 2, tolerancia 0.07.
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10.5.3 Modificacion 3: Margenes interno y externo.

15 centimetros de margen externo es un valor que, por experiencia, es bastante correcto, pero se observa que
cuando el movimiento se realiza entre 2 marcadores esquina adyacentes, el robot presenta problemas, dado que
la trayectoria ideal es bastante limitrofe y esté todo el rato saliendo y entrando de los margenes, como se puede
apreciar en la Figura 10.63.

Trayectorias del Robot
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Figura 10.63 Trayectoria entre ID 1 y 2 sin diferencia de margenes interno y externo en la modificacion 3.

Por ello se pondra un margen interno mayor para que el robot se acerque mas a home y no esté tan cerca del
margen interno.

Para ello se establece un margen interno de 0.25 m, de esta manera hay 10 cm de diferencia entre el margen
externo y el interno.

Se observa en la Figura 10.64 que ahora la trayectoria es mas interior y el robot no se encuentra tanto en el limite
del margen externo.
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Trayectorias del Robot
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Figura 10.64 Trayectoria entre ID 1 y 2 con margen interno de 0.25 m en la modificacion 3.
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Figura 10.65 Errores entre ID 1 y 2 con margen interno de 0.25 m en la modificacion 3.

En la Figura 10.65 se aprecia que el error en distancia al principio describe una especie de “valle ”, esto es debido
a que sale del margen exterior y pasa a considerar la posicion home como objetivo, la cual se encuentra a una
menor distancia, una vez entra en el margen interno recupera el ID 2 como objetivo.

10.5.4 Prueba con configuracion final

Tras haber realizado las modificaciones oportunas, a continuacion, se muestra la configuracion final.
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Configuracidn de Parametros PID

Controlador

1nfecrafur limit=5.1
output_min=None, output max=None
deadband=8.8

Controlador -
Kp=8.880, Ki=0.82, Kd=8.8700
integrator limit=0.2
output_min=None, output max=None
deadband=8.8

Figura 10.66 Configuracion final PID.

--- Mend de Configuracidn ---
1. Configurar parametros PID
2. Confi al: 8.87 m/s)
ad angular m : ual: 1.@@ F
gur; dad lineal m
Configurar wvelocidad angular
Configurar tolerancia de dl:

= Th LA

Configurar tolerancia de dist a para mar ctual: 8.15 m)
Confipurar tolerancia de distancia para puntos ubjef vo ( al: 8.87 m)
gurar margen interno de seguridad tual: 8.25 m)
Configurar margen externo de seguridad ctual: 8.15 m)
~ valores por defecto

Continuar
Seleccione una opcidn (1-

Figura 10.67 Configuracion final de los parametros.

Con estos valores se hara una prueba global para comprobar el correcto funcionamiento del programa.

Partiendo de la posicion (1.064, 0.746), se selecciona como objetivo el punto (1.96, 1.09), se ha puesto queriendo
una posicion fuera de lo que se considera mesa para apreciar que el programa toma como objetivo el punto mas
cercano dentro de los margenes internos, llega a la meta tras 12.86 segundos. Ahora los tiempos de viaje del
robot son mayores que cuando se hicieron las pruebas del PID del capitulo 10.4., dado que se ha reducido la
velocidad maxima. El siguiente objetivo es el punto (-0.07, 0.34) que también se encuentra fuera de la mesa
virtual, por lo que se busca el punto mas cercano dentro de los margenes, tras 23.32 segundos se llega al segundo
destino. El tercer viaje es al marcador 1, la trayectoria que elige el robot para llegar no le permite alcanzar la
posicion sin salir del margen externo, pero ahora con el margen interno de 0.25 metros se consigue que el robot
intente entrar en una posicion mas diagonal tras haberse acercado a la posicion home, de manera que logra
alcanzar el punto dentro del margen tras 38.02 s. Por ltimo, se indicara que el robot se dirija a la posicion home,
el robot al estar en una posicion muy limitrofe abandona el margen externo, pero al ser la propia posicion home
el objetivo, el robot se va acercando a baja velocidad hasta que entra en el margen externo y recupera el ritmo
normal, este viaje lo realiza en 19.76 s.
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Figura 10.68 Trayectorias recorridas en la prueba final.
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Figura 10.72 Errores 3° destino, prueba final. Figura 10.73 Errores 4° destino, prueba final.

Se puede decir que al haber bajado la velocidad el robot tarda mas en llegar a los objetivos, pero ahora lo hace
con trayectorias mas optimas y seguras, ademas tanto las velocidades lineales como las angulares no saturan en
ningin momento, solo se observa el paron intermitente que se anuncid anteriormente, pero este es debido a un
problema en la energia que envia la bateria, es decir, externo al proyecto. Por otro lado, los valores de tolerancias
no han dado ningun tipo de problema y el quedarse a 7 centimetros del marcador no es un error muy grande. Por
ultimo, el haber aumentado el margen interno ha permitido que el robot no haga trayectorias que vayan tan cerca
de los bordes, ademas como se ha visto en esta prueba en el camino hacia el ID 1, en posiciones objetivo muy
limitrofes el margen interno permite entrar en un angulo mas seguro.

En cuanto a los errores, se observa como en la Figura 10.72 varia su tendencia cuando abandona los margenes,
pero esto no ocurre en la Figura 10.73 dado que, en este, el destino es la propia posicion home.

10.6. Pérdida de imagenes

Aunque la implementacion de un triple buffer ha permitido reducir considerablemente la pérdida de imagenes
del programa sigue habiendo algunas que se pierden, como se ha visto anteriormente no tiene trascendencia en
el programa, pero es conveniente realizar un andlisis. Para ello se mostraran los resultados obtenidos de la lectura
de imagenes de todos los experimentos anteriores que finalizaron correctamente.

e Test 1: Experimento 1 del modo manual.

e Test2: Experimento 2 del modo manual.

e  Test 3: Prueba de control P por Z-N.

e  Test 4: Experimento Z-N con ajuste fino 1.

e  Test 5: Experimento Z-N con ajuste fino 2.
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e Test 6: Experimento Z-N con ajuste fino 3.

e Test 7: Experimento con la modificacion 1.

e Test 8: Experimento con la modificacion 2 y tolerancia de 0.07 m.

e Test9: Experimento de la modificacion 3 con margen interno de 0.25 m.

e Test 10: Experimento final.

PERDIDA DE IMAGENES
IMAGENES PERDIDAS | IMAGENES TOTALES | PORCENTAJE
TEST 1 18 2516 0.715%
TEST 2 20 2592 0.772%
TEST3 6 704 0.852%
TEST 4 6 568 1.056%
TEST5 10 1292 0.774%
TEST6 11 656 1.677%
TEST7 16 1044 1.533%
TEST8 8 680 1.176%
TEST9 17 1480 1.149%
TEST 10 29 3000 0.967%
TOTAL 141 14532 0.970%

Tabla 10.5 Resultados de la pérdida de imagenes en los experimentos.

Se obtiene un total de pérdida de imagenes del 0.97%, es decir que el 99.03% se leen correctamente, ademas
cuando se produce una pérdida se puede leer otra imagen de las tres del triple buffer.

Se puede decir que son resultados bastante buenos y que practicamente la pérdida no se aprecia en la ejecucion
del programa.
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11  PROYECTOS FUTUROS

Para proyectos futuros seria interesante que el robot aprovechara el LIDAR que posee para poder evitar
obstaculos que se encuentren en la plataforma de trabajo, de manera que buscara una trayectoria dptima para
bordear el obstaculo y seguir hacia el objetivo. También se podria investigar alguna forma de eliminar o hacer
que afecten menos a las camaras los reflejos en la mesa dado que los focos infrarrojos no son suficiente.

Se podria intentar usar ROS 2 en vez de ROS 1, dado que no haria falta un maestro y es una version mas
actualizada de ROS.

Por otra parte, se podrian afiadir técnicas de mapeo y localizacion para que el robot pudiera aprender del entorno.

En este proyecto se ha trabajado en 2D, pero en un futuro se podria intentar trabajar en tres dimensiones, esto
ayudaria a que no se descalibrasen las camaras si la mesa se mueve o se produce alguna permutacion.

Se podria estudiar el aumentar la optimizacion de trayectorias o el uso de algoritmos de control mas eficientes
que el PID para que el robot tardara menos tiempo sin poner en riesgo la seguridad.

Las imagenes se podrian filtrar para eliminar los problemas de las sombras y reflejos, también se podrian
modificar usando Inteligencia Artificial, este seria un método interesante sobre todo para las imagenes usadas
en la calibracion, pero seria mas dificil su implementacion en la lectura de imagenes en tiempo real, debido al
tiempo que llevaria. Hay que decir que se podria poner un filtro que corrija las distorsiones.

En los experimentos se observo que cuando el robot no tenia mucha carga de bateria, se producian pequefias
interrupciones del movimiento, se podria poner una bateria nueva al robot para solventar estos problemas.

El uso de realidad aumentada podria permitir visualizar la trayectoria recorrida y la tedrica a recorrer desde la
previsualizacion de una de las camaras, con esto el usuario tendria una idea del camino a recorrer.

Una idea que se podria implementar en el futuro es una mayor sincronizacion del PID lineal y del angular, dado
que actualmente son bastante independientes.

Una de las ideas iniciales era que la captura de imagenes y que el control del robot estuviera en un mismo
programa, en un futuro, se podria ver si esto seria posible, pero habria que tener en cuenta como hacer viable
que las camaras y el robot funcionasen en el mismo sistema operativo.
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12 CONCLUSIONES DEL PROYECTO

En este proyecto se ha estudiado cémo, a partir de las imagenes tomadas por cuatro camaras, se puede hacer una
reconstruccion bidimensional de una escena usando una transformacion proyectiva como es la homografia. La
homografia, al solo permitir representar un plano, no permite tener en cuenta las alturas, algo que si hacia la
calibracion estéreo. Sin embargo, las imagenes que se tomaban del tablero ajedrez para este ultimo método, al
presentar destellos principalmente en el centro de la plataforma de trabajo, impedian conseguir una cantidad
aceptable de imagenes para realizar la calibracion estéreo. Es cierto que hubo que hacer dos homografias para
cada camara y después una tercera para relacionar ambos planos. Por otro lado, se ha demostrado que con cuatro
marcadores situados en las esquinas de la mesa es suficiente para conocer los puntos necesarios para realizar la
homografia de manera precisa. Con las matrices de homografia y las medidas reales de la plataforma de trabajo
es posible saber las coordenadas de cualquier punto de la mesa respecto a un origen de coordenadas. Esto sumado
a que también se conoce la posicion del marcador ArUco que posee el robot ha permitido saber donde estaba el
robot en todo momento y a partir de esto, el disefio de un control para que el robot se pudiera mover de manera
manual o autdbnoma.

Se ha podido observar cémo, en condiciones reales, en proyectos que usan algoritmos de vision artificial, la
iluminacion y los destellos que se pueden producir hay que tenerlos en cuenta a la hora de realizar una
calibracion. Los cambios en el entorno deben considerarse, como podria ser un desplazamiento de la plataforma
de trabajo en este caso.

El proyecto, usa a su vez, dos sistemas operativos en un mismo ordenador simultineamente, dado que las
camaras solo funcionaban en Windows y ROS en Ubuntu, pero con el uso de WSL y carpetas compartidas se
ha podido demostrar la viabilidad de poder poner en funcionamiento tanto las cAmaras como ROS a la vez y ser
capaces de transferirse informacion, en este caso, las imagenes.

En cuanto al robot, el Turtlebot 3 Burger se ha mostrado como un robot mévil capaz de alcanzar las diferentes
metas que se le han impuesto durante los experimentos tras haber ajustado sus parametros. Sin embargo, la
bateria del robot no supera las 2 horas de duracion y para cargarlo, hay que extraerla del robot, lo que hace que
sea una tarea complicada.

Al haber usado un sistema multicimara que cubre cada esquina de la plataforma de trabajo, se obtienen
estimaciones precisas y, si la lectura de alguna camara fallara, hay otras tres para poder hacer la estimacion de
posicion. Ademas, en el hipotético caso de que todas las camaras fallaran o no pudieran detectar la posicion, el
robot se detendria.

Se ha visto como se puede hacer un control de posicion usando dos controladores PID, uno para el movimiento
lineal cuya entrada era el error en posicion, y otro para el movimiento angular cuya entrada era el error angular.
Se observo que la sintonizacion por Ziegler-Nichols en bucle abierto daba un término integral demasiado grande,
que tuvo que ser reducido por experimentacion ademas de la implementacion de un anti-windup para limitar el
error integral.

Un robot movil que se encuentra en una mesa de 1 metro de altura debe tener medidas de seguridad para no
caerse, dado que es un elemento valioso y no es permisible una caida. Por ello, se han implementado margenes
de seguridad para que, si el robot se encuentra fuera de estos, vuelva con cuidado, limitando la velocidad, hasta
que vuelva a la zona dentro de los margenes.

Si se habla de aplicaciones practicas en el dia a dia, este proyecto se podria utilizar en trabajos en los que necesite
el transporte de objetos de forma autonoma en interiores. Haria falta un sistema multicamara en el cual, en todo
momento, las camaras vieran la ruta del trayecto. Ademas, habria que conocer las distancias reales entre los
diferentes marcadores. La desventaja es que al trabajar en 2D, solo serviria para situaciones llanas en las que no
exista ninguna pendiente.

Otra aplicacion practica seria en tareas de patrullaje de seguridad en interiores, de forma que el robot recorra
pasillos u otras zonas de manera periddica y, con sensores de presencia, detecte si ocurre algo irregular.
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a. ANEXO 1: T_Nano-M1280-NIR_Default GrandMaster 15ms_60Hz.ccf

[Board]

Server Name=Nano-M1280-NIR

Device Name=51177338

Device Index=0

[General]

Company Name=Teledyne DALSA

Camera Name=Default

Model Name=Nano-M1280-NIR

Vic Name=GrandMaster_15ms_60Hz

[Acquisition Device Features]

# {05D8C294-F295-4dfb-9D01-096BD04049F4}

# GenApi persistence file (version 2.4.0)

# 51177338 = TeledyneDALSA::Nano -- Genie Nano Configuration XML -- Device version = 1.7.60 —- Product GUID =
6a3fe8b0-5fec-11€2-9520-ea771535200d -- Product version GUID = 713{235e-5fec-11e2-ba41-ea771535200d
acquisitionFrameRateControlMode Programmable

AcquisitionFrameRate 60

autoBrightnessMode Off
ExposureMode  Timed
exposureAlignment Synchronous
ExposureTime 15000

GainSelector SensorAnalog
GainSelector SensorAnalog

Gain 3.2

GainSelector SensorDigital

Gain 1

GainSelector Digital All

Gain 1

GainSelector SensorAnalog
BlackLevelSelector AnalogAll
BlackLevelSelector AnalogAll
BlackLevelRaw 1
BlackLevelSelector AnalogAll

fastReadoutMode Active
sensorFpnCorrectionMode Active
TriggerSelector ~ FrameStart
TriggerSelector ~ FrameStart
TriggerMode Off
TriggerSelector =~ FrameBurstStart
TriggerMode Off

TriggerSelector  AcquisitionStart
TriggerMode Off
TriggerSelector ~ FrameStart
LineSelector Linel
LineSelector Linel
Linelnverter 0
LineSelector Line2
Linelnverter 0
LineSelector Linel
LineSelector Linel
lineDebouncingPeriod 0
LineSelector Line2

lineDebouncingPeriod 0
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LineSelector Linel
LineSelector Line3
outputLineSource Off
LineSelector Line4
outputLineSource Off
LineSelector Linel

counterSelector  Counterl
counterSelector  Counterl
counterMode Off

counterSelector  Counterl
counterSelector  Counterl
counterStartSource Linel
counterSelector  Counterl
counterSelector  Counterl
counterStartLineActivation RisingEdge
counterSelector  Counterl
counterSelector  Counterl
counterIncrementalSource InternalClock
counterSelector  Counterl
counterSelector  Counterl
counterDuration 1

counterSelector  Counterl
counterSelector  Counterl

counterResetSource Off
counterSelector  Counterl
timerSelector Timerl

timerSelector Timer1

timerMode Off

timerSelector Timerl

timerSelector Timerl
timerStartSource Linel

timerSelector Timerl
timerSelector Timerl
timerStartLineActivation ~ RisingEdge
timerSelector Timerl

timerSelector Timerl
timerDuration 1

timerSelector Timerl
defectivePixelReplacementMode  Off
lutMode Off

lutType UserDefined
gammaCorrection 0.001

cyclingPresetMode Off
cyclingPresetCount 2
cyclingPresetRoiPositionSource FPGA
cyclingPresetIncrementalSource StartOfFrame

cyclingPresetResetSource  EndOfAcquisition
cyclingPresetRepeater 1

cP_FeaturesActivationSelector ExposureTime
cP_FeaturesActivationSelector ExposureTime
cP_FeaturesActivationMode Off
cP_FeaturesActivationSelector ROI_Position
cP_FeaturesActivationMode Off
cP_FeaturesActivationSelector OutputLine3Control
cP_FeaturesActivationMode Off
cP_FeaturesActivationSelector OutputLine4Control
cP_FeaturesActivationMode Off

cP_FeaturesActivationSelector BinningHorizontal
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cP_FeaturesActivationMode
cP_FeaturesActivationSelector
cP_FeaturesActivationMode
cP_FeaturesActivationSelector
cP_FeaturesActivationMode
cP_FeaturesActivationSelector
cP_PresetConfigurationSelector
cP_PresetConfigurationSelector
cP_GainSelector SensorAnalog
cP_PresetConfigurationSelector
cP_GainSelector = SensorAnalog
cP_PresetConfigurationSelector
cP_PresetConfigurationSelector
cP_LineSelector Line3
cP_PresetConfigurationSelector
cP_LineSelector Line3
cP_PresetConfigurationSelector

Off
BinningVertical
Off
SensorAnalogGain
Off

ExposureTime

1

1

—_

ReverseY 0

Width 1280

OffsetX 0

Height 1024

OffsetY 0

PixelFormat Mono8
multipleROIMode Off
binningSelector  InSensor
binningMode Average
binningSelector  InDigitalDomain
binningMode Sum
binningSelector  InDigitalDomain
binningSelector  InSensor
BinningHorizontal 1
binningSelector  InDigitalDomain
BinningHorizontal 1
binningSelector  InDigitalDomain
binningSelector  InSensor
BinningVertical 1
binningSelector  InDigitalDomain
BinningVertical 1
binningSelector  InDigitalDomain
ChunkModeActive 1
chunkCompatibilityMode Saperal. T
ptpMode Automatic
timestampModulo 0

timestampModuloStartTime
devicePacketResendBufferSize

0
6

DeviceLinkThroughputLimitMode On

DeviceLinkThroughputLimit

115000000

GevStreamChannelSelector 0
GevSCPSPacketSize 9000
GevStreamChannelSelector 0
GevStreamChannelSelector 0

GevSCPD 7
GevStreamChannelSelector 0
ImageTimeoutRaw 700000
InterPacketTimeoutRaw 45000

CommandAcknowledgeTimeout 250
CommandRetryCount 3
multiCastStreamingEnable 0

multiCastStreamingIPAddress 239.10.10.10
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systemTransferStopDetectionMethod Automatic
packetResendMax 100.0
turboTransferEnable 0
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[Board]

b. ANEXO 2: T Nano-M1280-NIR_Default GrandMaster 15ms_60Hz.ccf

Server Name=Nano-M1280-NIR
Device Name=51186692

Device Index=0
[General]

Company Name=Teledyne DALSA
Camera Name=Default

Model Name=Nano-M1280-NIR
Vic Name=Slave_15ms_58Hz
[Acquisition Device Features]

# {05D8C294-F295-4dfb-9D01-096BD04049F4}
# GenApi persistence file (version 2.4.0)

# 51186692 = TeledyneDALSA::Nano - Genie Nano Configuration XML -- Device version = 1.7.60 -- Product GUID =

6a3fe8b0-5fec-11e2-9520-ea771535200d -- Product version GUID = 713f235e-5fec-11e2-ba41-ea771535200d

autoBrightnessMode Off
ExposureMode  Timed
exposureAlignment Synchronous
exposureDelay 4

