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Localizacion de multiples robots moviles mediante
una camara cenital

RESUMEN

La navegacion de robots moéviles es el principal problema que se plantea a la hora de manejar
un robot. La navegacién es la capacidad que tiene el robot de llegar a su punto de destino
evitando cualquier tipo de obstaculo.

Para que esta operacion se lleve a cabo de forma satisfactoria es necesario saber la
localizacién del robot en todo momento y reconocer el terreno por el que se desplaza a tiempo
real.

En este trabajo, utilizando el programa de vision artificial OpenCV vy las librerias de realidad
aumentada ArUco, mediante una cdmara cenital, se reconoce la ubicacién del los robots, de
los limites de la pista por la que se mueven los robots y de los obstdculos que hay en el
terreno, los dos primeros mediante unos marcadores fiduciales obtenidos de las librerias
ArUco y los obstaculos mediante colores.

Para que esto sea posible, hay que realizar unos trabajos previos de calibracion de la camara
que se va a utilizar y creacién de los marcadores fiduciales que serdn empleados, estos pasos
solo habra que realizarlos una vez.

Para conocer el color de los obstaculos, se colocan unos marcadores del color deseado en los
extremos de la pista, por lo que, aun que cambie la luminosidad de la pista (dentro de unos
valores aceptables), los obstaculos se seguiran reconociendo.

Las coordenadas obtenidas en la imagen de los obstaculos, los robots y la pista serdn
transformadas, cada una con su matriz de homografia, a frecuencia de video, en coordenadas
de la pista y viceversa, lo que permite colocar la cdmara en diferentes posiciones ya que el
programa es capaz de auto calibrarse.

El programa mostrard por pantalla la pista con los obstaculos detectados, y la posicion de los
robots (x,y,theta) y almacenard como variables las coordenadas de las esquinas de los
obstaculos detectados y las coordenadas de la ubicacién de los robots y su angulo de
orientacion.

La finalidad de este trabajo es conocer en todo momento los limites de la pista, y la
localizaciéon de los robots y los obstaculos para implementar los datos posteriormente en una
Toolbox que generara las trayectorias de movimiento de los robots.
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1. INTRODUCCION

1.1 LA NAVEGACION EN LOS ROBOTS MOVILES

Nada mas aparecer los primeros robots méviles (Figura 1), la robdtica tuvo que enfrentarse a
uno de los grandes problemas que, a dia de hoy, sigue siendo la principal preocupacion a la
hora de disefiar un robot, la navegacion.

‘

Figura 1: Tortuga de Bristol (http://wiki.robotica.webs.upv.es/)

La navegacidn es la capacidad que tiene un robot para llegar, desde el punto de origen, al
punto de destino, evitando cualquier tipo de obsticulo. Para realizar esta tarea, existen
diversos métodos pero todos ellos tienen en comun una serie de subtareas. El robot tiene que
ser capaz de percibir el entorno que le rodea e interpretar la informacidon obtenida de los
sensores, conocer en todo momento su posicién en el entorno, planificar una trayectoria para
llegar al punto de destino evitando cualquier obstdculo y ser capaz de realizar dicha trayectoria
(Ortiz).

Este trabajo se centrara en el andlisis de las dos primeras subtareas: interpretar la informacion
del entorno que rodea al robot, obtenida por los sensores, y conocer la posicion del robot en
todo momento.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo del proyecto es desarrollar un sistema de localizacién y deteccién de obstaculos
para un equipo de robots mdviles operando sobre una pista plana. La localizacidn va a ser
empleada para la navegacion auténoma de los robots.


http://i1.wp.com/wiki.robotica.webs.upv.es/wp-content/uploads/2015/08/tortuga_bristol2.png

El sistema de localizacién se basa en una camara cenital que observa la pista completa. La
camara identifica y localiza los diferentes robots y los obstaculos. Se desarrolla el software
para la localizacién de multiples robots identificados con un marcador fiducial y de los
obstdaculos de la pista definidos por formas planas de un color predefinido.