ExposureTime 15000

GainSelector SensorAnalog
GainSelector SensorAnalog

Gain 3.2

GainSelector SensorDigital

Gain 1

GainSelector Digital All

Gain 1

GainSelector SensorAnalog
BlackLevelSelector AnalogAll
BlackLevelSelector AnalogAll
BlackLevelRaw 1
BlackLevelSelector AnalogAll

fastReadoutMode Active
sensorFpnCorrectionMode Active

TriggerSelector
TriggerSelector
TriggerMode
TriggerSelector
TriggerMode
TriggerSelector
TriggerMode
TriggerSelector
TriggerSelector
TriggerSource
TriggerSelector
TriggerSelector
TriggerDelay
TriggerSelector
TriggerDelay
TriggerSelector
TriggerSelector
TriggerOverlap
TriggerSelector
TriggerOverlap
TriggerSelector
LineSelector
LineSelector
LineInverter

FrameStart
FrameStart

On
FrameBurstStart
Off
AcquisitionStart
Off

FrameStart
FrameStart

timestampModuloEvent

FrameStart
FrameStart

0
FrameBurstStart
0

FrameStart
FrameStart
ReadOut
FrameBurstStart
ReadOut
FrameStart
Linel

Linel

0
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LineSelector Line2
Linelnverter 0
LineSelector Linel
LineSelector Linel
lineDebouncingPeriod 0
LineSelector Line2
lineDebouncingPeriod 0
LineSelector Linel
LineSelector Line3
outputLineSource Off
LineSelector Line4
outputLineSource Off
LineSelector Linel

counterSelector  Counterl
counterSelector  Counterl
counterMode Off

counterSelector  Counterl
counterSelector  Counterl
counterStartSource Linel
counterSelector  Counterl
counterSelector  Counterl
counterStartLineActivation RisingEdge
counterSelector  Counterl
counterSelector  Counterl
counterIncrementalSource InternalClock
counterSelector  Counterl
counterSelector  Counterl
counterDuration 1

counterSelector  Counterl
counterSelector  Counterl

counterResetSource Off
counterSelector  Counterl
timerSelector Timerl

timerSelector Timerl

timerMode Off

timerSelector Timerl

timerSelector Timerl
timerStartSource Linel

timerSelector Timerl

timerSelector Timerl
timerStartLineActivation ~ RisingEdge
timerSelector Timerl

timerSelector Timerl
timerDuration 1

timerSelector Timerl
defectivePixelReplacementMode Off
lutMode Off

lutType UserDefined
gammaCorrection 0.001

cyclingPresetMode Off
cyclingPresetCount 2
cyclingPresetRoiPositionSource FPGA
cyclingPresetIncrementalSource StartOfFrame

cyclingPresetResetSource  EndOfAcquisition
cyclingPresetRepeater 1
cP_FeaturesActivationSelector ExposureTime
cP_FeaturesActivationSelector ExposureTime
cP_FeaturesActivationMode Off
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cP_FeaturesActivationSelector ExposureDelay
cP_FeaturesActivationMode Off
cP_FeaturesActivationSelector ROI_Position
cP_FeaturesActivationMode Off
cP_FeaturesActivationSelector OutputLine3Control
cP_FeaturesActivationMode Off
cP_FeaturesActivationSelector OutputLine4Control
cP_FeaturesActivationMode Off
cP_FeaturesActivationSelector BinningHorizontal
cP_FeaturesActivationMode Off
cP_FeaturesActivationSelector BinningVertical
cP_FeaturesActivationMode Off
cP_FeaturesActivationSelector SensorAnalogGain
cP_FeaturesActivationMode Off
cP_FeaturesActivationSelector ExposureTime
cP_PresetConfigurationSelector 1
cP_PresetConfigurationSelector 1
cP_GainSelector ~SensorAnalog
cP_PresetConfigurationSelector 2
cP_GainSelector SensorAnalog
cP_PresetConfigurationSelector 1
cP_PresetConfigurationSelector 1
cP_LineSelector Line3
cP_PresetConfigurationSelector 2
cP_LineSelector Line3
cP_PresetConfigurationSelector 1

ReverseY 0

Width 1280

OffsetX 0

Height 1024

OffsetY 0

PixelFormat Mono8

multipleROIMode Off

binningSelector  InSensor
binningMode Average

binningSelector  InDigitalDomain

binningMode Sum

binningSelector  InDigitalDomain

binningSelector  InSensor
BinningHorizontal 1

binningSelector

InDigitalDomain

BinningHorizontal 1

binningSelector
binningSelector
BinningVertical
binningSelector
BinningVertical
binningSelector

InDigitalDomain
InSensor

1
InDigitalDomain
1
InDigitalDomain

ChunkModeActive 1
chunkCompatibilityMode Saperal. T

ptpMode

Automatic

timestampModulo 17000000
timestampModuloStartTime 0
devicePacketResendBufferSize 6
DeviceLinkThroughputLimitMode On
DeviceLinkThroughputLimit 115000000
GevStreamChannelSelector 0
GevSCPSPacketSize 9000
GevStreamChannelSelector 0
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GevStreamChannelSelector 0

GevSCPD 7
GevStreamChannelSelector 0
ImageTimeoutRaw 700000

InterPacketTimeoutRaw 45000
CommandAcknowledgeTimeout 250
CommandRetryCount 3
multiCastStreamingEnable 0

multiCastStreamingIPAddress 239.10.10.10
systemTransferStopDetectionMethod Automatic
packetResendMax 100.0

turboTransferEnable 0
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c. ANEXO 3: Actioncmd.cpp

/
ActionCmd.cpp

Description:
Broadcast an action command on a specific network using GVCP protocol.

Now includes a new mode for continuous real-time image acquisition with a preview of a selected camera.

// version 2025
// MODIFICADO

I/
// INCLUDE FILES
I/
#include <stdio.h>
tinclude <stdlib.h>
#include <conio.h>
tinclude <time.h>
#include <winsock2.h>
#include <IPHIpApi.h>
tinclude <ActionCmd.h>
#include <iostream>

#include <fstream>
#include <chrono>
#include <string.h>
using namespace std;

Il

/

// Add Sapera LT include files here
#include "SapClassBasic.h”
// Sapera LT (end)

#pragma comment(lib, "ws2_32.1ib")
#pragma comment(lib, "IPHLPAPLIib")

// Commented out when using action commands which are executed immediately
#define USE_SCHEDULED_ACTION_COMMAND

#ifdef USE_SCHEDULED_ACTION_COMMAND

#pragma message ("Scheduled action commands are enabled")
#else

#pragma message ("Scheduled action commands are disabled")
#endif

Vi
// Member variables

/I

// Definir el nimero de imagenes a capturar en cada “tanda”
const int NUM_IMAGENES=1;

/] Contadores para las fotos de cada camara (archivos bmp)
int num_fotol =1;
intnum_foto2=1;
int num_foto3=1;
intnum_foto4 =1;
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static int GVCP_PACKET_SIZE = (;

/ HEADER (hard coded) /
static UINT8 key|[ GVCP_KEY_LENGTH] = { 0x42 }; // Key identifying GVCP packets

// {0x01} (0b00000001) -> Scheduled Action Commands is disabled and an ACTION_ACK is requested
// {0x80} (0b10000000) -> Scheduled Action Commands is enabled and no ACTION_ACK is requested
// {0x81} (0b10000001) -> Scheduled Action Commands is enabled and an ACTION_ACK is requested
#ifdef USE_SCHEDULED_ACTION_COMMAND

static UINTS flag[GVCP_FLAG_LENGTH] = { 0x81 };

#else

static UINTS flag[GVCP_FLAG_LENGTH] = { 0x01 };

#endif

static UINT8 cmd[GVCP_COMMAND_LENGTH] = { 0x01, 0x00 }; // ACTION_CMD = 0x0100

// Length of the payload (in bytes)

// {0x00, 0x0C} -> the payload is 12 bytes (no action_time field)

/1 {0x00, 0x14} -> the payload is 20 bytes (action_time field included)
#ifdef USE_SCHEDULED_ACTION_COMMAND

static UINTS length[GVCP_LENGTH_LENGTH] = { 0x00, 0x14 };
#else

static UINTS length[GVCP_LENGTH_LENGTH] = { 0x00, 0x0C };
#endif

// action_time field, to use only if Scheduled Action Commands is set in the flag and if the value of "length"
// is set to 20 bytes {0x00, 0x14}.

static UINTS action_time_H[ACTION_TIME_LENGTH] = { 0x00, 0x00, 0x00, 0x00 };

static UINTS action_time_L[ACTION_TIME_LENGTH] = { 0x01, 0x00, 0x00, 0x00 };

static UINT8 req_id[GVCP_ID_LENGTH] = { 0x00, 0x00 }; // Number of request
// req_id will be incremented before to send the first command because req_id can never be 0.

/ PAYLOAD (hard coded) /

/| GROUP_MASK is set in FillCommandPayload because it depends on the user
static UINT8 device_key[DEVICE_KEY_LENGTH] = { 0x00, 0x00, 0x00, 0x01 };
static UINT8 group_key[ GROUP_KEY_LENGTH] = { 0x00, 0x00, 0x00, 0x00 };

// SOCKET
static UINT8 datagram_out[BUFLEN]; // Actual datagram to send -> command
static UINT8 datagram_in[BUFLEN]; // Actual datagram received -> ack

static SOCKET sock = INVALID_SOCKET;  //Socket to access

static struct sockaddr_in sock_source;

static struct sockaddr_in sock_destination;

staticintnb_ack =0; // Number of ACK received

static intnb_non_ack =0; // Number of NON-ACK messages received

// To save the infos of the network chosen by the user.
struct _tNIC
{
PWCHAR network_name;
char* NICIP;
7

typedef struct _tNIC tNIC;
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// Static Functions
static void MyAcquisitionCallback1(SapAcqDeviceCallbackInfo* pInfo

)
static void MyAcquisitionCallback2(SapAcqDeviceCallbackInfo* pInfo);
static void MyAcquisitionCallback3(SapAcqDeviceCallbackInfo* pInfo);

)

static void MyAcquisitionCallback4(SapAcqDeviceCallbackInfo* pInfo

'’

void SetCameraStartTime(SapAcqDevice* m_AcqDevice, UINT64 starttime);
void ResetCameraTimestamp(SapAcqDevice* m_AcgDevice);

// Define directorios para cada modo

const char* calibracion_plano(_dir = "C:\\Users\ \user\ \ Documents\ \ Captura Imagenes
Camaras\ \ CalibracionPlano0\ \";

const char” calibracion_robot_dir ="C:\ \Users\ \user\ \ Documents\ \ Captura Imagenes Camaras) \ CalibracionRobot\ \";
const char* calibracion_nuevo_marc = "C:\\Users\ \user\ \ Documents\ \ Captura Imagenes
Camaras\ \ Calibracion_Nuevo_Marc\ \";

const char* modo_real_dir="C:\ \Users\ \user\ \Documents\ \ Captura Imagenes Camaras\ \ModoReal\ \";

// Iniciar los directorios para las imagenes
char camaral_dir[300];
char camara2_dir[300];
char camara3_dir[300];
char camara4_dir[300];

fstream filel_aux, filel_host, file2_aux, file2_host, file3_aux, file3_host, filed_aux, file4_host;

char auxtimestamps1_dir[300];
char auxtimestamps2_dir[300];
char auxtimestamps3_dir[300];
char auxtimestamps4_dir[300];
char hosttimestamps1_dir[300];
char hosttimestamps2_dir[300];
char hosttimestamps3_dir[300];
char hosttimestamps4_dir[300];

bool dirExists(const std::string& dirName_in)
{
DWORD ftyp = GetFileAttributesA(dirName_in.c_str());
if (ftyp =INVALID_FILE_ATTRIBUTES)
return false; //something is wrong with your path!

if (ftyp & FILE_ATTRIBUTE_DIRECTORY)
return true; // this is a directory!

return false; // this is not a directory!

}

// Variable para seleccionar camara
int selectedCameralndex = 1;

// SapView ventana de previsualizacion
SapView* view = nullptr;

//seleccionar camara para visualizar
void SelectCamera()
{
printf("Seleccione la camara para la previsualizacion (1-4): ");
intindex =0;
char input = getch();
if (input >='1" && input <='4') {
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index = input - '0’;

selectedCameralndex = index;

printf("%c\n", input);

printf("Camara %d seleccionada para previsualizacion. \n", selected Cameralndex);

else {
printf("%c\n", input);
printf("Seleccion invalida. Se mantiene la camara %d.\n", selectedCameralndex);

}

// Function to initialize tNIC
tNIC init_NICinfos();

I/
// Global Variables
I/
int currentMode = 0; // Tracks the current mode (1, 2, 3, or 4)

// -- CAMBIO: Variables estaticas acumulativas para cada modo:
static int total CapturasModol = 0;
static int total CapturasModo2 = 0;
static int total CapturasModo3 = 0;

I/
// MAIN
I/
int main(VOID)
{

/[ Crear directorios para cada modo

if (!dirExists(calibracion_plano0_dir)) { CreateDirectory(calibracion_plano0_dir, NULL); }

if (!dirExists(calibracion_robot_dir)) { CreateDirectory(calibracion_robot_dir, NULL); }

if (!dirExists(calibracion_nuevo_marc)) { CreateDirectory(calibracion_nuevo_marc, NULL); }
if (!dirExists(modo_real_dir)) { CreateDirectory(modo_real_dir, NULL); }

printf("Sapera Console Action Command modificado para captura de imagenes (C++)\n\n");

#ifdef USE_SCHEDULED_ACTION_COMMAND
printf("Action commands habilitados\n");
#else
printf("Scheduled action commands are disabled \n");
#endif

tNIC NICinfos = init_NICinfos();
BOOL sock_open =FALSE;

char KEYval =0;

BOOL valid_selection = TRUE;
int mode =0;

// Llamar a get_Adapters_Info() para inicializar NICinfos

if (!get_Adapters_Info(&NICinfos))

{
printf("No se selecciono ninguna interfaz de red o ocurrio un error.\n");
return -1;

}

I
// CONFIGURACION SAPERA LT para las cuatro cimaras
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e
// = CAMARA 1 ***
char®* serialNumber = "S1186692";
char* configFilename = "C:\\ Archivos de programa \ Teledyne
DALSA\ \Sapera\ \CamFiles\ \ User\ \ Alfonso\ \T_Nano-M1280-NIR_Default GrandMaster_15ms_60Hz.ccf";

char serverName[MAX_PATH];
int serverIndex = SapManager::GetServerIndex(serialNumber, SapManager::Resource AcqDevice);
if (serverIndex < 0) {

printf("Error: Camera with serial number %s not found.\n", serialNumber);

return -1;
}
SapManager::GetServerName(serverIndex, serverName, sizeof(serverName));
SapManager::Open();
SapAcqDevice* acqDevice = new SapAcqDevice(SapLocation(serverName, 0));
acqDevice->SetConfigFile(configFilename);
acqDevice->Create();
SapBuffer* buffer = new SapBufferWithTrash(NUM_IMAGENES, acqDevice);
buffer->Create();
SapTransfer* transfer = new SapAcqDeviceToBuf(acqDevice, buffer);
transfer->Create();
// e CAMARA D #4%
char* serialNumber2 ="S1177338";
char* configFilename2 = "C:\\ Archivos de programa \ Teledyne

DALSA\ \Sapera\ \CamFiles\ \ User\ \ Alfonso\ \T_Nano-M1280-NIR_Default_Slave_15ms_58Hz.ccf";

char serverName2[MAX_PATH];
int serverIndex2 = SapManager::GetServerIndex(serialNumber2, SapManager::Resource AcqDevice);
if (serverIndex2 < 0) {

printf("Error: Camera with serial number %s not found.\n", serialNumber2);

return -1;
}
SapManager::GetServerName(serverIndex2, serverName?2, sizeof(serverName?2));
SapAcqDevice* acqDevice2 = new SapAcqDevice(SapLocation(serverName2, 0));
acqDevice2->SetConfigFile(configFilename2);
acqDevice2->Create();
SapBuffer* buffer2 = new SapBufferWithTrash(NUM_IMAGENES, acqDevice2);
buffer2->Create();
SapTransfer* transfer2 = new SapAcqDeviceToBuf(acqDevice2, buffer2);
transfer2->Create();
/] CAMARA 3 #4%
char* serialNumber3 = "S1186684";
char* configFilename3 = "C:\\ Archivos de programa \ Teledyne

DALSA\ \Sapera\ \CamFiles\ \ User\ \ Alfonso\ \T_Nano-M1280-NIR_Default_Slave_15ms_58Hz.ccf";

char serverName3[MAX_PATH];
int serverIndex3 = SapManager::GetServerIndex(serialNumber3, SapManager::ResourceAcqDevice);
if (serverIndex3 < 0) {

printf("Error: Camera with serial number %s not found.\n", serialNumber3);

return -1;
}
SapManager::GetServerName(serverIndex3, serverName3, sizeof(serverName3));
SapAcqgDevice* acqDevice3 = new SapAcqDevice(SapLocation(serverName3, 0));
acqDevice3->SetConfigFile(configFilename3);
acqDevice3->Create();
SapBuffer* buffer3 = new SapBufferWithTrash(NUM_IMAGENES, acqDevice3);
buffer3->Create();
SapTransfer* transfer3 = new SapAcqDeviceToBuf(acqDevice3, buffer3);
transfer3->Create();
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//** CAMARA 4
char* serialNumber4 = "S1186689";
char* configFilename4 = "C:\\ Archivos de programa) \ Teledyne

DALSA\\Sapera\ \CamFiles\ \User\ \ Alfonso\ \T_Nano-M1280-NIR_Default_Slave_15ms_58Hz.ccf";

char serverName4[MAX_PATH];
int serverIndex4 = SapManager::GetServerIndex(serialNumber4, SapManager::Resource AcgDevice);
if (serverIndex4 < 0) {

printf("Error: Camera with serial number %s not found.\n", serialNumber4);

return -1;
}
SapManager::GetServerName(serverIndex4, serverName4, sizeof(serverName4));
SapAcqDevice* acqDevice4 = new SapAcqDevice(SapLocation(serverName4, 0));
acqDevice4->SetConfigFile(configFilename4);
acqDevice4->Create();
SapBuffer* buffer4 = new SapBufferWithTrash(NUM_IMAGENES, acqDevice4);
buffer4->Create();
SapTransfer* transfer4 = new SapAcqDeviceToBuf(acqDevice4, buffer4);
transfer4->Create();

// Bucle principal: Ment1 de seleccién de modo
while (1)
{
printf("\nSeleccione el modo de operacion:\n");
printf("1. Modo Calibracion Plano z0: Toma las imagenes de los marcadores esquina para calibrar.\n");
printf("2. Calibracion Robot: toma una foto del robot en cada una de las 4 esquinas.\n");
printf("3. Modo detectar nuevos ids: Toma las imagenes con los nuevos marcadores donde queremos que
vaya el robot.\n");
printf("4. Modo tiempo real: Captura las imagenes en tiempo real para controlar el robot.\n");
printf("q. Salir\n");
printf(">>");

KEYval = getch();
if (KEYval="q' | | KEYval ='Q))
{
printf("\nSaliendo del programa.\n");
break; // Rompe el while(1) principal: fin del programa
}
else if (KEYval=="1") mode=1;
else if (KEYval = "2") mode =2;
else if (KEYval = '3") mode =3;
else if (KEYval ='4") mode =4;
else {
printf("\nSeleccion invalida. Intente de nuevo.\n");
continue;

}

/1
//MODO 1
/1
if (mode =1)
{

currentMode = 1; // Set current mode

// Modo Calibracién Plano z0
strcpy_s(camaral_dir, calibracion_planoQ_dir);
strcat_s(camaral_dir, "camaral\\");
strcpy_s(camara2_dir, calibracion_planoQ_dir);
strcat_s(camara2_dir, "camara2\ \");
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strcpy_s(camara3_dir, calibracion_plano0_dir);
strcat_s(camara3_dir, "camara3\ \");
strcpy_s(camara4_dir, calibracion_plano(_dir);
strcat_s(camara4_dir, "camara4\ \");

if (IdirExists(camaral_dir) ;
if (!dirExists(camara2_dir)
if (IdirExists(camara3_dir)

)

if (IdirExists(camara4_dir

CreateDirectory(camaral_dir, NULL); }
CreateDirectory(camara2_dir, NULL); }
CreateDirectory(camara3_dir, NULL); }
CreateDirectory(camara4_dir, NULL); }

= =z U
—_———_——

'’

acqDevice->SetFeatureValue("TriggerMode", "On");
acqDevice->SetFeatureValue("TriggerSource", "Actionl");
acqDevice2->SetFeatureValue('TriggerMode", "On");
acqDevice2->SetFeatureValue('TriggerSource", "Action1");
acqDevice3->SetFeatureValue( ' TriggerMode", "On");
acqDevice3->SetFeatureValue('TriggerSource", "Action1");
acqDevice4->SetFeatureValue( ' TriggerMode", "On");
acqDevice4->SetFeatureValue('TriggerSource", "Action1");

#ifdef USE_SCHEDULED_ACTION_COMMAND

#endif

NUM_IMAGENES);

I .

while (true)
{

printf("\nIniciando adquisicion. Se tomaran %d fotos

[/ Archivos de timestamps

strcpy_s(auxtimestamps1_dir, camaral_dir);
strcat_s(auxtimestampsl_dir, "Camaral_AuxTimestamps.txt");
strcpy_s(auxtimestamps2_dir, camara2_dir);
strcat_s(auxtimestamps?2_dir, "Camara2_AuxTimestamps.txt");
strcpy_s(auxtimestamps3_dir, camara3_dir);
strcat_s(auxtimestamps3_dir, "Camara3_AuxTimestamps.txt");
strcpy_s(auxtimestamps4_dir, camara4_dir);
strcat_s(auxtimestamps4_dir, "Camara4_AuxTimestamps.txt");

strcpy_s(hosttimestamps1_dir, camaral_dir);
strcat_s(hosttimestamps1_dir, "Camaral_HostTimestamps.txt");
strcpy_s(hosttimestamps2_dir, camara2_dir);
strcat_s(hosttimestamps2_dir, "Camara2_HostTimestamps.txt");
strcpy_s(hosttimestamps3_dir, camara3_dir);
strcat_s(hosttimestamps3_dir, "Camara3_HostTimestamps.txt");
strcpy_s(hosttimestamps4_dir, camara4_dir);
strcat_s(hosttimestamps4_dir, "Camara4_HostTimestamps.txt");

filel_aux.open(auxtimestamps]_dir, ios::out);
file2_aux.open(auxtimestamps2_dir, ios::out);
file3_aux.open(auxtimestamps3_dir, ios::out);
file4_aux.open(auxtimestamps4_dir, ios::out);
filel_host.open(hosttimestamps1_dir, ios::out);
file2_host.open(hosttimestamps2_dir, ios::out);
file3_host.open(hosttimestamps3_dir, ios::out);
file4_host.open(hosttimestamps4_dir, ios::out);

transfer->Grab();
transfer2->Grab();
transfer3->Grab();

por

camara.\n",
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transfer4->Grab();

// -- CAMBIO: usaremos totalCapturasModol para que sea acumulativo
for (inti=0; i < NUM_IMAGENES; i++)
{

totalCapturasModol++;

printf("\nNumero de captura: %d\n", totalCapturasModol);

char action_cmd ='1"; // ACTION1
sock_open = send_Action_cmd(NICinfos, action_cmd, sock_open);

transfer->Freeze();

transfer2->Freeze();
transfer3->Freeze();
transfer4->Freeze();

filel_aux.close();
file2_aux.close();
file3_aux.close();
file4_aux.close();
file1_host.close();
file2_host.close();
file3_host.close();
file4_host.close();

// Guardar imagenes en disco
int lastIndex = buffer->GetIndex();
for (inti=0; i <= lastIndex; i++) {
// CAMARA 1
{
char numero[5];
sprintf_s(numero, "%d", num_fotol);
char cadena_total[300];
strcpy_s(cadena_total, camaral_dir);
strcat_s(cadena_total, "camaral-foto");
strcat_s(cadena_total, numero);
strcat_s(cadena_total, ".bmp");
buffer->Save(cadena_total, "-format bmp", i);
num_fotol++;
1
/| CAMARA 2
{
char numero2[5];
sprintf_s(numero2, "%d", num_foto2);
char cadena_total2[300];
strcpy_s(cadena_total2, camara2_dir);
strcat_s(cadena_total2, "camara2-foto");
strcat_s(cadena_total2, numero2);
strcat_s(cadena_total2, ".bmp");
buffer2->Save(cadena_total2, "-format bmp", i);
num_foto2++;
1
// CAMARA 3
{
char numero3[5];
sprintf_s(numero3, "%d", num_foto3);
char cadena_total3[300];
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strcpy_s(cadena_total3, camara3_dir);
strcat_s(cadena_total3, "camara3-foto");
strcat_s(cadena_total3, numero3);
strcat_s(cadena_total3, ".bmp");

buffer3->Save(cadena_total3, "-format bmp", i);

num_foto3++;

}

/| CAMARA 4

{
char numero4[5];
sprintf_s(numero4, "%d", num_foto4);
char cadena_total4[300];
strcpy_s(cadena_total4, camara4_dir);
strcat_s(cadena_total4, "camara4-foto");
strcat_s(cadena_total4, numero4);
strcat_s(cadena_total4, ".bmp");

buffer4->Save(cadena_total4, "-format bmp", i);

num_fotod++;

}

printf("\nCaptura finalizada. ;Desea tomar otras %d fotos (ESPACIO) o regresar al

menu (q)?\n", NUM_IMAGENES);

char op = getch();
if(op="'q Il op="Q)){
break;

}
else if (op =32) {

continue;
}
else {
printf("\nOpcion invalida, se regresa al menu principal.\n");
break;
}
} // fin while(true) modo 1
}
I
//MODO 2
I

else if (mode =2)

{

currentMode = 2; // Set current mode

strcpy_s(camaral_dir, calibracion_robot_dir);
strcat_s(camaral_dir, "camaral\\");
strcpy_s(camara2_dir, calibracion_robot_dir);
strcat_s(camara2_dir, "camara2\ \");
strcpy_s(camara3_dir, calibracion_robot_dir);
strcat_s(camara3_dir, "camara3\ \");
strcpy_s(camara4_dir, calibracion_robot_dir);
strcat_s(camara4_dir, "camara4\ \");

if (!dirExists(camaral_dir)) { )}
if (IdirExists(camara2_dir)) { CreateDirectory(camara2_dir, NULL); }
if (!dirExists(camara3_dir)) { CreateDirectory(camara3_dir, NULL); }
if (!dirExists(camara4_dir)) { CreateDirectory(camara4_dir, NULL); }

CreateDirectory(camaral_dir, NULL

'’

'’

acqDevice->SetFeatureValue("TriggerMode", "On");

acqDevice->SetFeatureValue("TriggerSource", "Action1");
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acqDevice2->SetFeatureValue("TriggerMode", "On");
acqDevice2->SetFeatureValue("TriggerSource", "Actionl");
acqDevice3->SetFeatureValue("TriggerMode", "On");
acqDevice3->SetFeatureValue("TriggerSource”, "Action1");
acqDevice4->SetFeatureValue("TriggerMode", "On");
acqDevice4->SetFeatureValue("TriggerSource”, "Action1");

#ifdef USE_SCHEDULED_ACTION_COMMAND

/...
#endif

while (true)
{
// Definir IDs
const int NUM_IDS =4;
const char* calibration_ids[NUM_IDS] = { "ID1", "ID2", "ID3", "ID4" };
int current_id =0;

printf("\nIniciando Calibracion del Robot (IDs: ID1, ID2, ID3, ID4).\n");
printf("Presione 'q' en cualquier momento para volver al menu.\n");

strcpy_s(auxtimestamps1_dir, camaral_dir);
strcat_s(auxtimestampsl_dir, "Camaral_AuxTimestamps.txt");
strcpy_s(auxtimestamps2_dir, camara?2_dir);
strcat_s(auxtimestamps2_dir, "Camara2_AuxTimestamps.txt");
strcpy_s(auxtimestamps3_dir, camara3_dir);
strcat_s(auxtimestamps3_dir, "Camara3_AuxTimestamps.txt");
strcpy_s(auxtimestamps4_dir, camara4_dir);
strcat_s(auxtimestamps4_dir, "Camara4_AuxTimestamps.txt");

strcpy_s(hosttimestamps1_dir, camaral_dir);
strcat_s(hosttimestampsl1_dir, "Camaral_HostTimestamps.txt");
strcpy_s(hosttimestamps2_dir, camara2_dir);
strcat_s(hosttimestamps2_dir, "Camara2_HostTimestamps.txt");
strcpy_s(hosttimestamps3_dir, camara3_dir);
strcat_s(hosttimestamps3_dir, "Camara3_HostTimestamps.txt");
strcpy_s(hosttimestamps4_dir, camara4_dir);
strcat_s(hosttimestamps4_dir, "Camara4_HostTimestamps.txt");

filel_aux.open(auxtimestamps1_dir, ios::out);
file2_aux.open(auxtimestamps2_dir, ios::out);
file3_aux.open(auxtimestamps3_dir, ios::out);
file4_aux.open(auxtimestamps4_dir, ios::out);
filel_host.open(hosttimestamps1_dir, ios::out);
file2_host.open(hosttimestamps2_dir, ios::out);
file3_host.open(hosttimestamps3_dir, ios::out);
file4_host.open(hosttimestamps4_dir, ios::out);

transfer->Grab();

transfer2->Grab();
transfer3->Grab();
transfer4->Grab();

// Bucle para cada ID

while (current_id < NUM_IDS)

{
printf("\nColoque el robot sobre %s.\n", calibration_ids[current_id]);
printf("Presione ESPACIO para capturar, 'q' para salir al menu.\n");
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char ¢ = getch();
if(c='q Il c="'Q)
{
printf("\nSaliendo de la Calibracion Robot...\n");
break;
}
else if (c == 32) // ESPACIO
{
/] - CAMBIO: usaremos totalCapturasModo? para la numeracion
totalCapturasModo2++;
printf("\nNumero de captura: %d\n", total CapturasModo2);

char action_cmd ='1;
sock_open = send_Action_cmd(NICinfos, action_cmd, sock_open);
current_id++;

else {
printf("Opcion invalida.\n");

}

transfer->Freeze();

transfer2->Freeze();
transfer3->Freeze();
transfer4->Freeze();

filel_aux.close();
file2_aux.close();
file3_aux.close();
file4_aux.close();
filel_host.close();
file2_host.close();
file3_host.close();
file4_host.close();

if (current_id < NUM_IDS)
{
printf("\nNo se completo la captura de las 4 IDs.\n");

printf(" \nCalibracion Robot completada para las 4 IDs.\n");
}

/] Guardar imagenes

int lastIndex = buffer->GetIndex();

const char” calibration_ids_save[4] = { "ID1", "ID2", "ID3", "ID4" };
int current_id_save =0;

for (inti=0; i <=lastIndex; i++) {
if (current_id_save >=4) current_id_save = 3;

char camaral_filename[300];

sprintf_s(camaral_filename, "%scamaral-%s.bmp", camaral_dir,
calibration_ids_save[current_id_save]);

buffer->Save(camaral_filename, "-format bmp", i);

char camara?_filename[300];
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sprintf_s(camara?2_filename, "%scamara2-%s.bmp", camara2_dir,
calibration_ids_save[current_id_save]);
buffer2->Save(camara?2_filename, "-format bmp", i);

char camara3_filename[300];

sprintf_s(camara3_filename, "%scamara3-%s.bmp", camara3_dir,
calibration_ids_save[current_id_save]);

buffer3->Save(camara3_filename, "-format bmp", i);

char camara4_filename[300];

sprintf_s(camara4_filename, "%scamara4-%s.bmp", camara4_dir,
calibration_ids_save[current_id_save]);

buffer4->Save(camara4_filename, "-format bmp", i);

current_id_save++;
if (current_id_save >=4) current_id_save = 3;

printf("\n;Desea repetir la calibracion (ESPACIO) o volver al menu (q)?\n");
char op2 = getch();
if (op2="q' Il op2="Q) {

break;

}
else if (op2 =232) {

continue;
}
else {
printf("\nOpcion invalida, regresando al mend.\n");
break;
}
} // fin while(true) modo 2
}
I
//MODO 3
I

else if (mode == 3)

{

currentMode = 3; // Set current mode

strcpy_s(camaral_dir, calibracion_nuevo_marc);
strcat_s(camaral_dir, "camaral\\");
strcpy_s(camara?2_dir, calibracion_nuevo_marc);
strcat_s(camara2_dir, "camara2\ \");
strcpy_s(camara3_dir, calibracion_nuevo_marc);
strcat_s(camara3_dir, "camara3\ \");
strcpy_s(camara4_dir, calibracion_nuevo_marc);
strcat_s(camara4_dir, "camara4\\");

if (!dirExists(camaral_dir)) { CreateDirectory(camaral_dir, NULL); }
if (dirExists(camara2_dir)) { CreateDirectory(camara2_dir, NULL); }
if (!dirExists(camara3_dir)) { CreateDirectory(camara3_dir, NULL); }
if (IdirExists(camara4_dir)) { CreateDirectory(camara4_dir, NULL); }

acqDevice->SetFeatureValue('TriggerMode", "On");
acqDevice->SetFeatureValue( ' TriggerSource”, "Action1");
acqDevice2->SetFeatureValue("TriggerMode", "On");
acqDevice2->SetFeatureValue("TriggerSource”, "Action1");
acqDevice3->SetFeatureValue("TriggerMode", "On");
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acqDevice3->SetFeatureValue('TriggerSource", "Action1");
acqDevice4->SetFeatureValue( ' TriggerMode", "On");
acqDevice4->SetFeatureValue( TriggerSource”, "Action1");

#ifdef USE_SCHEDULED_ACTION_COMMAND

/...
#endif

while (true)
{
printf("\nIniciando adquisicion en Modo detectar nuevos ids. Se tomaran %d
imagen(es).\n", NUM_IMAGENES);

strcpy_s(auxtimestamps1_dir, camaral_dir);
strcat_s(auxtimestampsl_dir, "Camaral_AuxTimestamps.txt");
strcpy_s(auxtimestamps2_dir, camara2_dir);
strcat_s(auxtimestamps?2_dir, "Camara2_AuxTimestamps.txt");
strcpy_s(auxtimestamps3_dir, camara3_dir);
strcat_s(auxtimestamps3_dir, "Camara3_AuxTimestamps.txt");
strcpy_s(auxtimestamps4_dir, camara4_dir);
strcat_s(auxtimestamps4_dir, "Camara4_AuxTimestamps.txt");

strcpy_s(hosttimestamps1_dir, camaral_dir);
strcat_s(hosttimestamps1_dir, "Camaral_HostTimestamps.txt");
strcpy_s(hosttimestamps?2_dir, camara2_dir);
strcat_s(hosttimestamps2_dir, "Camara2_HostTimestamps.txt");
strcpy_s(hosttimestamps3_dir, camara3_dir);
strcat_s(hosttimestamps3_dir, "Camara3_HostTimestamps.txt");
strcpy_s(hosttimestamps4_dir, camara4_dir);
strcat_s(hosttimestamps4_dir, "Camara4_HostTimestamps.txt");

filel_aux.open(auxtimestampsl_dir, ios::out);
file2_aux.open(auxtimestamps2_dir, ios::out);
file3_aux.open(auxtimestamps3_dir, ios::out);
file4_aux.open(auxtimestamps4_dir, ios::out);
filel_host.open(hosttimestamps1_dir, ios::out);
file2_host.open(hosttimestamps2_dir, ios::out);
file3_host.open(hosttimestamps3_dir, ios::out);
file4_host.open(hosttimestamps4_dir, ios::out);

transfer->Grab();

transfer2->Grab();
transfer3->Grab();
transfer4->Grab();

for (inti=0; i < NUM_IMAGENES; i++)
{
totalCapturasModo3++;
printf("\nNumero de captura : %d\n", totalCapturasModo3);

char action_cmd ="1';
sock_open = send_Action_cmd(NICinfos, action_cmd, sock_open);

transfer->Freeze();

transfer2->Freeze();
transfer3->Freeze();
transfer4->Freeze();
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filel_aux.close();
file2_aux.close();
file3_aux.close();
file4_aux.close();
filel_host.close();
file2_host.close();
file3_host.close();
file4_host.close();

int lastIndex = buffer->GetIndex();
for (inti=0; i <=lastIndex; i++) {

/| CAMARA 1

{
char numero[5];
sprintf_s(numero, "%d", num_fotol);
char cadena_total[300];
strcpy_s(cadena_total, camaral_dir);
strcat_s(cadena_total, "camaral-foto");
strcat_s(cadena_total, numero);
strcat_s(cadena_total, ".bmp");
buffer->Save(cadena_total, "-format bmp", i);
num_fotol++;

}

/| CAMARA 2

{
char numero2[5];
sprintf_s(numero2, "%d", num_foto2);
char cadena_total2[300];
strcpy_s(cadena_total2, camara2_dir);
strcat_s(cadena_total2, "camara2-foto");
strcat_s(cadena_total2, numero2);
strcat_s(cadena_total2, ".bmp");
buffer2->Save(cadena_total2, "-format bmp", i);
num_foto2++;

1

// CAMARA 3

{
char numero3[5];
sprintf_s(numero3, "%d", num_foto3);
char cadena_total3[300];
strcpy_s(cadena_total3, camara3_dir);
strcat_s(cadena_total3, "camara3-foto");
strcat_s(cadena_total3, numero3);
strcat_s(cadena_total3, ".bmp");
buffer3->Save(cadena_total3, "-format bmp", i);
num_foto3++

}

/| CAMARA 4

{
char numero4[5];
sprintf_s(numero4, "%d", num_foto4);
char cadena_total4[300];
strcpy_s(cadena_total4, camara4_dir);
strcat_s(cadena_total4, "camara4-foto");
strcat_s(cadena_totald, numero4);
strcat_s(cadena_total4, ".bmp");
buffer4->Save(cadena_total4, "-format bmp", i);
num_fotod++;
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}

printf("\n\nModo detectar nuevos ids: ;Tomar %d cuadros de nuevo (ESPACIO) o
regresar al menu (q)?\n", NUM_IMAGENES);

char op3 = getch();
if(op3="q' Il op3="Q) {
break;

}
else if (op3 =32) {

continue;
1
else {
printf("\nSeleccion invalida. Regresando al ment principal.\n");
break;
}
} // fin while(true) modo 3
}
I/
// MODO 4
It

else if (mode =4)

{

currentMode =4; // Set current mode

strcpy_s(camaral_dir, modo_real_dir);

strcat_s(camaral_dir, "camaral\\");

strcpy_s(camara2_dir, modo_real_dir);

strcat_s(camara2_dir, "camara2\ \");

strcpy_s(camara3_dir, modo_real_dir);

strcat_s(camara3_dir, "camara3\ \");

strcpy_s(camara4_dir, modo_real_dir);

strcat_s(camara4_dir, "camara4\ \");

if (!dirExists(camaral_dir)) { CreateDirectory(camaral_dir, NULL); }
if (!dirExists(camara2_dir)) { CreateDirectory(camara2_dir, NULL); }
if (!dirExists(camara3_dir)) { CreateDirectory(camara3_dir, NULL); }
if (!dirExists(camara4_dir)) { CreateDirectory(camara4_dir, NULL); }

'y

'’

acqDevice->SetFeatureValue("TriggerMode", "On");
acqDevice->SetFeatureValue("TriggerSource", "Software");
acqDevice2->SetFeatureValue( ' TriggerMode", "On");
acqDevice2->SetFeatureValue('TriggerSource", "Software");
acqDevice3->SetFeatureValue( ' TriggerMode", "On");
acqDevice3->SetFeatureValue( ' TriggerSource", "Software");
acqDevice4->SetFeatureValue( ' TriggerMode", "On");
acqDevice4->SetFeatureValue( TriggerSource", "Software");

acqDevice->RegisterCallback("FrameStart", MyAcquisitionCallbackl, &buffer);

acqDevice2->RegisterCallback('FrameStart", My AcquisitionCallback2, &buffer2);
acqDevice3->RegisterCallback("FrameStart", My AcquisitionCallback3, &buffer3);
acqDevice4->RegisterCallback("FrameStart", My AcquisitionCallback4, &buffer4);