La principal caracteristica de este sistema es la "recalibracién a frecuencia de video". La pista
se modifica para incluir un patrén de calibracién tanto para la geometria de la escena como el
color que define los obstaculos. De esta manera el Unico requisito para el funcionamiento del
sistema es que la camara vea la pista. Sin necesidad de un costoso proceso de calibracidon
previo, ni de una iluminacién controlada, ni de un sistema de posicionamiento de la cdmara
preciso.

1.3 METODOLOGIA

La implementacion del software se hara con el programa de realizad virtual en OpenCV /C++,
mientras que la calibracién, creacion de marcadores fiduaciales y la localizacidon de estos se
hard con la ayuda de la libreria de realidad aumentada ArUco. La biblioteca resultante se hara
publica como GPL.

En primer lugar se calibrard una Unica vez la cdmara que vaya a ser utilizada. También se
crearan los marcadores fiduciales que se vayan a utilizar, se diseiiara la plataforma multi-robot
con estos marcadores, y unos patrones de color y se colocard la cdmara en posicidn cenital,
enfocando en todo momento a la pista.

Posteriormente se disefiard un software que realizard instantdneas a frecuencia de video y
procesard las imagenes obtenidas, creando dos matrices de homografia, una para los
obstaculos y otra para los robots. Estas matrices se utilizaran para pasar de coordenadas
mundo a coordenadas pixel y viceversa. Los robots serdn localizados mediante unos
marcadores que se les acoplaran, y los obstaculos seran reconocidos mediante colores.

Por ultimo se verificara experimentalmente el correcto funcionamiento del software.

1.4 ESTRUCTURA

La estructura empleada en la realizacidn de este trabajo es la siguiente:

Eleccidon de los programas utilizados: se detalla una breve descripcién de la utilidad de los

programas empleados y sus caracteristicas y se da el motivo de porque se ha elegido utilizar
esta serie de programas en la realizacion de este TFG.

Calibracion de la cdmara: se describen las diferentes opciones a la hora de calibrar la cdmara

que se utilizard, los posibles patrones que se pueden utilizar para la calibracién y el método



elegido. También se detalla la forma correcta de calibrar una cdmara y los programas utilizados
para ello.

Disefo de la plataforma multi-robot: en esta seccién se explica cémo crear la pista por la que

se desplazaran los robots y las caracteristicas que tiene que contener para su correcto
funcionamiento.

Localizacién de multiples robots mdviles y deteccion de obstaculos: este es el apartado

principal del trabajo, en él se describe el funcionamiento del software creado y los pasos que
realiza desde que se ejecuta el programa hasta que se detectan los robots y los obstdculos.
También se analizan los resultados obtenidos.

Anexos: los anexos contendrdn un manual de instalacion de los programas y las librerias
utilizadas y una descripcién tanto del modo de empleo como del funcionamiento de los
programas utilizados.



2. ELECCION DE LOS PROGRAMAS UTILIZADOS

Existen numerosos trabajos centrados en la localizacién de multiples robots méviles mediante
una camara, desarrollados en diferentes entornos de desarrollo, siendo MATLAB el mas comun
por su facilidad a posteriori en el calculo técnico para la generacion de trayectorias.

Para la realizacién de este TFG, la primera opcion era usar MATLAB, pero se tuvo que descartar
debido a que se requerian una serie de Toolbox de las cuales la universidad no disponia, y el
desembolso econdmico por su adquisicion era demasiado elevado, por lo que se optd por
OpenCV, “una biblioteca de visién artificial gratuita y con licencia BSD, que permite que sea
usada libremente para propdsitos comerciales y de investigacién con las condiciones en ella
expresadas” ("Opencv" 2016).

Como entorno de desarrollo se ha elegido Eclipse, “una plataforma de software compuesto
por un conjunto de herramientas de programacién de cédigo abierto multiplataforma. Esta
plataforma, tipicamente ha sido usada para desarrollar entornos de desarrollo integrados”
("Eclipse (Software)" 2016). Se eligid Eclipse porque ya se estaba usando en los ordenadores
de la universidad.

A la hora de elegir la libreria de realidad aumentada que se utilizara en la creacion y deteccién
de marcadores, se tuvieron en cuenta las dos opciones mas utilizadas en el mercado, ARToolKit
y ArUco. La primera es una biblioteca desarrollada por Hirokazu Kato en 1999, mientras que la
segunda ha sido desarrollada por 2 profesores de la Universidad de Cérdoba, Rafael Muioz
Salinas y Sergio Garrido-Jurado en 2014. En la tabla 1 se comparan las principales
caracteristicas de ambas librerias que resultaran utiles para la realizacion de este trabajo:

. . Detencion de | Descargas Descargas Descargas
Licencia s e o . o
marcadores | ultimo mes | ultimo afio | Ultimos dos afios
ArUco BSD Sl 2.582 19.379 31.219
ARToolKit GNU GPL Sl 1.907 23.948 57.598

Tabla 1: Comparacion ente la libreria Aruco y la libreria ARToolKit (Fuente: sourceforge.net)

Se observa como ARToolKit estd consolidada en el mercado, fue la primera libreria de realidad
aumentada y por lo tanto es la mas utilizada, pero ArUco, aun siendo relativamente nueva, ha
tenido gran aceptacién entre los usuarios y el nimero de descargas ha ido aumentando
exponencialmente hasta asentarse en el mercado al mismo nivel que ARToolKit.

Otra caracteristica importante, es el tipo de licencia que tiene cada biblioteca, en el caso de
este proyecto, interesa una licencia BSD para poder copiar, modificar, crear y distribuir codigo
libremente.

La libreria ArUco se encuentra en constate desarrollo y evolucion, cada cierto tiempo van
saliendo versiones mejoradas y los creadores estan a disposiciéon para compartir y solucionar
los problemas encontrados al usar sus librerias. En este trabajo hubo problemas con la
instalacion de las librerias ArUco y los creadores siempre se mostraron receptivos para


https://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_p%C3%BAblica_general_de_GNU

intentar solucionar todos los problemas existentes y cuando estos estuviesen subsanados,
sacar una nueva version de la libreria con los problemas corregidos.

Por todos estos motivos, se decidid utilizar la libreria ArUco debido a que todas las
caracteristicas importantes para este trabajo de la libreria ArUco son notablemente mejores
que las de la libreria ARToolKit, a excepcion de que, al ser una libreria relativamente nueva, la
informacidn de la que se dispone y que se puede encontrar es inferior a la otra libreria.
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3. CALIBRACION DE LA CAMARA

Antes de empezar a utilizar el programa, siempre y cuando no se utilice una cdmara
proyectiva, hay que calibrar la cdmara. Esta calibracién solo se tiene que realizar una vez para
cada cdmara, puesto que, al realizarla, se crean unas matrices, que se utilizaran para corregir la
distorsion y que solo dependen de las caracteristicas de cada cdmara, por lo que sus valores no
cambiaran.

La calibracion de la cdmara se puede hacer empleado cualquiera de las dos librerias utilizadas
para este trabajo, ya sea utilizando el cddigo proporcionado en la documentacion de la pagina
de OpenCV (opencv.org) o empleando unos programas ubicados en la carpeta utils de la
libreria ArUco.

La calibracidn se puede realizar de dos formas distintas, con un video (en vivo o grabado con
anterioridad) en el cual se muestra un tablero con una serie de patrones, que se movera como
se explica posteriormente, y el programa va captando instantaneas cuando localiza el patrén, o
mediante la lectura del programa de una serie de imagenes tomadas con anterioridad en las
gue aparece el tablero en diferentes posiciones. Cuando el programa localiza el tablero, lee y
almacena una serie de valores con los que posteriormente calculara los pardmetros intrinsecos
y extrinsecos de la cdmara.