SelectCamera();

switch (selectedCameralndex) {

case 1: view =new SapView(buffer, SapHwnd Automatic); break;
case 2: view = new SapView(buffer2, SspHwnd Automatic); break;
case 3: view = new SapView(buffer3, SspHwnd Automatic); break;
case 4: view =new SapView(buffer4, SspHwnd Automatic); break;
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default:view = new SapView(buffer, SapHwndAutomatic); break;
}

view->Create();

transfer->Grab();

transfer2->Grab();
transfer3->Grab();
transfer4->Grab();

printf("\nCaptura en tiempo real. Presione 'q' para detener y volver al menu.\n");

while (true)

{
// Disparo por software
acqDevice->SetFeatureValue("TriggerSoftware", 1);
acqDevice2->SetFeatureValue("TriggerSoftware", 1);
acqDevice3->SetFeatureValue("TriggerSoftware", 1);
acqDevice4->SetFeatureValue("TriggerSoftware", 1);

Sleep(50);

if (_kbhit())
{
char c = getch();
if(c='q Il c='Q)
{
printf("\nDeteniendo captura tiempo real. \n");
break;

}

transfer->Freeze();

transfer2->Freeze();
transfer3->Freeze();
transfer4->Freeze();

if (view) {
view->Destroy();
delete view;
view = nullptr;

}
} // fin while(1) principal

/[ Cleanup Sapera resources
transfer->Destroy/();

delete transfer;
buffer->Destroy();

delete buffer;
acqDevice->Destroy();
delete acqDevice;

transfer2->Destroy();
delete transfer2;
buffer2->Destroy();
delete buffer2;
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acqDevice2->Destroy();
delete acqDevice2;

transfer3->Destroy();
delete transfer3;
buffer3->Destroy();
delete buffer3;
acqDevice3->Destroy();
delete acqDevice3;

transfer4->Destroy();
delete transfer4;
buffer4->Destroy();
delete buffer4;
acgqDevice4->Destroy();
delete acqDevice4;
SapManager::Close();

return 0;
}
Vi
// FUNCTIONS
Vi

static void MyAcquisitionCallback1(SapAcqDeviceCallbackInfo* pInfo)

{

if (currentMode != 4) return; // Solo en modo 4

static int bufferIndex =0;
SapBuffer* buf = *(SapBuffer*)pInfo->GetContext();

char filename[260];
switch (bufferIndex)
{

case 0: sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camaral_imagel.bmp"); break;
case 1: sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camaral_image2.bmp"); break;
case 2: sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camaral_image3.bmp"); break;
default:sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camaral_imagel.bmp"); break;

}

char image_file_full_path[300];
sprintf_s(image_file_full_path, sizeof(image_file_full_path), "%s%s", camaral_dir, filename);

char temp_image_file[300];
sprintf_s(temp_image_file, sizeof(temp_image_file), "%stemp.bmp", camaral_dir);

char status_file[300];

sprintf_s(status_file, sizeof(status_file), "%scamaral_latest.txt", camaral_dir);
char temp_status_£file[300];
sprintf_s(temp_status_file, sizeof(temp_status_file), "%stemp_status.txt", camaral_dir);

if ("buf->Save(temp_image_file, "-format bmp"))

{

fprintf(stderr, "Error al guardar imagen temporal\n");

return;

}

if (remove(image_file_full_path) !=0)

{
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if (errno '= ENOENT)
{
perror("Error al eliminar archivo destino existente");
return;
}
}
if (rename(temp_image_file, image_file_full_path) !=0)
{
perror("Error al renombrar archivo temporal”);
return;

}

FILE* f = fopen(temp_status_file, "w");
if (f)
{
fprintf(f, "%s", filename);
fclose(f);

if (remove(status_file) '=0)
{
if (errno '= ENOENT)
{
perror("Error al eliminar status file existente");
return;
}
}
if (rename(temp_status_file, status_file) = 0)
{
perror("Error al renombrar status file temporal");
return;

perror("Error al abrir archivo de estado temporal");
return;

}

bufferIndex = (bufferIndex + 1) % 3;
if (selectedCameralndex =1 && view) {
view->Show();
}
}

static void MyAcquisitionCallback2(SapAcqDeviceCallbackInfo* pInfo)
{

if (currentMode != 4) return;

static int bufferIndex = 0;
SapBuffer* buf = *(SapBuffer**)pInfo->GetContext();

char filename[260];

switch (bufferIndex)

{

case 0: sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camara2_imagel.bmp"); break;
case 1: sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camara2_image2.bmp"); break;
case 2: sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camara2_image3.bmp"); break;
default:sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camara2_imagel.bmp"); break;
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}

char image_file_full_path[300];
sprintf_s(image_file_full_path, sizeof(image_file_full_path), "%s%s", camara2_dir, filename);

char temp_image_file[300];

sprintf_s(temp_image_file, sizeof(temp_image_file), "%stemp.bmp", camara2_dir);
char status_file[300];

sprintf_s(status_file, sizeof(status_file), "%scamara2_latest.txt", camara2_dir);

char temp_status_file[300];

sprintf_s(temp_status_file, sizeof(temp_status_file), "%stemp_status.txt", camara2_dir);

if (!buf->Save(temp_image_file, "-format bmp"))

{
fprintf(stderr, "Error al guardar imagen temporal\n");
return;
}
if (remove(image_file_full_path) !=0)
{
if (errno '= ENOENT)
{
perror("Error al eliminar archivo destino existente");
return;
}

}
if ((MoveFileEx(temp_image_file, image_file_full path, MOVEFILE_REPLACE_EXISTING))
{

DWORD error = GetLastError();

fprintf(stderr, "Error al mover archivo temporal: %lu\n", error);

return;

}

FILE* f = fopen(temp_status_file, "w");
if (f)
{
fprintf(f, "%s", filename);
fclose(f);

if (remove(status._file) !=0)
{
if (errno = ENOENT)
{
perror("Error al eliminar status file existente");
return;
}
}
if ({MoveFileEx(temp_status_file, status_file, MOVEFILE_REPLACE_EXISTING))
{
DWORD error = GetLastError();
fprintf(stderr, "Error al renombrar status file temporal: %lu\n", error);
return;

perror("Error al abrir el archivo de estado temporal);
return;
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}

bufferIndex = (bufferindex + 1) % 3;
if (selectedCameralndex = 2 && view) {
view->Show();

}

static void MyAcquisitionCallback3(SapAcqDeviceCallbackInfo* pInfo)

{

if (currentMode != 4) return;

static int bufferIndex =0;
SapBuffer* buf = *(SapBuffer**)pInfo->GetContext();

char filename[260];

switch (bufferIndex)

{

case 0: sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camara3_imagel.bmp"); break;
case 1: sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camara3_image2.bmp"); break;
case 2: sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camara3_image3.bmp"); break;
default:sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camara3_imagel.bmp"); break;

}

char image_file_full_path[300];
sprintf_s(image_file_full path, sizeof(image_file_full_path), "%s%s", camara3_dir, filename);

char temp_image_file[300];

sprintf_s(temp_image_file, sizeof(temp_image_file), "%stemp.bmp", camara3_dir);
char status_file[300];

sprintf_s(status_file, sizeof(status_file), "%scamara3_latest.txt", camara3_dir);

char temp_status_file[300];

sprintf_s(temp_status_file, sizeof(temp_status_file), "%stemp_status.txt", camara3_dir);

if (buf->Save(temp_image_file, "-format bmp"))

{
fprintf(stderr, "Error al guardar imagen temporal\n");
return;

}

if (remove(image_file_full_path) !=0)
{
if (errno '= ENOENT)
{
perror("Error al eliminar archivo destino existente");
return;
}
}
if ('MoveFileEx(temp_image_file, image_file_full_path, MOVEFILE_REPLACE_EXISTING))
{
DWORD error = GetLastError();
fprintf(stderr, "Error al mover archivo temporal: %lu\n", error);
return;

}

FILE* f = fopen(temp_status_file, "w");
if (f)
{

fprintf(f, "%s", filename);



156 ANEXO

fclose(f);

if (remove(status_file) !=0)
{
if (errno '= ENOENT)
{
perror("Error al eliminar status file existente");
return;
}
}
if ((MoveFileEx(temp_status_file, status_file, MOVEFILE_REPLACE_EXISTING))
{
DWORD error = GetLastError();
fprintf(stderr, "Error al renombrar archivo de estado temporal: %lu\n", error);
return;

else

perror("Error al abrir archivo de estado temporal");
return;

}

bufferIndex = (bufferIndex + 1) % 3;
if (selectedCameralndex == 3 && view) {
view->Show();
}
}

static void My AcquisitionCallback4(SapAcqDeviceCallbackInfo* pInfo)
{

if (currentMode !=4) return;

static int bufferIndex =0;
SapBuffer* buf = *(SapBuffer*)pInfo->GetContext();

char filename[260];

switch (bufferIndex)

{

case 0: sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camara4_imagel.bmp"); break;
case 1: sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camara4_image2.bmp"); break;
case 2: sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camara4_image3.bmp"); break;
default:sprintf_s(filename, sizeof(filename), "camara4_imagel.bmp"); break;

}

char image_file_full_path[300];
sprintf_s(image_file_full path, sizeof(image_file_full path), "%s%s", camara4_dir, filename);

char temp_image_file[300];

sprintf_s(temp_image_file, sizeof(temp_image_file), "%stemp.bmp", camara4_dir);
char status_file[300];

sprintf_s(status_file, sizeof(status_file), "%scamara4_latest.txt", camara4_dir);

char temp_status_file[300];

sprintf_s(temp_status_file, sizeof(temp_status_file), "%stemp_status.txt", camara4_dir);

if (!buf->Save(temp_image._file, "-format bmp"))

{
fprintf(stderr, "Error al guardar imagen temporal\n");
return;
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}

if (remove(image_file_full_path) !=0)
{
if (errno '= ENOENT)
{
perror("Error al eliminar archivo destino existente");
return;
}
}
if ({MoveFileEx(temp_image_file, image_file_full path, MOVEFILE_REPLACE_EXISTING))
{
DWORD error = GetLastError();
fprintf(stderr, "Error al mover archivo temporal: %lu\n", error);
return;

}

FILE* f = fopen(temp_status_file, "w");
if (f)
{
fprintf(f, "%s", filename);
fclose(f);

if (remove(status_file) !=0)
{
if (errno = ENOENT)
{
perror("Error al eliminar status file existente");
return;
}
}
if ((MoveFileEx(temp_status_file, status_file, MOVEFILE_REPLACE_EXISTING))
{
DWORD error = GetLastError();
fprintf(stderr, "Error al renombrar el archivo de estado temporal: %lu\n", error);
return;

perror("Error al abrir archivo de estado temporal");
return;

}

bufferIndex = (bufferIndex + 1) % 3;
if (selectedCameralndex = 4 && view) {
view->Show();
}
}

void SetCameraStartTime(SapAcqDevice* m_AcqDevice, UINT64 starttime)
{
BOOL blIsAvailable = FALSE;
if (m_AcgDevice->IsFeatureAvailable("timestampModuloStartTime", &blsAvailable) && blsAvailable)
{
m_AcgDevice->SetFeatureValue("timestampModuloStartTime", starttime);

}
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void ResetCameraTimestamp(SapAcqDevice* m_AcqgDevice)

{

}

BOOL blsAvailable = FALSE;
if (m_AcqDevice->IsFeature Available("ptpMode", &blsAvailable) && blsAvailable)

{
m_AcqDevice->SetFeatureValue("ptpMode", "Off");

BOOL blsAvailable2 = FALSE;

if (m_AcqDevice->IsFeature Available("timestampControlReset", &blsAvailable2) && blsAvailable2)

{

m_AcqDevice->SetFeatureValue("timestampControlReset", 1);

}

BOOL blsAvailable3 = FALSE;

if (m_AcqDevice->IsFeatureAvailable("ptpMode", &blsAvailable3) && blsAvailable3)

{
m_AcgDevice->SetFeatureValue("ptpMode", "Automatic");

}

{NIC init_NICinfos()

{

}

tNIC NICinfos;
NICinfos.network_name = NULL;
NICinfos.NICIP = NULL;

return NICinfos;

BOOL get_Adapters_Info(tNIC* NICinfos)

{

ULONG flags=GAA_FLAG_INCLUDE_PREFIX;
ULONG outBufLen = 15000;
ULONG ulOutBufLen = sizeof(IP_ADAPTER_INFO);

PIP_ADAPTER_ADDRESSES pAddresses = NULL;
PIP_ADAPTER_ADDRESSES pCurrAddresses = NULL;
PIP_ADAPTER_INFO pAdapterInfo=NULL;
PIP_ADAPTER_INFO pAdapter =NULL;

DWORD dwRetVal =0;
inti=0;
int KEYval;

pAdapterInfo = IP_ADAPTER_INFO*)MALLOC(sizeof(IP_ADAPTER_INFO));
if (pAdapterInfo = NULL)
{
printf("\nError allocating memory needed to call GetAdaptersinfo\n");
return FALSE;
}

if (GetAdaptersInfo(pAdapterInfo, &ulOutBufLen) = ERROR_BUFFER_OVERFLOW)
{

FREE(pAdapterInfo);

pAdapterInfo = IP_ADAPTER_INFO*)MALLOC(ulOutBufLen);

if (pAdapterInfo=NULL)

{

printf(" \nError allocating memory needed to call GetAdaptersinfo\n");
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return FALSE;

do

pAddresses = (IP_ADAPTER_ADDRESSES*)MALLOC(outBufLen);

if (pAddresses = NULL)

{
printf("\nMemory allocation failed for IP ADAPTER_ADDRESSES struct\n");
return FALSE;

1

dwRetVal = GetAdaptersAddresses(AF_INET, flags, NULL, pAddresses, &outBufLen);
if (dwRetVal = ERROR_BUFFER_OVERFLOW)
{

FREE(pAddresses);

pAddresses = NULL;

else
break;

i+

7

} while (dwRetVal = ERROR_BUFFER_OVERFLOW) & (i < 3));

i=0;
pCurrAddresses = pAddresses;
if ((dwRetVal = GetAdaptersInfo(pAdapterInfo, &ulOutBufLen)) = NO_ERROR)
{

pAdapter = pAdapterInfo;

while (pCurrAddresses && pAdapter)

{

if (pAdapter->Type =MIB_IF_TYPE_ETHERNET)
i+

pAdapter = pAdapter->Next;

pCurrAddresses = pCurrAddresses->Next;
}

printf("\n\nSelecciona una de las redes detectadas:\n");

if(i>1)
printf("Presiona 1 a %d o 'q’ para salir.\n", i);
elseif (i=1)
printf("Presiona 1 o 'q' para salir.\n");
else
printf("\n\nNinguna red detectada, presiona 'q' para salir.\n");

pCurrAddresses = pAddresses;
pAdapter = pAdapterInfo;
i=1;

while (pCurrAddresses && pAdapter)

{
if (pAdapter->Type = MIB_IF_TYPE_ETHERNET)
{
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printf("%d. %wS\n", i, pCurrAddresses->FriendlyName);
printf("  IP: %s\n", pAdapter->IpAddressList.IpAddress.String);
i+

7

}
pAdapter = pAdapter->Next;
pCurrAddresses = pCurrAddresses->Next;

else
printf("GetAdaptersInfo failed with error: %d \n", dwRetVal);
PrNEE(" e \n");
while (1)
{
KEYval = (char)getch();
if (KEYval="q' || KEYval='Q))
return FALSE;
pCurrAddresses = pAddresses;
pAdapter = pAdapterInfo;
int asciilndex =49; //'1'
while (pCurrAddresses && pAdapter)
{
if (pAdapter->Type = MIB_IF_TYPE_ETHERNET)
{
if (asciilndex = KEYval)
{
printf("\n La red '%wS' ha sido seleccionada.\n", pCurrAddresses-
>FriendlyName);

NICinfos->network_name = pCurrAddresses->FriendlyName;
NICinfos->NICIP = pAdapter->IpAddressList.IpAddress.String;
return TRUE;

else
asciilndex++;
}
pAdapter = pAdapter->Next;
pCurrAddresses = pCurrAddresses->Next;
}

printf("Seleccion invalida! \nPor favor, elige otra o 'q' para salir.\n");

}

BOOL send_Action_cmd(tNIC NICinfos, char cmd, BOOL sock_open)

{
if (NICinfos.NICIP = NULL)

{

printf("Error: La direccion IP de la interfaz de red es Nula.\n");
return FALSE;

}

if (linit_sock API())
return FALSE;

if ('sock_open)

{
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if ((sock = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO_UDP)) == SOCKET_ERROR)
{

printf("socket() failed with error code : %d", WSAGetLastError());

return FALSE;

}

srand(time(NULL));
UINT16 source_port = (rand() % 0x4000) + 0xC000;

sock_source.sin_family = PF_INET;
sock_source.sin_port = htons((UINT16)source_port);
sock_source.sin_addr.S_un.S_addr = inet_addr(NICinfos.NICIP);

if (bind(sock, (struct sockaddr*)&sock_source, sizeof(struct sockaddr_in)) = SOCKET_ERROR)
printf("ERROR: Unable to bind UDP socket (error %d)\n\n\b", WSAGetLastError());

else
sock_open = TRUE;

sock_destination.sin_family =PF_INET;

sock_destination.sin_port = htons(GVCP_PORT);

sock_destination.sin_addr.s_addr = inet_addr(NICinfos.NICIP);
1

FillCommandHeader(datagram_out);
FillCommandPayload(datagram_out, cmd);

broadcastMessage(datagram_out, GVCP_PACKET_SIZE, &sock, &sock_destination);

struct timeval timeout;
timeout.tv_sec=0;
timeout.tv_usec = 16666;

while (receiveMessage(datagram_in, BUFLEN, &sock, &timeout));

if (nb_ack > 0)
{
increment_req_id();

}

nb_ack=0;
nb_non_ack =0;

return sock_open;

}

BOOL init_sockAPI()
{
WSADATA wsa;
if (WSAStartup(MAKEWORD(2, 2), &wsa) !=0)
{
printf("Failed. Error Code : %d", WSAGetLastError());
return FALSE;
}
return TRUE;
}

BOOL broadcastMessage(UINT8* datagram, int size, SOCKET* sock, struct sockaddr_in* dest)
{
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intoption=1;
setsockopt(*sock, SOL_SOCKET, SO_BROADCAST, (char*)&option, sizeof(option));

struct sockaddr_in destination = *dest;
destination.sin_addr.s_addr =INADDR_BROADCAST;

if ('sendMessage(datagram, size, sock, &destination))
return FALSE;

option =0;
setsockopt(*sock, SOL_SOCKET, SO_BROADCAST, (char*)&option, sizeof(option));

return TRUE;
}

BOOL sendMessage(UINT8* datagram, int size, SOCKET* sock, struct sockaddr_in* dest)
{

int nb_bytes;

int addrLen = sizeof(struct sockaddr_in);

nb_bytes = sendto(*sock, (const char*)datagram, size, 0, (struct sockaddr*)dest, addrLen);
if (nb_bytes < 0)
{
printf("ERROR: Error in sendto (error %d)\n\n\b", WSAGetLastError());
return FALSE;
}
return TRUE;

}

BOOL receiveMessage(UINT8* datagram, int maxSize, SOCKET* sock, struct timeval* timeout)
{

fd_set setRead;

int notused = 0;

int ent;

struct sockaddr_in sa;

int sa_len = sizeof(sa);

FD_ZERO(&setRead);
FD_SET(*sock, &setRead);

cnt = select(notused, &setRead, NULL, NULL, timeout);

if (cnt= SOCKET_ERROR)

{
printf("\nERROR: select() returned an error (error %d)\n\n\b", WSAGetLastError());
return FALSE;

}

if (ent>0)
{
if (FD_ISSET (*sock, &setRead))
{
memset(&sa, 0, sizeof(struct sockaddr_in));
ent = recvfrom(*sock, (char*)datagram, maxSize, 0, (struct sockaddr*)&sa, &sa_len);
if (ent > 0)
{
if (validate_ack(datagram))
nb_ack++;
else
nb_non_ack++;
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}

else
return FALSE;

return TRUE;

void FillCommandHeader(UINT8* datagram)

{

i+, j+)

}

if (length[1] = 0x0C)
GVCP_PACKET_SIZE = 20;

else if (length[1] = Ox14)
GVCP_PACKET_SIZE = 28;

BOOL idOK =FALSE;
for (inti=0;i< GVCP_ID_LENGTH; i++)
{

if (req_id[i] I=0)

idOK = TRUE;

}
if (lidOK)

req_id[1] = 0x01;

memset(datagram, 0, GVCP_PACKET_SIZE);

for (inti= GVCP_KEY_OFFSET; i< GVCP_KEY_LENGTH; i++)
datagram[i] = key[i];

inti, j;

for (i= GVCP_FLAG_OFFSET, j = 0; i < GVCP_COMMAND_OFFSET && j < GVCP_FLAG_LENGTH; i++, j++)
datagram[i] = flag][j];

for (i= GVCP_COMMAND_OFFSET, j = 0; i < GVCP_LENGTH_OFFSET && j < GVCP_COMMAND_LENGTH;

datagram[i] = cmd[j];

for (i= GVCP_LENGTH_OFFSET, j=0;i < GVCP_ID_OFFSET && j < GVCP_LENGTH_LENGTH; i+, j+t)
datagram[i] = length[j];

for (i= GVCP_ID_OFFSET, j=0; i< GVCP_HEADER _SIZE && j < GVCP_ID_LENGTH; i+, j++)
datagram[i] = req_id[j];

void FillCommandPayload(UINT8* datagram, char cmd_char)

{

UINTS8 cmd_hex = 0x00;
switch (cmd_char)
{
case '1": cmd_hex = 0x01; break;
default:
cmd_hex =0x01;
break;
1
UINTS group_mask[ GROUP_MASK_LENGTH] = { 0x00, 0x00, 0x00, cmd_hex };

for (inti=DEVICE_KEY_OFFSET, j=0; i < GROUP_KEY_OFFSET && j < DEVICE_KEY_LENGTH; i++, j++)
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datagram[i] = device_key[j];

for (inti= GROUP_KEY_OFFSET, j=0; i < GROUP_MASK_OFFSET && j < GROUP_KEY_LENGTH,; i+, j++)
datagram[i] = group_key[j];

for (int i = GROUP_MASK_OFFSET, j = 0; i < ACTION_TIME_H_OFFSET && j < GROUP_MASK_LENGTH; i++,
j+)
datagram[i] = group_mask][j];

if (GVCP_PACKET_SIZE = 28)
{
for (int i = ACTION_TIME_H_OFFSET, j = 0; i < ACTION_TIME_L OFFSET && j <
ACTION_TIME_LENGTH; i++, j++)
datagram[i] = action_time_HI[jJ;

for (inti= ACTION_TIME_L_OFFSET, j=0;i< GVCP_PACKET_SIZE && j < ACTION_TIME_LENGTH;
i+ i)
datagram[i] = action_time_LJ[j];

}

void increment_req_id ()
{
if (req_id[1] = OxFF)
{
req_id[0]++;
req_id[1] = 0x00;

else
req_id[1]++;
}

BOOL validate_ack(UINT8* datagram)
{

if (datagram[0] = GVCP_STATUS_H && datagram[1] = GVCP_STATUS_L)

{

if (datagram[2] = GVCP_ACK_H && datagram[3] = GVCP_ACK_L)
if (datagram[4] = GVCP_LENGTH_H && datagram[5] = GVCP_LENGTH_L)
if (datagram[6] = req_id[0] && datagram[7] = req_id[1])
return TRUE;
}
return FALSE;

Codigo optimizado con Inteligencia Artificial. [76]
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d. ANEXO 4: control_robot.py

#!fusr/bin/env python3

#librerias

import cv2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import cv2.aruco as aruco

import rospy

from geometry_msgs.msg import Twist
import time

from collections import deque

import sys

import os

import threading

from nav_msgs.msg import Odometry
import csv

from datetime import datetime
os.environ["SDL_AUDIODRIVER"] = "dummy"
os.environ["PYGAME_HIDE_SUPPORT_PROMPT"] ="1"
import pygame

from pygame.locals import *

import ast

import rosgraph

import math

#
# Clases (PID, actualizacion y direccion)
#

class PIDController:
def __init__ (self,

Kp, Ki, Kd,
setpoint=0.0,
integrator_limit=None,
output_min=None,
output_max=None,
deadband=0.0):

self. Kp =Kp

self.Ki=Ki

self. Kd =Kd

self.setpoint = setpoint

self.integrator = 0.0

self.previous_error = 0.0

# Limites

self.integrator_limit = integrator_limit # Maximo valor del integrador
self.output_min = output_min # Salida minima del PID
self.output_max = output_max # Salida maxima del PID
self.deadband = deadband # deadband (posiblemente no se use)

def update(self, measurement, dt):
# Error
error = self.setpoint - measurement

# Aplicar deadband
if abs(error) < self.deadband:
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error =0.0

# Accién integral
self.integrator += error * dt
if self.integrator_limit is not None:
self.integrator = max(min(self.integrator, self.integrator_limit), -self.integrator_limit)

#Derivar
derivative = (error - self.previous_error) / dt if dt >0 else 0.0
self.previous_error = error

#Calcular salida
output = (self. Kp * error) + (self.Ki * self.integrator) + (self. Kd * derivative)

#correccion si no esta dentro de los umbrales
if self.output_min is not None:

output = max(output, self.output_min)
if self.output_max is not None:

output = min(output, self.output_max)

return output

class VelocityFilter:
def __init__(self, size=5):
self linear_queue = deque(maxlen=size)
self.angular_queue = deque(maxlen=size)

def filter(self, lineal, angular):
self linear_queue.append(lineal)
self.angular_queue.append(angular)
linear_avg =np.mean(self.linear_queue)
angular_avg =np.mean(self.angular_queue)
return linear_avg, angular_avg

class HeadingEstimator:
def __init__ (self, size=5):
self heading_queue = deque(maxlen=size)

def update(self, new_heading):
self. heading_queue.append(new_heading)
sin_sum = np.sum(np.sin(self.heading_queue))
cos_sum = np.sum(np.cos(self.heading_queue))
return np.arctan2(sin_sum, cos_sum)

#
# Variables Globales
#

odom_data = None

real_linear_speed = 0.0

real_angular_speed = 0.0

camera_base_dir = "/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/ModoReal/"
camera_names = ['camaral’, 'camara2', 'camara3', 'camara4']

defective_image_count=0
total_image_count=0

velocity_records =[] # Lista de dict: {cmd_lin, cmd_ang, real_lin, real_ang}



Guiado de robot mdévil mediante sistema multicAmara

167

error_records =[]

#
#
#

Guardar/Cargar estado PID y Filtros

def save_controller_state(pid_linear, pid_angular, velocity_filter, heading_estimator, filename="controller_state.csv"):

def load_controller_state(pid_linear, pid_angular, velocity_filter, heading_estimator, filename="controller_state.csv"):

#Guarda el estado en un CSV

try:
with open(filename, 'w', newline=") as f:
writer = csv.writer(f)
# PID lineal

writer.writerow(["linear_integrator", pid_linear.integrator])
writer.writerow([linear_previous_error", pid_linear.previous_error])

# PID angular

writer.writerow(["angular_integrator", pid_angular.integrator])
writer.writerow(["angular_previous_error", pid_angular.previous_error])

# Filtro de velocidad

writer.writerow(["velocity_filter_linear", list(velocity_filter linear_queue)])
writer.writerow(["velocity_filter_angular", list(velocity_filter.angular_queue)])

# Estimacion de direccion

writer.writerow([heading_queue", list(heading_estimator.heading_queue)])
#print(f"Estado de los controladores guardado en {filename}.")

except Exception as e:

print(f'Error al guardar controladores: {e}")

#Carga el estado desde un CSV, si existe.

if not os.path.exists(filename):

print(f'No existe {filename}, se inician controladores en estado por defecto.")

return

try:
with open(filename, 'r', newline=") as f:
reader = csv.reader(f)
for row in reader:
if len(row) < 2:
continue
key =row][0]
val = row[1]

if key = "linear_integrator":
pid_linear.integrator = float(val)
elif key = "linear_previous_error":

pid_linear.previous_error = float(val)

elif key = "angular_integrator":
pid_angular.integrator = float(val)
elif key = "angular_previous_error":

pid_angular.previous_error = float(val)

elif key = "velocity_filter_linear":
queue_list = ast literal_eval(val)
velocity_filter.linear_queue.clear()

velocity_filter.linear_queue.extend(queue_list)
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elif key = "velocity_filter_angular":
queue_list = ast.literal_eval(val)
velocity_filter.angular_queue.clear()
velocity_filter.angular_queue.extend(queue_list)

elif key = "heading_queue":
heading_list = ast.literal_eval(val)
heading_estimator.heading_queue.clear()
heading_estimator.heading_queue.extend(heading_list)

#print(f"Estado de los controladores cargado desde {filename}.")

except Exception as e:
print(f'Error al cargar controladores: {e}")

#
# Funciones Auxiliares
#

def odom_callback(msg):
#Actualiza las velocidades
global odom_data, real_linear_speed, real_angular_speed
odom_data =msg
real_linear_speed = msg.twist.twist.linear.x
real_angular_speed = msg.twist.twist.angular.z

def detect_aruco_centers(image, aruco_dict_type, ids_to_find):
# Detecta el centro los marcadores ArUco de la imagen
aruco_dict = aruco.getPredefinedDictionary(aruco_dict_type)
parameters = aruco.DetectorParameters()
gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
corners, ids, _ = aruco.detectMarkers(gray, aruco_dict, parameters=parameters)
centers = {}
if ids is not None:
for i, corner in enumerate(corners):
id_val =1ids[i][0]
if ids_to_find is None or id_val in ids_to_find:
center_x = int(np.mean(corner[0][:, 0]))
center_y = int(np.mean(corner[0][;, 1]))
centers[id_val] = [center_x, center_y]
cv2.circle(image, (center_x, center_y), 5, (0, 255, 0), -1)
cv2.putText(image, 'ID {id_val}", (center_x + 10, center_y - 10),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 255, 0), 2)
return centers, image

def calculate_homography(pts_real, cam_centers, output_width, output_height):
#Calcula la homografia
pts_real_scaled =np.array([
[output_width - pt[0], output_height - pt[1]]
for ptin pts_real
], dtype=np.float32)

ids_order =[id_ for id_ in sorted(cam_centers.keys()) if id_ != 50]
pts_src=np.array([cam_centers[id_] for id_ in ids_order], dtype=np.float32)
pts_dst=np.array([pts_real_scaled[id_ - 1] for id_ in ids_order], dtype=np.float32)

if len(pts_src) !=len(pts_dst):
return None

H, status = cv2.findHomography(pts_src, pts_dst, cv2RANSAC, 5.0)
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return H

def project_point(H, point):
#Proyeccion del punto en la imagen a plano real
point_homog = np.array([point[0], point[1], 1])
projected_homog = np.dot(H, point_homog)
if projected_homog[2] = 0:
return [0, 0]
projected_homog /= projected_homog|[2]
return [projected_homog][0], projected_homog[1]]

def project_point_homography(H, point):
#Proyeccion del punto de un plano a otro plano (homografia entre planos)
point_homog = np.array([point[0], point[1], 1.0], dtype=np.float32)
projected_homog = H.dot(point_homog)
if projected_homog[2] = 0:
return [0.0, 0.0]
return [projected_homog|[0]/projected_homog|2], projected_homog[1]/projected_homog[2]]

def calcular_direccion(pos_actual, pos_objetivo, current_heading):
#Calcula la distancia y angulo de error al punto objetivo
delta_x = pos_objetivo[0] - pos_actual[0]
delta_y = pos_objetivo[1] - pos_actual[1]
angulo_objetivo = np.arctan2(delta_y, delta_x)
angulo_error = angulo_objetivo - current_heading
angulo_error = np.arctan2(np.sin(angulo_error), np.cos(angulo_error))
distancia = np.sqrt(delta_x**2 + delta_y**2)
return angulo_error, distancia

def adjust_target_position(pos_objetivo, table_bounds):
#Ajusta la posicion objetivo si esta fuera de los margenes
adjusted_x = max(min(pos_objetivo[0], table_bounds['x_max]), table_bounds['x_min'])
adjusted_y = max(min(pos_objetivo[1], table_bounds['y_max]), table_bounds['y_min'])
return [adjusted_x, adjusted_y]

def get_middle_image(camera_name):
#Coge la imagen del medio segtin tiempo de modificacion del triple buffer
global defective_image_count, total_image_count
camera_dir = os.path.join(camera_base_dir, camera_name)
image_files = [f'{camera_name}_imagel.bmp", f'{camera_name}_image2.bmp", f'{camera_name}_image3.bmp"]
image_paths =[]
for img_file in image_files:
img_path = os.path join(camera_dir, img_file)
if os.path.isfile(img_path):
image_paths.append(img_path)
else:
defective_image_count +=1

if not image_paths:
defective_image_count +=1
total_image_count +=1
return None

image_times =[]
for img_path in image_paths:
try:
mtime = os.path.getmtime(img_path)
image_times.append((mtime, img_path))
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except OSError:
continue

if notimage_times:
first_available_image = image_paths[0]
image = cv2.imread(first_available_image)
total_image_count +=1
return image if image is not None else None

image_times.sort()

num_images = len(image_times)

middle_image_path = image_times[num_images // 2][1] if num_images >= 3 else image_times[-1][1]
image = cv2.imread(middle_image_path)

total_image_count+=1

return image if image is not None else None

def project_new_id120(cam_name, homographies, output_width, output_height, H_z20_to_z0):
#Proyecta la posicion del centro del marcador del robot (120) sobre el plano mesa
aruco_dict_type = aruco.DICT_6X6_250
ids_to_find_z20 =[120]

if cam_name not in homographies or homographies[cam_name].get('H_z20'") is None:
return None
try:
image = get_middle_image(cam_name)
if image is None:
return None

centers_new, _ = detect_aruco_centers(image.copy(), aruco_dict_type, ids_to_find_z20)
if 120 not in centers_new:
return None

pos_id_120_img = centers_new[120]
pos_real_z20 = project_point(homographies[cam_name]['H_z20'], pos_id_120_img)
pos_real_z20_metros =np.array([
(output_width - pos_real_z20[0]),
(output_height - pos_real_z20[1])
], dtype=np.float32)

pos_real_z0_metros = project_point_homography(H_z20_to_z0, pos_real_z20_metros)
return pos_real_z0_metros

except Exception:
return None

def cargar_y_detectar_markers(cam_name, image_path, aruco_dict_type, ids_to_find):
#Carga a imagen desde su direccién y lanza detect_aruco_centers para buscar los marcadores y su centro
if not image_path or not os.path.exists(image_path):
return None, None
img = cv2.imread(image_path)
if img is None:
return None, None
centers, im_marked = detect_aruco_centers(img.copy(), aruco_dict_type, ids_to_find)
return centers, im_marked

#
# PID y Robot Configuracién
#

PID_CONFIG_FILE = "pid_params.csv'
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ROBOT_CONFIG_FILE = "robot_config.csv"

def cargar_parametros_pid():
#Carga los parametros del los PID

# Valores por defecto
parametros = {
lineal: {
'Kp": 0.6,
'Ki': 0.0,
'Kd": 0.1,
'integrator_limit": None,
‘output_min': None,
‘output_max": None,
'deadband': 0.0
|2
‘angular": {
'Kp" 1.0,
'Ki': 0.0,
'Kd": 0.2,
integrator_limit": None,
'output_min': None,
'output_max": None,
'deadband': 0.0
}
}

if os.path.exists(PID_CONFIG_FILE):
try:
with open(PID_CONFIG_FILE, mode="1', newline=") as csvfile:
reader = csv.DictReader(csvfile)
for row in reader:
ctrl = row['controller']
if ctrl in parametros:
parametros|ctrl][ Kp'] = float(row[ Kp'])
parametros|ctrl]['Ki'] = float(row['Ki'])
parametros|ctr]]['Kd'] = float(row[Kd'])

# integrator_limit
if 'integrator_limit' in row and row['integrator_limit']:
parametros|ctrl]['integrator_limit'] = float(row['integrator_limit'])

# output_min
if 'output_min' in row and row['output_min']:
parametros|ctrl]['output_min'] = float(row['output_min'])

# output_max
if 'output_max' in row and row['output_max']:
parametros|[ctr]]['output_max'] = float(row['output_max'])

# deadband
if 'deadband' in row and row['deadband']:
parametros|ctrl]['deadband'] = float(row['deadband'])

print("Parametros PID cargados.")

except Exception as e:
print(f'Error al cargar los parametros PID: {e}")
print("Usando valores por defecto.")
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else:
print("Archivo de configuracién PID no encontrado. Usando valores por defecto.")

return parametros
def guardar_parametros_pid(parametros):
#Guarda los parametros de los PID

try:
with open(PID_CONFIG_FILE, mode='w', newline=") as csvfile:

fieldnames = [
'controller’, Kp','Ki', Kd',
'integrator_limit','output_min','output_max’,'deadband’

]

writer = csv.DictWriter(csvfile, fieldnames=fieldnames)

writer.writeheader()

for ctrl, gains in parametros.items():

row ={
'controller’: ctrl,
'Kp'": gains['Kp'],
'Ki'": gains['Ki'],
'Kd'": gains['Kd'],
integrator_limit": gains.get('integrator_limit', "),
'output_min': gains.get('output_min', "),
'output_max": gains.get('output_max/, "),
'deadband’: gains.get('deadband’, ")

}

writer.writerow(row)

print("Parametros del PID guardados.")
except Exception as e:
print(f'Error al guardar los parametros del PID: {e}")

def load_robot_config():
#Carga la configuracion de las opciones del robot y funcionamiento del programa
default_config = {
"velocidad_lineal_max": 0.15,
"velocidad_angular_max": 1.0,
"velocidad_lineal_fuera_margenes": 0.05,
"velocidad_angular_fuera_margenes": 0.3,
"umbral_distancia_marcador_nuevo": 0.05,
"umbral_distancia_marcador™: 0.2,
"umbral_distancia_punto": 0.05,
"margen_mesa": 0.1,
"margen_interno™: 0.15,
"margen_externo": 0.05,
}
config = {}
if os.path.existst ROBOT_CONFIG_FILE):
try:
with open(ROBOT_CONFIG_FILE, mode="r", newline="") as csvfile:
reader = csv.DictReader(csvfile)
for row in reader:
param = row["parameter"]
try:
config[param] = float(row["value])
except ValueError:
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config[param] = default_config.get(param, 0)
except Exception as e:
print("Error al cargar la configuracién:”, e)
config = {}
for key, value in default_config.items():
if key not in config;:
config[key] = value
return config

def save_robot_config(config):
#Guarda la configuracion
try:
with open(ROBOT_CONFIG_FILE, mode="w", newline="") as csvfile:
fieldnames = ["parameter", "value"]
writer = csv.DictWriter(csvfile, fieldnames=fieldnames)
writer.writeheader()
for param, value in config.items():
writer.writerow({"parameter": param, "value": value})
print("Configuracién guardada exitosamente.")
except Exception as e:
print("Error al guardar configuracién:”, e)

def configure_options_menuy():
#Muestra y lleva el funcionamiento del menti de opciones durante la ejecucion
config_options = {}
config_options["pid"] = cargar_parametros_pid()
robot_config =load_robot_config()
config_options.update(robot_config)

while True:
print("\n--- Ment1 de Configuracién --")
print("1. Configurar parametros PID")

print("2. Configurar velocidad lineal méaxima (actual: {:.2f} m/s)" format(config_options["velocidad_lineal_max"]))

print("3. Configurar velocidad angular maxima (actual:
rad/s)" format(config_options["velocidad_angular_max"]))

print("4.  Configurar  velocidad lineal =~ maxima fuera de los margenes (actual:
m/s)" format(config_options["velocidad_lineal_fuera_margenes"]))

print("5.  Configurar  velocidad angular maxima fuera de los margenes (actual:
rad/s)" format(config_options["velocidad_angular_fuera_margenes"]))

print("6.  Configurar  tolerancia ~ de  distancia = para  marcadores  nuevos  (actual:
m)".format(config_options["umbral_distancia_marcador_nuevo']))

print("7.  Configurar  tolerancia  de  distancia  para  marcadores  existentes  (actual:
m)".format(config_options["umbral_distancia_marcador"]))

print("8. Configurar tolerancia de distancia para puntos objetivo (actual:
m)".format(config_options["umbral_distancia_punto']))

print("9. Configurar margen interno de seguridad (actual: {:.2f} m)".format(config_options["'margen_interno"]))

print("10. Configurar margen externo de seguridad (actual: {:.2f} m)".format(config_options["'margen_externo"]))

print("11. Restablecer valores por defecto")

print("12. Continuar con la ejecucién)

choice = input("Seleccione una opcién (1-12): ").strip()

if choice ="1":
print("\n— Configuracién de Parametros PID ")
for controller, gains in config_options["pid"].items():
print(f"\nControlador {controller.capitalize()}:")
print(f" Kp={gains['Kp']}, Ki={gains['Ki']}, Kd={gains['Kd']}")
print(f" integrator_limit={gains['integrator_limit']}")

{21}
{:.2f}
{:.2}
{:.2}
{:.2f}

{:.2f}
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print(f" output_min={gains['output_min'[}, output_max={gains['output_max']}")
print(f" deadband={gains['deadband']}")

respuesta = input("\n;Desea cambiar los valores de los parametros PID? (s/n/default): ").strip().lower()
if respuesta ="s":
for controller in config_options["pid"]:
print(f"\nConfigurando controlador {controller.capitalize()}:")
try:
Kp = float(input(f' Introduce Kp para {controller} (actual={config_options['pid'][controller]['Kp']}): "))
Ki = float(input(f" Introduce Ki para {controller} (actual={config_options['pid'][controller]['Ki']}): "))
Kd = float(input(f" Introduce Kd para {controller} (actual={config_options['pid T[controller]['Kd']}): "))

# integrator_limit
int_lim = input(f" Introduce integrator_limit (actual={config_options['pid'][controller]['integrator_limit]},
vacio para no cambiar): ")

if int_lim.strip():
if int_lim.strip().lower() = "none":

int_lim_val = None
else:

int_lim_val = float(int_lim)
else:

int_lim_val = config_options['pid'][controller]['integrator_limit']

# output_min
out_min = input(f" Introduce output_min (actual={config_options[pid'][controller]['output_min']}, vacio
para no cambiar): ")
if out_min.strip() '=":
out_min_val = float(out_min)
else:
out_min_val = config_options[pid'][controller]['output_min']

# output_max
out_max = input(f" Introduce output_max (actual={config_options['pid'][controller]['output_max']}, vacio
para no cambiar): ")
if out_max.strip() !=":
out_max_val = float(out_max)
else:
out_max_val = config_options['pid J[controller]['output_max']

# deadband
db = input(f" Introduce deadband (actual={config_options['pid'][controller]['deadband']}, vacio para no
cambiar): ")
if db.strip() I=":
db_val = float(db)
else:

db_val = config_options['pid'][controller]['deadband']

config_options["pid"][controller]['Kp'] = Kp
config_options["pid"][controller]['Ki'] = Ki
config_options["pid"][controller]['Kd'] = Kd
config_options["pid"][controller]['integrator_limit] =int_lim_val
config_options["pid"][controller]['output_min'] = out_min_val
config_options["pid"][controller]['output_max'] = out_max_val
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config_options["pid"][controller]['deadband'] = db_val

except ValueError:

print("Entrada no vélida. Se mantienen los valores actuales.")
guardar_parametros_pid(config_options["pid"])

elif respuesta = 'default":
# Asignar defaults
config_options["pid"] = {
lineal": {
'Kp": 0.6, Ki": 0.0, 'Kd: 0.1,
'integrator_limit": None,
‘output_min": None,
‘output_max': None,
'deadband': 0.0
|2
'angular": {
'Kp": 1.0, 'Ki'": 0.0, 'Kd": 0.2,
'integrator_limit": None,
‘output_min": None,
‘output_max': None,
'deadband': 0.0
}
}

guardar_parametros_pid(config_options["pid"])
print("Se han restablecido los parametros PID a los valores por defecto.")

elif respuesta="n"

print("Manteniendo los parametros PID actuales.")

elif choice =="2"
try:
val = float(input("Introduce la velocidad lineal maxima (m/s): "))

config_options["velocidad_lineal_max"] = val
except ValueError:

print("Entrada no valida. Se mantiene el valor actual.")

elif choice =="3"
try:
val = float(input("Introduce la velocidad angular maxima (rad/s): "))
config_options["velocidad_angular_max"] =val
except ValueError:

print("Entrada no valida. Se mantiene el valor actual.")

elif choice ="4":
try:
val = float(input("Introduce la velocidad lineal maxima fuera de los margenes (m/s): "))

config_options["velocidad_lineal _fuera_margenes'"] = val
except ValueError:

print("Entrada no valida. Se mantiene el valor actual.")

elif choice ="5"
try:
val = float(input("Introduce la velocidad angular maxima fuera de los margenes (rad/s): "))

config_options["velocidad_angular_fuera_margenes"] = val
except ValueError:

print("Entrada no valida. Se mantiene el valor actual.”)



176

ANEXO

elif choice ="6":
try:
val = float(input("Introduce la tolerancia de distancia para marcadores nuevos (m): "))
config_options["umbral_distancia_marcador_nuevo"] = val
except ValueError:
print("Entrada no valida. Se mantiene el valor actual.”)

elif choice ="7"
try:
val = float(input("Introduce la tolerancia de distancia para marcadores existentes (m): "))
config_options["umbral_distancia_marcador"] = val
except ValueError:
print("Entrada no vélida. Se mantiene el valor actual.”)

elif choice ="8":
try:
val = float(input("Introduce la tolerancia de distancia para puntos objetivo(m): "))
config_options["umbral_distancia_punto"] = val
except ValueError:
print("Entrada no vélida. Se mantiene el valor actual.”)

elif choice ="9":
try:
val = float(input("Introduce margen interno (m): "))
config_options["margen_interno"] = val
except ValueError:
print("Entrada no vélida. Se mantiene el valor actual.”)

elif choice ="10"
try:
val = float(input("Introduce margen_externo (m): "))
config_options["margen_externo"] = val
except ValueError:
print("Entrada no vélida. Se mantiene el valor actual.”)

elif choice ="11""

# Restablece valores por defecto

config_options|["velocidad_lineal max"]=0.15

config_options["velocidad_angular_max"] =1.0

config_options["velocidad_lineal_fuera_margenes"] =0.05

config_options["velocidad_angular_fuera_margenes"] = 0.3

config_options["umbral_distancia_marcador_nuevo"] = 0.05

config_options["umbral_distancia_marcador"] =0.2

config_options["umbral_distancia_punto"] = 0.05

config_options["margen_interno"] =0.15

config_options["margen_externo"] =0.05

save_robot_config({
"velocidad_lineal max": config_options["velocidad_lineal max"],
"velocidad_angular_max": config_options["velocidad_angular_max"],
"velocidad_lineal_fuera_margenes": config_options["velocidad_lineal fuera_margenes'],
"velocidad_angular_fuera_margenes": config_options["velocidad_angular_fuera_margenes"],
"umbral_distancia_marcador_nuevo": config_options["umbral_distancia_marcador_nuevo'],
"umbral_distancia_marcador": config_options["umbral_distancia_marcador"],
"umbral_distancia_punto": config_options["umbral_distancia_punto"],
"margen_interno": config_options["margen_interno'],
"margen_externo": config_options["'margen_externo"]

)

print("Se han restablecido los valores por defecto.")
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elif choice ="12":
break

else:
print("Opcién no valida. Intente de nuevo.")

# Guarda la configuracion tras cada cambio

save_robot_config({
"velocidad_lineal_max": config_options["velocidad_lineal_max"],
"velocidad_angular_max": config_options["velocidad_angular_max"],
"velocidad_lineal_fuera_margenes": config_options["velocidad_lineal_fuera_margenes"],
"velocidad_angular_fuera_margenes": config_options["velocidad_angular_fuera_margenes"],
"umbral_distancia_marcador_nuevo': config_options["umbral_distancia_marcador_nuevo"],
"umbral_distancia_marcador": config_options["umbral_distancia_marcador"],
"umbral_distancia_punto": config_options["umbral_distancia_punto"],
"margen_interno": config_options['margen_interno"],
"margen_externo": config_options["'margen_externo"]

D

return config_options

def monitor_images(pub_cmd_vel, image_file, threshold=2):
#Controla si tras X segundos no se ha actualizado la imagen y detiene el robot
while not rospy.is_shutdown():
try:
if os.path.exists(image_file):
mtime = os.path.getmtime(image_file)
if time.time() - mtime > threshold:
rospy.logerr("La imagen no se ha actualizado (en el tiempo limite). Deteniendo robot por seguridad.")
twist = Twist()
twist.linear.x = 0.0
twist.angular.z=0.0
pub_cmd_vel.publish(twist)
rospy.signal_shutdown("Imagen no actualizada")
break
else:
#rospy logerr(f'No se encontré el archivo de imagen: {image_file}")
continue
except FileNotFoundError:
#rospy .logerr(f"Archivo {image_file} no encontrado al obtener su tiempo de modificacion.")
continue
time.sleep(0.1)

def mostrar_diagrama_mesa(posiciones_marcadores, posiciones_nuevos_marcadores):
Dibuja en un plano 2D las esquinas (1,2,3,4), el home (ID 50) y
los marcadores nuevos, y espera hasta a que se cierre la ventana.
fig, ax = plt.subplots()
ax.set_title('Mesa y Marcadores (2D)’)
ax.set_xlabel('X (m)')
ax.set_ylabel('Y (m)")
ax.grid(True)
ax.axis('equal’)
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# Esquinas

corner_ids =1, 2, 3, 4]

corner_positions = np.array([posiciones_marcadores[id_] for id_ in corner_ids])
corner_positions = np.vstack([corner_positions, corner_positions[0]])
ax.plot(corner_positions][:, 0], corner_positions[:, 1], k-, label="Mesa')
ax.plot(corner_positions|[:-1, 0], corner_positions[:-1, 1], 'ks', label='Esquinas’)

for i, (x, y) in enumerate(corner_positions[:-1]):
ax.text(x, y, f'ID {corner_ids][i]}', fontsize=9, ha="right’)

# Home (ID 50)
if 50 in posiciones_marcadores:
home_pos = posiciones_marcadores[50]
ax.plot(home_pos[0], home_pos[1], 'bo’, label="Home (ID 50)')
ax.text(home_pos[0], home_pos[1], ' Home', fontsize=9, ha="left')
else:
print("No se encontro la posicion de ID 50 en las imdagenes.")

# Marcadores nuevos
for id_nuevo, pos_nuevo in posiciones_nuevos_marcadores.items():
if id_nuevo not in [1,2,3,4,50]:
ax.plot(pos_nuevol[0], pos_nuevo[1], 'go’, label=f'Nuevo ID {id_nuevo})
ax.text(pos_nuevo[0], pos_nuevo[1], fID {id_nuevo}', fontsize=9, ha="eft')

ax.legend()
plt.show()

# Movimiento PID

def mover_robot_hacia_marcador(pos_actual, pos_objetivo, current_heading, pub_cmd_vel,

pid_linear, pid_angular,
velocity_filter,
heading_estimator,
velocidad_lineal_max,
velocidad_angular_max,
umbral_distancia,
dt=0.1):

#Mueve el robot hacia la coordenada objetivo

global velocity_records

global error_records

twist_msg = Twist()

try:

angulo_error, distancia = calcular_direccion(pos_actual, pos_objetivo, current_heading)

if distancia < umbral_distancia:

twist_msg.linear.x =0

twist_msg.angular.z=0

pub_cmd_vel.publish(twist_msg)

velocity_records.append ({
'emd_lin": twist_msg.linear.x,
'emd_ang': twist_msg.angular.z,
'real_lin": real_linear_speed,
'real_ang': real_angular_speed

)

error_records.append({
'dist_error': distancia,
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‘ang_error: angulo_error

)

return True

linear_speed = pid_linear.update(distancia, dt)
angular_speed = pid_angular.update(angulo_error, dt)

filtered_linear, filtered_angular = velocity_filter filter(linear_speed, angular_speed)

twist_msg.linear.x = -max(min(filtered_linear, velocidad_lineal_max), -velocidad_lineal_max)
twist_msg.angular.z = -filtered_angular
twist_msg.angular.z = max(min(twist_msg.angular.z, velocidad_angular_max), -velocidad_angular_max)

pub_cmd_vel.publish(twist_msg)

velocity_records.append({
'emd_lin': twist_msg linear.x,
'emd_ang': twist_msg.angular.z,
real_lin": real_linear_speed,
'real_ang": real_angular_speed

D

error_records.append({
'dist_error": distancia,
'ang_error: angulo_error

D

return False

except Exception as e:

rospy.logerr(f'Error en mover_robot_hacia_marcador: {e}")

twist_msg.linear.x =0

twist_msg.angular.z=0

pub_cmd_vel. publish(twist_msg)

velocity_records.append({
'emd_lin": twist_msg linear.x,
'emd_ang': twist_msg.angular.z,
'real_lin": real_linear_speed,
real_ang": real_angular_speed

)

error_records.append({
'dist_error": distancia,
‘ang_error: angulo_error

)

return False

def procesamiento_imagenes(camera_base_dir, homographies, output_width, output_height, trayectoria, stop_event,
H_z20_to_z0):
#Procesa las imagenes en tiempo real
rate = rospy.Rate(30)
while not stop_event.is_set() and not rospy.is_shutdown():
nuevas_posiciones_z0 =[]
for cam_name in camera_names:
if cam_name in homographies and homographies[cam_name].get('H_z20") is not None:
pos_real_z0 = project_new_id120(cam_name, homographies, output_width, output_height, H_z20_to_z0)
if pos_real_z0 is not None:
nuevas_posiciones_z0.append(pos_real_z0)
if nuevas_posiciones_z0:
promedio_pos = np.mean(nuevas_posiciones_z0, axis=0)
trayectoria.append(promedio_pos)
rate.sleep()
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#
# Control Manual
#

def manual_control(pub_cmd_vel,
trayectoria,
homographies,
camera_base_dir,
output_width,
output_height,
H_z20_to_z0,
velocity_filter,
heading_estimator,
config_options):

global defective_image_count
global total_image_count

pygame.init()
screen = pygame.display.set_mode((300, 200))

pygame.display.set_caption("Control Manual")

# Limites maximos
max_lin = config_options["velocidad_lineal max"]
max_ang = config_options[velocidad_angular_max"]

# Velocidades iniciales
manual_speed_linear =0.12
manual_speed_angular=1.2

print("\n--- Modo Manual ---")

print("Use las teclas:")

print(" w/s =>movimiento adelante/atras")

print(" a/d => giro izquierda/derecha")

print(" q =>salir del modo manual")

print("Ajuste de velocidad:")

print(f" [e/r] =>+/- 0.02 vel. lineal base (inicial={manual_speed_linear: 2f} m/s; max={max_lin: 2f})")

print(f" [t/y] =>+/- 0.05 vel. angular base (inicial={manual_speed_angular: 2f} rad/s; max={max_ang:.2f})\n")

twist_msg = Twist()
rate = rospy.Rate(30) #30 Hz

start_time = time.time()
start_position = None
running = True

try:
while running and not rospy.is_shutdown():
#Lectura de teclas
for event in pygame.event.get():
if event.type = pygame.QUIT:
running = False
break
elif event.type = pygame. KEYDOWN:
if event.key = pygame K_q:
print("Saliendo del modo manual por tecla 'q.")
running = False
break
# Ajustes de velocidad lineal base
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elif event.key = pygame.K _e:
manual_speed_linear += 0.02
manual_speed_linear = min(manual_speed_linear, max_lin)
print(f'Vel. lineal base => {manual_speed_linear: 2f} m/s")
elif event.key = pygame.K_r:
manual_speed_linear -=0.02
manual_speed_linear = max(manual_speed_linear, 0.0)
print(f'Vel. lineal base => {manual_speed_linear:.2f} m/s")
# Ajustes de velocidad angular base
elif event.key = pygame.K_t:
manual_speed_angular +=0.05
manual_speed_angular = min(manual_speed_angular, max_ang)
print(f'Vel. angular base => {manual_speed_angular:.2f} rad/s")
elif event.key = pygame.K_y:
manual_speed_angular = 0.05
manual_speed_angular = max(manual_speed_angular, 0.0)
print(f'Vel. angular base => {manual_speed_angular:.2f} rad/s")

keys = pygame key.get_pressed()

# Movimiento lineal
if keys[pygame.K_w]:

vel_lineal = manual_speed_linear

elif keys[pygame.K_s]:

vel_lineal = -manual_speed_linear

else:

vel_lineal =0.0

# Movimiento angular
if keys[pygame.K_a]:

vel_angular = manual_speed_angular

elif keys[pygame.K_d]:

vel_angular =-manual_speed_angular

else:

vel_angular=0.0

twist_msg.linear.x = vel_lineal
twist_msg.angular.z = vel_angular

pub_cmd_vel. publish(twist_msg)

velocity_records.append({

)

'emd_lin": twist_msg linear.x,
'emd_ang': twist_msg.angular.z,
'real_lin": real_linear_speed,
'real_ang’: real_angular_speed

#Detectar posicion para graficas
nuevas_posiciones_z0 =[]
for cam_name in camera_names:

# Verificamos si existe homografia para z20
if cam_name in homographies and homographies[cam_name].get("H_z20") is not None:
pos_real_z0 = project_new_id120(
cam_name,
homographies,
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output_width,
output_height,
H_z20_to_z0
)
if pos_real_z0 is not None:
nuevas_posiciones_z0.append(pos_real_z0)

if nuevas_posiciones_z0:
# Media de las posiciones
promedio_pos = np.mean(nuevas_posiciones_z0, axis=0)
trayectoria.append(promedio_pos)

if start_position is None:
start_position = promedio_pos.copy()
else:
# Si no detectamos ninguna posicion
print("No se pudo estimar la posicion actual del robot (no se detectd ID120).")

pygame.display.flip()
rate.sleep()

finally:
# Parar el robot
twist_msg.linear.x =0.0
twist_msg.angular.z=0.0
pub_cmd_vel.publish(twist_msg)

velocity_records.append({
‘emd_lin": 0.0,
‘emd_ang": 0.0,
'real_lin": real_linear_speed,
'real_ang": real_angular_speed

)

print("\nRobot detenido.")

end_time = time.time()
elapsed =end_time - start_time

# Resumen final
print("\n-—- RESULTADOS MODO MANUAL ---")
if len(trayectoria) > 0:
final_position = trayectoria[-1]
if start_position is not None:
print(f"- Posicién inicial real: ({start_position[0]:.3f}, {start_position[1]:.3f})")
else:
print("- Posicién inicial no disponible (ID120 no se detect6 al principio).")

print(f"- Posicion final real:  ({final_position[0]:.3f}, {final_position[1]:.3f})")
else:
print("No se detectaron posiciones (trayectoria vacia).")

print(f"- Tiempo transcurrido: {elapsed:.2f} s")
print(f"- Imagenes defectuosas / total: {defective_image_count} / {total_image_count}")
print(" \n")

pygame.quit()

return trayectoria



Guiado de robot mdévil mediante sistema multicAmara 183

def seleccionar_punto_destino(posiciones_marcadores, posiciones_nuevos_marcadores):
#Permite seleccionar el punto objetivo por clic o introduciéndolo manualmente
fig, ax = plt.subplots()
ax.set_title('Selecciona el punto de destino haciendo clic en la mesa’)
ax.set_xlabel('X (m)")
ax.set_ylabel('Y (m)")
ax.grid(True)
ax.axis('equal’)

corner_ids =11, 2, 3, 4]

corner_positions = np.array([posiciones_marcadores[id_] for id_ in corner_ids])
corner_positions = np.vstack([corner_positions, corner_positions[0]])
ax.plot(corner_positionsl[:, 0], corner_positions[:, 1], k-, label="Mesa')
ax.plot(corner_positions[:-1, 0], corner_positions[:-1, 1], ks, label='"Esquinas’)

fori, (x, y) in enumerate(corner_positions[:-1]):
ax.text(x, y, fID {corner_ids[i]}’, fontsize=9, ha="right’)

forid_, pos in posiciones_nuevos_marcadores.items():
ax.plot(pos[0], pos[1], 'go’, label=f'Nuevo marcador ID {id_}' if id_ = list(posiciones_nuevos_marcadores.keys())[0]
else ™)
ax.text(pos[0], pos[1], fID {id_}, fontsize=9, ha="left')

home_pos = posiciones_marcadores.get(50, [0.971, 0.7225])
ax.plot(home_pos[0], home_pos[1], 'bo’, label=Posicion Home')
ax.text(thome_pos[0], home_pos[1], 'Home', fontsize=9, ha=left')

punto_seleccionado = {'x": None, 'y': None}

def onclick(event):
if event.xdata is not None and event.ydata is not None:
punto_seleccionado['x'] = event.xdata
punto_seleccionado['y'] = event.ydata
ax.plot(event.xdata, event.ydata, 'ro', label='Destino Seleccionado')
fig.canvas.draw()
plt.close(fig)

cid = fig.canvas.mpl_connect('button_press_event', onclick)
pltlegend()
plt.show()

if punto_seleccionado['x'] is not None and punto_seleccionado['y'] is not None:
print(f'Punto de destino seleccionado: ({punto_seleccionado['x']: 21}, {punto_seleccionado['y']:.2f})")
return [punto_seleccionado['x'], punto_seleccionado['y']]
else:
print("No se seleccion6 ningtin punto.”)
return None

#
# Inicializar ROS
#

def wait_for_master_loop():

i

Verifica en bucle si el master de ROS esta disponible.
Sino lo esta, pregunta al usuario si desea seguir intentando.
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while True:
master = rosgraph.Master('/robot_aruco_navigator')
try:
master.getSystemState()
print("ROS Master encontrado.")
return
except Exception as e:
print("No se encontrd el ROS Master. Detalle:", e)
decision = input(";Deseas seguir intentando conectar con el ROS master? (s/n): ").strip().lower()
if decision ="n":
print("Cerrando el programa por solicitud del usuario.")
sys.exit(1)
else:
print('Reintentando en 2 segundos...")
time.sleep(2)

def initialize_ros_and_check_connection():
#Comprueba la conexiéon con ROS
#Esperar hasta que el master esté disponible (o hasta que el usuario cancele)
wait_for_master_loop()

rospy.init_node('robot_aruco_navigator', anonymous=True)

print("Verificando conexién al maestro de ROS probando el recibimiento de mensajes")

try:

rospy.wait_for_message('/odom', Odometry, timeout=5)
print("Conexion del robot con ROS correcta.")
except rospy.ROSException:
print("No se detecto el tdpico /odom en el tiempo asignado (5s). Cerrando el programa.")
sys.exit(1)

pub_cmd_vel = rospy.Publisher('/cmd_vel', Twist, queue_size=10)
rospy.Subscriber(//odom', Odometry, odom_callback)
return pub_cmd_vel

def verify_image_capture_program():
#Pregunta por pantalla si el programa de captura de imagenes esta en funcionamiento
while True:
mode = input("Asegurate de que el programa de captura de imagenes estd funcionando. Selecciona (s/n):
").strip().lower()
if mode notin ['s, 'n']:
print("Modo no vélido. Por favor, ingresa 's'o 'n'.")
continue
elif mode="n"
print("Programa finalizado. Por favor, ejecuta el programa de captura de imagenes.")

sys.exit()
break
#
# Calibracién de Camaras con homografia
#

def process_camera_calibration(aruco_dict_type, ids_to_find_z0, ids_to_find_z20, config_options):
image_paths_z0={
‘camaral '/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionPlano0/camaral/camaral-
fotol.bmp’,
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fotol.bmp’,

'‘camara3: '/mnt/c/Users/user/Documents/Captura  Imagenes Camaras/CalibracionPlano0/camara3/camara3-
fotol.bmp’,

'camara4: '/mnt/c/Users/user/Documents/Captura  Imagenes Camaras/CalibracionPlano0/camara4/camara4-
fotol.bmp'

}

'‘camara2: '/mnt/c/Users/user/Documents/Captura  Imagenes = Camaras/CalibracionPlano0/camara2/camara2-

image_paths_new_ids = {
'camaral': '/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/Calibracion_Nuevo_Marc/camaral/camaral-
fotol.bmp’,
'camara2": '/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/Calibracion_Nuevo_Marc/camara2/camara2-
fotol.bmp’,
'camara3": '/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/Calibracion_Nuevo_Marc/camara3/camara3-
fotol.bmp’,
'camara4" '/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/Calibracion_Nuevo_Marc/camara4/camara4-

fotol.bmp'

}

image_paths_z20 = {

}

'‘camaral’:
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camaral/camaral-ID1.bmp’,
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camaral/camaral-ID2.bmp’,
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camaral/camaral-ID3.bmp’,
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camaral/camaral-ID4.bmp’'

l

'camara2":
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camara2/camara2-ID1.bmp’,
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camara2/camara2-ID2.bmp’,
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camara2/camara2-ID3.bmp’,
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camara2/camara2-ID4.bmp’

l

'camara3": [
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camara3/camara3-ID1.bmp’,
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camara3/camara3-ID2.bmp’,
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camara3/camara3-ID3.bmp’,
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camara3/camara3-ID4.bmp’

l

'camara4" [
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camara4/camara4-ID1.bmp’,
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camara4/camara4-ID2.bmp’,
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camara4/camara4-ID3.bmp’,
'/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes Camaras/CalibracionRobot/camara4/camara4-ID4.bmp’

]

pts_real_z0 =np.array([

[1.901, 0],
[0, 0l

[0, 1.403],
[1.901, 1.403]

], dtype=np.float32)
posiciones_marcadores = {

}

1:[1.901, 0],
2:10,0],

3: [0, 1.403],
4:[1.901, 1.403]

homographies = {}
posiciones_id_50 =]

posiciones_nuevos_marcadores = {}
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known_ids =1, 2, 3, 4, 50, 120]

max_x = np.max(pts_real_z0[:, 0])
max_y =np.max(pts_real_z0[:, 1])
output_width = int(max_x)
output_height = int(max_y)

pts_real_z20 =pts_real_z0.copy()
pts_real_z20[;, 1] +=0.2
H_z20_to_z0, _ = cv2.findHomography(pts_real_z20, pts_real_z0, cv2.RANSAC, 5.0)

for cam_name in camera_names:
img_z0_path =image_paths_z0.get(cam_name)
centers_z0, _ = cargar_y_detectar_markers(cam_name, img_z0_path, aruco.DICT_6X6_250, ids_to_find_z0)
if centers_z0 is None or not all(id_ in centers_z0 for id_in [1, 2, 3, 4]):
continue

H_z0 = calculate_homography(pts_real_z0, centers_z0, output_width, output_height)
if H_z0 is None:
continue

if cam_name not in homographies:
homographies[cam_name] = {}
homographies[cam_name]['H_z0']=H_z0

#1D 50
if 50 in centers_z0:
pos_id_50_img = centers_z0[50]
pos_real_id_50 = project_point(H_z0, pos_id_50_img)
pos_real_id_50_metros = np.array([
(output_width - pos_real_id_50[0]),
(output_height - pos_real_id_50[1])
], dtype=np.float32)
posiciones_id_50.append(pos_real_id_50_metros)

# Nuevos marcadores
img new_ids_path =image_paths_new_ids.get(cam_name)
centers_new_ids, _= cargar_y_detectar_markers(cam_name, img_new_ids_path, aruco.DICT_6X6_250, None)
if centers_new_ids is not None:
nuevos_ids_en_camara = [id_ for id_ in centers_new_ids.keys() if id_ not in known_ids]
for id_nuevo in nuevos_ids_en_camara:
pos_nuevo_img = centers_new_ids[id_nuevo]
pos_real_nuevo = project_point(H_z0, pos_nuevo_img)
pos_real_nuevo_metros = np.array([
(output_width - pos_real_nuevo[0]),
(output_height - pos_real_nuevo[1])
], dtype=np.float32)
if id_nuevo not in posiciones_nuevos_marcadores:
posiciones_nuevos_marcadores[id_nuevo] = [pos_real_nuevo_metros]
else:
posiciones_nuevos_marcadores[id_nuevo].append(pos_real_nuevo_metros)

# 720 calibracion
z20_paths =image_paths_z20.get(cam_name, [])
correspondences_z20 =[]
for idx_z20, z20_path in enumerate(z20_paths):
centers_z20, _= cargar_y_detectar_markers(cam_name, z20_path, aruco.DICT_6X6_250, ids_to_find_z20)
if centers_z20 is None or 120 not in centers_z20:
continue
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corresponding_corner_id =idx_z20 +1
if corresponding_corner_id not in centers_z0:
continue
real_pos_z0 = pts_real_z0[corresponding_corner_id - 1]
real_pos_z20 =np.array([real_pos_z0[0], real_pos_z0[1] + 0.2], dtype=np.float32)
real_pos_z20_scaled =np.array([
output_width - real_pos_z20[0],
output_height - real_pos_z20[1]
], dtype=np.float32)
correspondences_z20.append((centers_z20[120], real_pos_z20_scaled))

if len(correspondences_z20) >= 4:
pts_src_z20 = np.array([pt[0] for pt in correspondences_z20], dtype=np.float32)
pts_dst_z20 =np.array([pt[1] for ptin correspondences_z20], dtype=np.float32)
try:
H_2z20, status = cv2.findHomography(pts_src_z20, pts_dst_z20, cv2.RANSAC, 5.0)
if H_2z20 is not None:
homographies[cam_name]['H_z20']=H_z20
except cv2.error as e:

print(f"Error al calcular H_z20 para {cam_name}: {e}")

if posiciones_id_50:

posicion_home = np.mean(posiciones_id_50, axis=0)

print(f'Posicién promedio de ID 50 (posiciéon home): {posicion_home}")
else:

posicion_home =[1.901/2, 1.403/2]

print(f'No se pudo estimar la posicion de ID 50. Usando posicién por defecto: {posicion_home}")
posiciones_marcadores[50] = posicion_home

# Procesar promedios de nuevos marcadores

for id_nuevo, posiciones in posiciones_nuevos_marcadores.items():
promedio_pos = np.mean(posiciones, axis=0)
posiciones_nuevos_marcadores[id_nuevo] = promedio_pos
print(f"Posicién promedio del nuevo marcador ID {id_nuevo}: {promedio_pos}")

# Unimos todo en posiciones_marcadores
posiciones_marcadores.update(posiciones_nuevos_marcadores)

return  homographies, posiciones_marcadores, posiciones_nuevos_marcadores, output_width, output_height,
H_z20 _to_z0

def define_table_bounds(posiciones_marcadores, margen=0.1):

#Define los limites de la mesa si no hubiera valores de margenes externo ni interno se toma 0.1 m
x_positions = [pos[0] for pos in posiciones_marcadores.values()]
y_positions = [pos[1] for pos in posiciones_marcadores.values()]
table_bounds = {

'X_min': min(x_positions),

'X_max': max(x_positions),

'y_min'": min(y_positions),

'y_max': max(y_positions)
}
table_bounds
table_bounds
table_bounds
table_bounds
table_bounds|
table_bounds|

'X_min'] += margen
'X_max'] = margen
'y_min'] += margen
|

y_max'] = margen
x_center'] = (table_bounds['x_min'] + table_bounds['x_max']) / 2
y_center'] = (table_bounds['y_min'] + table_bounds['y_max']) / 2

— e
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return table_bounds

def invert_homography(H):
#Hace una homografia inversa
if H is None:
return None
try:
return np.linalg.inv(H)
except np.linalg.LinAlgError:
return None

def project_point_real_to_pixel(H_inv, real_point, output_width, output_height):
#Projecta el punto real en la imagen
scaled_x = output_width - real_point[0]
scaled_y = output_height - real_point{1]
point_homog =np.array([scaled_x, scaled_y, 1.0])
pixel_homog = H_inv.dot(point_homog)
if pixel_homog[2] = 0:
pixel_x = int(pixel_homog[0] / pixel_homog][2])
pixel_y = int(pixel_homog][1] / pixel_homog[2])
else:
pixel_x, pixel_y=0, 0
return [pixel_x, pixel_y]

def draw_trajectory_on_calibration_image(
all_trajectories,
all_objectives,
posiciones_marcadores,
posiciones_nuevos_marcadores,
homographies,
output_width,
output_height,
camera_name='camaral’

#Dibuja la trayectoria en una imagen espacial (se usa una imagen de calibracion de la camara 1)
if camera_name not in homographies or 'H_z0' not in homographies[camera_name]:
print(f'No se encontré homografia H_z0 para la camara {camera_name}.")
return
calibration_image_path = '/mnt/c/Users/user/Documents/Captura Imagenes
Camaras/CalibracionPlano0/camaral/camaral-fotol.bmp'
if not os.path.exists(calibration_image_path):
print(f'No se encontro la imagen para el mapeado desde una camara: {calibration_image_path}")
return

img_calib = cv2.imread(calibration_image_path)

if img_calib is None:
print(f'No se pudo leer la imagen de mapeado: {calibration_image_path}")
return

H_z0 =homographies[camera_name]['H_z0']
H_z0_inv = invert_homography(H_z0)
if H z0_inv is None:
print("No se pudo invertir la homografia de z0.")
return

color_corners = (0, 255, 0)
color_home = (255, 0, 0)
color_new_markers = (0, 0, 255)
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color_trajectory = (255, 0, 255)
color_objective = (0, 255, 255)

# Esquinas
corner_ids =11, 2, 3, 4]
for c_id in corner_ids:
if ¢_id in posiciones_marcadores:
pX, py = project_point_real_to_pixel(H_z0_inv, posiciones_marcadores[c_id], output_width, output_height)
cv2.circle(img_calib, (px, py), 5, color_corners, -1)
cv2.putText(img_calib, f'ID {c_id}", (px+5, py-5), cv2FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, color_corners, 1)

# Home (ID 50)
if 50 in posiciones_marcadores:
px_home, py home = project point real_to_pixel(H_z0_inv, posiciones_marcadores[50], output width,
output_height)
cv2.circle(img_calib, (px_home, py_home), 6, color_home, -1)
cv2.putText(img_calib, "Home (50)", (px_home+5, py_home-5), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, color_home, 2)

# Nuevos marcadores
for id_nuevo, pos_nuevo in posiciones_nuevos_marcadores.items():
if id_nuevo not in [1,2,3,4,50]:
px_nuevo, py_nuevo = project_point_real_to_pixel(H_z0_inv, pos_nuevo, output_width, output_height)
cv2.circle(img_calib, (px_nuevo, py_nuevo), 5, color_new_markers, -1)
cv2.putText(img_calib, f'ID ({id_nuevo}', (px_nuevo+5, py_nuevo-5), cv2 FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5,
color_new_markers, 1)

# Trayectorias
for idx, trayectoria in enumerate(all_trajectories):
for i in range(len(trayectoria)-1):
real_pointl] = trayectoriali]
real_point2 = trayectoria[i+1]
px1, pyl = project_point_real_to_pixel(H_z0_inv, real_pointl, output_width, output_height)
PX2, py2 = project_point_real_to_pixel(H_z0_inv, real_point2, output_width, output_height)
cv2.line(img_calib, (px1, py1), (px2, py2), color_trajectory, 2)
if len(trayectoria) > 0:
last_pt = trayectoria[-1]
px_last, py_last = project_point_real_to_pixel(H_z0_inv, last_pt, output_width, output_height)
cv2.circle(img_calib, (px_last, py_last), 4, color_trajectory, -1)

# Objetivos
for obj in all_objectives:
if obj[0] = 'marcador":
pos_objetivo_ajustado = obj[3]
px_obj, py_obj = project_point_real_to_pixel(H_z0_inv, pos_objetivo_ajustado, output_width, output_height)
cv2.circle(img_calib, (px_obj, py_obj), 7, color_objective, -1)
cv2.putText(img_calib, f'Obj ID {obj[1l]}", (px_obj+5, py_obj-5), cv2 FONT _HERSHEY_SIMPLEX, 0.6,
color_objective, 2)
elif obj[0] = "punto":
pos_objetivo_ajustado = obj[2]
px_obj, py_obj = project_point_real_to_pixel(H_z0_inv, pos_objetivo_ajustado, output_width, output_height)
cv2.circle(img_calib, (px_obj, py_obj), 7, color_objective, -1)
cv2.putText(img_calib, "Objetivo", (px_obj+5, py_obj-5), cv2 FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.6, color_objective, 2)

cv2.imshow("Trayectoria sobre imagen vista desde la camara 1", img_calib)
while True:
key = cv2.waitKey(30) & 0xFF
if cv2.getWindowProperty("Trayectoria sobre imagen vista desde la camara 1", cv2 WND_PROP_VISIBLE) < 1:
break
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if key ==27: # ESC
break
cv2.destroy AllWindows()

#
# Mostrar trayectoria seguida sobre plano 2D
#

def visualize_trajectories(all_trajectories, all_objectives,
posiciones_marcadores, posiciones_nuevos_marcadores):

#Se muestran las trayectorias y los objetivos.

plt.figure()
colors=[b','g', 'r’,'c,'m’, 'y, 'k]

labeled_ids = set()

#Dibuja cada trayectoria

for idx, trayectoria in enumerate(all_trajectories):
trayectoria_array = np.array(trayectoria)
color = colors[idx % len(colors)]
label = f Trayectoria {idx+1}'

if idx < len(all_objectives):

objective = all_objectives[idx]

if objective[0] = 'marcador":
id_obj = objective[1]
label +=f'a ID {id_obj}'

elif objective[0] = "punto':
original_p = objective[1]
label += f' a punto ({original_p[0]:.2f}, {original_p[1]:.2f})’

plt.plot(trayectoria_array[:, 0], trayectoria_arrayf[:, 1], color + ', label=label)

#Dibuja cada objetivo
for idx, obj in enumerate(all_objectives):
if obj[0] = 'marcador":
id_obj = obj[1]
pos_orig = obj[2]
pos_adj = obj[3]

if id_obj not in labeled_ids:

label_text=fID {id_obj}'
labeled_ids.add(id_obj)
else:

label_text=""
if not np.allclose(pos_orig, pos_adj):

if label text:
plt.plot(pos_orig[0], pos_orig[1], 'rx')
plt.text(pos_orig[0], pos_orig[1], f{label_text}(fuera)', fontsize=8, ha=1eft')
plt.plot(pos_adj[0], pos_adj[1], 'r0')
plt.text(pos_adj[0], pos_adj[1], label_text, fontsize=8, ha="left')
else:
plt.plot(pos_orig[0], pos_orig[1], 'rx')
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plt.plot(pos_adj[0], pos_adj[1], 'ro')
else:
if label _text:
plt.plot(pos_orig[0], pos_orig[1], 'ro')
plt.text(pos_orig[0], pos_orig[1], label_text, fontsize=8, ha="left')
else:
plt.plot(pos_orig[0], pos_orig[1], 'ro')

else:
pos_orig = obj[1]
pos_adj =obj[2]

if not np.allclose(pos_orig, pos_adj):

plt.plot(pos_orig[0], pos_orig[1], 'mx')

plt.text(pos_orig[0], pos_orig[1], '(fuera)', fontsize=8, ha='left")

plt.plot(pos_adj[0], pos_adj[1], 'mo’)

plt.text(pos_adj[0], pos_adj[1], Punto', fontsize=8, ha=left')
else:

plt.plot(pos_orig[0], pos_orig[1], 'mo’)

plt.text(pos_orig[0], pos_orig[1], Punto’, fontsize=8, ha="1eft')

corner_ids =1, 2, 3, 4]
corner_positions = np.array([posiciones_marcadores[id_] for id_ in corner_ids])
corner_positions = np.vstack([corner_positions, corner_positions[0]])
plt.plot(corner_positions][:, 0], corner_positions[:, 1], 'k-', label="Mesa')
plt.plot(corner_positions|[:-1, 0], corner_positions[:-1, 1], ks, label='"Esquinas’)
for i, (x, y) in enumerate(corner_positions[:-1]):
c_id = corner_ids][i]
if c_id not in labeled_ids:
plt.text(x, y, fID {c_id} fontsize=9, ha="right’)
labeled_ids.add(c_id)
else:
pass

#Marcadores nuevos
for id_nuevo, pos_nuevo in posiciones_nuevos_marcadores.items():
if id_nuevo not in corner_ids and id_nuevo != 50:
if id_nuevo not in labeled_ids:
plt.plot(pos_nuevo[0], pos_nuevo[1], 'go’)
plt.text(pos_nuevo[0], pos_nuevo[1], f'ID {id_nuevo}, fontsize=9, ha='left’)
labeled_ids.add(id_nuevo)
else:
plt.plot(pos_nuevo|[0], pos_nuevo[1], 'go")

#Home (ID 50)
if 50 in posiciones_marcadores:
home_pos = posiciones_marcadores[50]
if 50 not in labeled_ids:
plt.plot(thome_pos[0], home_pos[1], 'bo', label="Home (ID 50)')
plt.text(home_pos[0], home_pos[1], 'Home', fontsize=9, ha="left')
labeled_ids.add(50)
else:
plt.plot(home_pos[0], home_pos[1], 'bo')

plt.xlabel('’X (m)')

plt.ylabel('Y (m)’
plt.title('Trayectorias del Robot')
pltlegend()
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plt.grid(True)
plt.axis('equal’)

plt.tight layout()
plt.savefig("trayectorias_2d_robot.png", dpi=300)
plt.show()

#
# Se muestran las velocidades
#

def plot_velocities(velocity_records):

if not velocity_records:

print("No hay datos de velocidad para mostrar.")

return
cmd_lin =np.array([r['cmd_lin'] for r in velocity_records])
cmd_ang = np.array([r['cmd_ang'] for r in velocity_records])
real_lin =np.array([r['real_lin'] for r in velocity_records])
real_ang =np.array([r['real_ang'] for r in velocity_records])
t=np.arange(len(velocity_records))

valid_idx_cmd =np.where(np.abs(cmd_ang) <= 5)[0]
valid_idx_real = np.where(np.abs(real_ang) <=5)[0]

fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(10, 6), sharex=True)
ax1.plot(t, cmd_lin, label="Lineal comandada’, color="blue’)
ax1.plot(t, real_lin, label="Lineal estimada’, color="red', linestyle='--")
ax1.set_ylabel('Vel. lineal (m/s)')

ax1.grid(True)

ax1.legend()

ax2.plot(t[valid_idx_cmd], cmd_ang[valid_idx_cmd], label='Angular comandada’, color="blue')
ax2.plot(t[valid_idx_real], real_ang[valid_idx_real], label='Angular estimada’, color="red, linestyle="--")
ax2.set_xlabel('Muestras')

ax2.set_ylabel('Vel. angular (rad/s)’)

ax2.grid(True)

ax2.legend()

plt.tight_layout()
plt.savefig("velocidades_robot.png", dpi=300)
plt.show()

def plot_errors(error_records, nombre_png="errores_trayecto.png"):

Traza la evolucion del error en distancia y del error angular
if not error_records:

print("No hay datos de error para mostrar.")

return

dist_err = np.array([e['dist_error'] for e in error_records])
ang_err =np.array([e['ang_error'] for e in error_records])
t  =np.arange(len(error_records))

fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(10, 6), sharex=True)
# --- Error de distancia ---

ax1.plot(t, dist_err, label='lerror| distancia', linewidth=1.5)
ax1.set_ylabel('Error (m)')

ax1.grid(True)
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ax1.Jegend()

# - Error angular -

ax2.plot(t, ang_err, label="error angulo (rad)', linewidth=1.5)
ax2.set_xlabel('Muestras')

ax2.set_ylabel('Error (rad)')

ax2.grid(True)

ax2.]egend()

plt.tight_layout()
plt.savefig("errores_robot.png", dpi=300)
plt.show()

#
# Control Automatico
#

def automatic_control(pub_cmd_vel,

homographies,
posiciones_marcadores,
posiciones_nuevos_marcadores,
output_width,
output_height,
pid_linear,
pid_angular,
H_z20_to_z0,
config_options,
velocity _filter,
heading_estimator):

import rospy

import time

import numpy as np

import math

from geometry_msgs.msg import Twist

global defective_image_count
global total_image_count

def is_outside(bounds, pos):
return (pos[0] < bounds['x_min'] or
pos[0] > bounds[x_max'] or
pos[1] <bounds['y_min'] or
pos[1] >bounds['y_max])

margen_interno = config_options["'margen_interno"]
margen_externo = config_options["'margen_externo"]

table_bounds_outer = define_table_bounds(posiciones_marcadores, margen_externo)
table_bounds_inner = define_table_bounds(posiciones_marcadores, margen_interno)

robot_state = "normal"
print(f'Estado inicial del robot: {robot_state}")

# IDs disponibles: corners (1,2,3,4), home (50) y marcadores nuevos
ids_disponibles =11, 2, 3, 4, 50] + list(posiciones_nuevos_marcadores.keys())

print("\nModo automatico.")
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mostrar_diagrama_mesa(posiciones_marcadores, posiciones_nuevos_marcadores)

all_trajectories =[]
all_objectives =[]

#
# NUEVA VARIABLE PARA COMPARAR DISTANCIA A HOME ENTRE ITERACIONES
#
distance_to_home_prev =None

while not rospy.is_shutdown():
#
# 1) Elegir objetivo: 'marcador' o punto’
#
while True:
try:
target_type = input(";Desea ir a un 'marcador’ 0 a un 'punto’? (marcador/punto): ").strip().lower()
if target_type not in ["'marcador”, "punto"]:
print("Opcién no valida.")
continue
break
except ValueError:
print("Entrada no valida.")

#
# 2) Si se elige marcador
#
if target_type = "marcador":
print("\nIDs disponibles:", ids_disponibles)
while True:
try:
id_objetivo = int(input(f"Introduce el ID del marcador objetivo ({ids_disponibles}): "))
if id_objetivo not in ids_disponibles:
print("ID no valido.")
continue
break
except ValueError:
print("Entrada no valida.")

pos_objetivo_original = posiciones_marcadores[id_objetivo]
pos_objetivo_ajustado = adjust_target_position(pos_objetivo_original, table_bounds_outer)
pos_obijetivo = pos_objetivo_ajustado

# Registramos en all_objectives para graficar luego
all_objectives.append(("marcador”, id_objetivo, pos_objetivo_original, pos_objetivo_ajustado))

#
# 3) Si se elige un punto (manual o clic)
#
else: # ‘punto’
while True:
try:
sub_mode = input(";Desea ingresar las coordenadas manualmente o por clic? (manual/clic): ").strip().lower()
if sub_mode not in ["'manual”, "clic"]:
print("Opcion no valida.")
continue
break
except ValueError:
print("Entrada no valida.")




Guiado de robot mdévil mediante sistema multicAmara 195

if sub_mode = "manual":
while True:
try:
x_input = float(input("Introduce la coordenada X: "))
y_input = float(input("Introduce la coordenada Y: "))
pos_objetivo_original = [x_input, y_input]
pos_objetivo_ajustado = adjust_target_position(pos_objetivo_original, table_bounds_inner)
pos_obijetivo = pos_objetivo_ajustado
all_objectives.append(("punto", pos_objetivo_original, pos_objetivo_ajustado))
break
except ValueError:
print("Entrada no valida.")
else:
# Por clic en la grafica
punto_destino = seleccionar_punto_destino(posiciones_marcadores, posiciones_nuevos_marcadores)
if punto_destino is not None:
pos_objetivo_original = punto_destino
pos_objetivo_ajustado = adjust_target_position(pos_objetivo_original, table_bounds_inner)
pos_objetivo = pos_objetivo_ajustado
all_objectives.append(("punto"”, pos_objetivo_original, pos_objetivo_ajustado))
else:
print("No se seleccion6 punto.”)
continue

#
# 4) Preparar bucle de movimiento al objetivo
#
trayectoria =[]
current_heading =0.0
objetivo_alcanzado = False
rate = rospy.Rate(30)

start_time = time.time()
start_position = None

print("Procesamiento en tiempo real. Presiona Ctrl+C para parar.\n")

try:
#
# 5) Bucle principal de movimiento
#
while not objetivo_alcanzado and not rospy.is_shutdown():
# 5.1) Obtener posicion actual ID120 de varias cAmaras
nuevas_posiciones_z0 =[]

for cam_name in camera_names:
if cam_name in homographies and homographies[cam_name].get("H_z20") is not None:

pos_real_z0 = project_new_id120(cam_name,
homographies,
output_width,
output_height,
H_z20_to_z0)

if pos_real_z0 is not None:

nuevas_posiciones_z0.append(pos_real_z0)

if nuevas_posiciones_z0:
promedio_pos = np.mean(nuevas_posiciones_z0, axis=0)
trayectoria.append(promedio_pos)
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if start_position is None:
start_position = promedio_pos.copy()
else:
print("No se pudo estimar la posicién actual del robot (no se detectd ID120).")
rate.sleep()
continue

# 5.2) Calcular heading estimado
if len(trayectoria) >=2:
dx = trayectoria[-1][0] - trayectoria[-2][0]
dy = trayectoria[-1][1] - trayectoria[-2][1]
ifdx!=0ordy!=0:
vision_heading = np.arctan2(dy, dx)
else:
vision_heading = current_heading
else:
vision_heading = current_heading

current_heading = heading_estimator.update(vision_heading)

# 5.3) Determina si esta fuera del margen
outside_outer = is_outside(table_bounds_outer, promedio_pos)
outside_inner = is_outside(table_bounds_inner, promedio_pos)

if robot_state = "normal":
if outside_outer:
robot_state = "out_of_bounds"
print("Fuera del margen externo. Busco home (vel reducida).")
else: # out_of_bounds
if not outside_inner:
robot_state = "normal"
print("Dentro del margen interno. Retomo objetivo normal.")
# Cuando pase a normal, reseteamos la comparativa
distance_to_home_prev = None

# 5.4) Seleccionar objetivo segtin estado

if robot_state = "out_of_bounds":
next_waypoint = posiciones_marcadores[50] # HOME
umbral_distancia = config_options["umbral_distancia_punto"]
velocidad_lineal_max = config_options["velocidad_lineal_fuera_margenes"]
velocidad_angular_max = config_options|["velocidad_angular_fuera_margenes"]

dist_home_actual = math.dist(promedio_pos, next_waypoint)

if distance_to_home_prev is not None and dist_home_actual > distance_to_home_prev:
angulo_error, _ = calcular_direccion(promedio_pos, next_waypoint, current_heading)
angular_speed = pid_angular.update(angulo_error, dt=0.1)
linear_speed =0.0
filtered_lin, filtered_ang = velocity_filter.filter(linear_speed, angular_speed)
twist_msg = Twist()

twist_msg.linear.x =-max(min(filtered_lin, velocidad_lineal_max),
-velocidad_lineal_max)
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twist_msg.angular.z = -max(
min(filtered_ang, velocidad_angular_max),
-velocidad_angular_max

)
pub_cmd_vel. publish(twist_msg)

velocity_records.append ({
'emd_lin": twist_msg.linear.x,
'emd_ang': twist_msg.angular.z,
'real_lin": real_linear_speed,
'real_ang": real_angular_speed

)

else:

mover_robot_hacia_marcador(

pos_actual = promedio_pos,
pos_objetivo  =next_waypoint,
current_heading = current_heading,
pub_cmd_vel =pub_cmd_vel,
pid_linear = pid_linear,

pid_angular = pid_angular,

velocity_filter = velocity_filter,
heading_estimator =heading_estimator,
velocidad_lineal_max = velocidad_lineal_max,
velocidad_angular_max = velocidad_angular_max,
umbral_distancia =umbral_distancia,

dt=0.1

)

# Actualizamos la variable para la proxima iteracion
distance_to_home_prev = dist_home_actual

else:
# Estado "normal": usamos el objetivo principal
if target_type = "marcador":
if id_objetivo in posiciones_nuevos_marcadores:

umbral_distancia = config_options["umbral_distancia_marcador_nuevo"]

else:

umbral_distancia = config_options["umbral_distancia_marcador"]

else:
umbral_distancia = config_options["umbral_distancia_punto"]

velocidad_lineal_max = config_options["velocidad_lineal _max"]

velocidad_angular_max = config_options["velocidad_angular_max"]

mover_robot_hacia_marcador(
pos_actual = promedio_pos,
pos_objetivo = pos_objetivo,
current_heading = current_heading,
pub_cmd_vel =pub_cmd_vel,
pid_linear = pid_linear,
pid_angular = pid_angular,
velocity_filter = velocity_filter,
heading_estimator =heading_estimator,
velocidad_lineal_max = velocidad_lineal_max,
velocidad_angular_max = velocidad_angular_max,
umbral_distancia =umbral_distancia,
dt=0.1
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# 5.5) Comprobar si se llega al objetivo en modo normal

if robot_state = "normal":
# Calcula error para ver si alcanzé
angulo_error, distancia = calcular_direccion(promedio_pos, pos_objetivo, current_heading)
if distancia < umbral_distancia:

end_time = time.time()
final_position = promedio_pos.copy()
elapsed =end_time - start_time

print("\n--- RESULTADOS DEL MODO AUTOMATICO AL LLEGAR AL OBJETIVO ---")
if start_position is not None:

print(f"- Posicién inicial real: ({start_position[0]:.3f}, {start_position[1]:.3f})")
print(f"- Posicién final real: ({final_position[0]:.3f}, {final_position[1]:.3f})")
print(f"- Tiempo transcurrido: {elapsed:.2f} s")
print(f"- Imagenes defectuosas / total: {defective_image_count} / {total_image_count}")
print(" \n")

objetivo_alcanzado = True

rate.sleep()

#

# 6) Guardamos la trayectoria

#

all_trajectories.append(trayectoria)

#

# 7) Preguntamos si queremos otro objetivo

#

while True:

try:

plot_errors(error_records)

error_records.clear()

next_action = input(";Desea ir a otra posicion? (s/n): ").strip().lower()

if next_action notin ["s", "n"]:

print("Entrada no valida.")
continue

break
except ValueError:
print("Entrada no valida.")

nm,

if next_action="s":
continue

else:

print("Finalizando el programa automatico.")
rospy.signal_shutdown("Se termind el programa.")
break

except rospy.ROSInterruptException:

pass

except KeyboardInterrupt:
print("\nDetenido por usuario.")
twist_msg = Twist()
twist_msg linear.x =0
twist_msg.angular.z=0
pub_cmd_vel.publish(twist_msg)
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velocity_records.append({
‘emd_lin": 0.0,
'‘emd_ang": 0.0,
real_lin": real_linear_speed,
'real_ang": real_angular_speed
N
print("Robot detenido.")

return
#
# 8) Al terminar se muestran las graficas
#

if len(all_trajectories) > 0:
visualize_trajectories(all_trajectories, all_objectives,
posiciones_marcadores, posiciones_nuevos_marcadores)
draw_trajectory_on_calibration_image(
all_trajectories,
all_objectives,
posiciones_marcadores,
posiciones_nuevos_marcadores,
homographies,
output_width,
output_height,
camera_name='camaral’
)
else:
print("No hay datos de trayectorias para mostrar.")

print("Programa automatico finalizado.")

# main

def main():
print("Programa de control de robot mediante las imagenes tomadas por las camaras iniciado.")
# 1) Configuracién y ROS
config_options = configure_options_menu()
pub_cmd_vel =initialize_ros_and_check_connection()
verify_image_capture_program()

# 2) Monitor de imagenes

cameral_image = os.path.join(camera_base_dir, "camaral", "camaral_imagel.bmp")

monitor_thread = threading. Thread(target=monitor_images, args=(pub_cmd_vel, cameral_image, 10))
monitor_thread.daemon = True

monitor_thread.start()

# 3) Crear PID + Filtros

pid_linear = PIDController(
Kp=config_options["pid"]["lineal"]["'Kp"],
Ki=config_options["pid"]['lineal"]["Ki"],
Kd=config_options["pid"]["lineal"]["Kd"],
setpoint=0.0,
integrator_limit=config_options["pid"]["lineal"]["integrator_limit"],
output_min=config_options["pid"]["lineal ][ "output_min"],
output_max=config_options["pid"]["lineal"]["output_max"],
deadband=config_options["pid"]["lineal"]["deadband"]
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pid_angular = PIDController(

Kp=config_options["pid"]["angular"]["Kp"],
Ki=config_options["pid"]["angular"]["Ki"],
Kd=config_options["pid"]["angular"]["Kd"],
setpoint=0.0,
integrator_limit=config_options["pid"]["angular"]["integrator_limit"],
output_min=config_options["pid"]["angular"]["output_min"],
output_max=config_options["pid"]["angular"]["output_max"],
deadband=config_options["pid"]["angular"]["deadband"]

)

velocity_filter = VelocityFilter(size=3)
heading_estimator = HeadingEstimator(size=3)

load_controller_state(pid_linear, pid_angular, velocity_filter, heading_estimator, filename="controller_state.csv")

# 4) Calibrar camaras

aruco_dict_type = aruco.DICT_6X6_250

ids_to_find_z0=11, 2, 3, 4, 50]

ids_to_find_z20 =[120]

(homographies,

posiciones_marcadores,

posiciones_nuevos_marcadores,

output_width,

output_height,

H_z20_to_z0) = process_camera_calibration(aruco_dict_type, ids_to_find_z0, ids_to_find_z20, config_options)

# 5) Seleccién de modo
while True:
mode = input("Seleccione el modo de operacién: 'manual’ o 'automatico': ").strip().lower()
if mode in ['manual’, 'automatico']:
break
else:
print("Modo no valido.")

if mode = 'manual":
trayectoria = []
trayectoria = manual_control(pub_cmd_vel, trayectoria,
homographies, camera_base_dir,
output_width, output_height, H_z20_to_z0,
velocity_filter, heading_estimator,
config_options)
if trayectoria:
all_trajectories = [trayectoria]
all_objectives =[]
# Graficar en 2D
visualize_trajectories(all_trajectories, all_objectives, posiciones_marcadores, posiciones_nuevos_marcadores)
draw_trajectory_on_calibration_image(
all_trajectories,
all_objectives,
posiciones_marcadores,
posiciones_nuevos_marcadores,
homographies,
output_width,
output_height,
camera_name='camaral’
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else:
print("No hay datos de trayectoria.")

plot_velocities(velocity_records)
print("Modo manual finalizado.")

else:

automatic_control(pub_cmd_vel,
homographies,
posiciones_marcadores,
posiciones_nuevos_marcadores,
output_width,
output_height,
pid_linear,
pid_angular,
H_z20_to_z0,
config_options,
velocity_filter,
heading_estimator)

plot_velocities(velocity_records)

save_controller_state(pid_linear, pid_angular, velocity_filter, heading_estimator, filename="controller_state.csv")

print('Programa finalizado.")

" "

if _name__ ="_main_ "
main()

Codigo optimizado con Inteligencia Artificial. [76]
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AGV: Automated Guided Vehicle.
IA: Inteligencia Artificial.

LIDAR: Light Detection and Ranging.
GPS: Global Positioning System.
IPS: Indoor Positioning System.
Wi-Fi: Wireless Fidelity.
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ROS: Robot Operating System.
WSL: Windows Subsystem Linux.
IP: Internet Protocol.

MAC: Media Access Control.
LUT: Look-Up Table.

Z-N: Ziegler-Nichols.
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