La calibracién con OpenCV se realiza utilizando como patrén de calibracién un tablero de
ajedrez o un tablero con patrones circulares.

e 6 6 o
® © © ¢ 0 O
® o o0 eo o0 o0 o0
® © © 6 0 O
e 6 0 © o © 0 0 O
e © ¢ 6 © O
® © 0 o ® 6 06 0 O
e 6 ¢ & & O
® 06 0 O e ¢ 06 0 o
Figura 2: Tablero de ajedrez Figura 3: Tablero circular Figura 4: Tablero circular
(mecatronicauaslp.wordpress.com) simétrico asimétrico
(mecatronicauaslp.wordpress.com) (answers.opencv.org)

Para la calibracion de la camara mediante la libreria ArUco se necesita crear tableros como
estos:

& M EE E
EHNAEREE
=) 6l =1 i B ]
bl £ [ (W B9 B
A E I A
B B2 (B K e

Figura 5: Panel Figura 6: Tablero de ajedrez Figura 7: Marco
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La libreria ya viene provista del programa necesario para la creacion de este tipo de tableros
(ANEXO I1).

Para la calibracion basta con realizar 8 fotografias del tablero, situado a 452 respecto de la
camara. Se toman 4 fotografias rotando el tablero 902 cada vez, luego se rota la camara 902y,
girando el tablero 1809 , se toman otras 2 fotos, y por ultimo, se gira la camara 1802 y se
realizan otras 2 capturas rotando el tablero 1802. Si el tablero utilizado es un tablero de
ajedrez de ArUco, el resultado seria el siguiente:

Figura 8: Calibracion de la camara

En este proyecto se ha elegido la segunda opcidn, debido a que ambas tienen el mismo
resultado y asi se va familiarizando con el uso de marcadores fiduciales. También se ha optado
por calibrar la cdmara mediante un video en vivo que vaya tomando imdagenes del patrdn, al
ser el método mas rapido de calibracion.

Al calibrar la cdmara usando la libreria ArUco se ha creado un patrén como el de la Figura 8. En
primer lugar hay que ejecutar el programa crear_tablero.cpp, en donde, introduciendo los
valores necesarios, se crean dos archivos. El primero es una imagen (tablero.jpg) en donde
esta el tablero deseado y el segundo es un archivo (tablero.yml) que contiene la informacion
de las coordenadas de la esquinas en pixeles de cada marcador fiducial en el tablero, en el
ANEXO Il se explica detalladamente cémo usar este programa.

Una vez creado el tablero, es necesario pasar la informacion obtenida en el archivo
(tablero.yml) en pixeles a metros. Se ejecuta el programa tablero_metros.cpp e introduciendo
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el tamano de los marcadores fiduciales, se obtiene el archivo tablero_metros.yml con la
informacidn del patréon de calibracion en metros necesaria para realizar la calibracién. La
utilizacidn de este programa esta explicada en el ANEXO llI.

Una vez realizados estos pasos, ya se puede proceder a calibrar la cdmara. Se ejecuta el
programa calibrar_camara.cpp y moviendo el tablero y la camara de la forma indicada en el
Figura 8, se obtiene el archivo pardametros_camara.yml que contiene los parametros
intrinsecos de la cdmara, compuestos por la matriz de la cdmara y los coeficientes de
distorsidn. En el ANEXO IV se expone como usar este programa.

Cuando los parametros de calibracidn han sido obtenidos, se procede al disefio de la
plataforma multi-robot, para la que serd necesario crear los marcadores fiduciales. ArUco
cuenta con un programa para realizar esta tarea. Ejecutando crear_marcador.cpp e
introduciendo el nimero de marcador y el tamafo del mismo en pixeles se obtiene el
marcador. El uso de este programa se explica en el ANEXO V

Los programas .cpp usados hasta ahora se han modificado ligeramente para adaptarlos a este
trabajo, pero conservan casi en su totalidad el contenido inicial desarrollado por los creadores
de la libreria ArUco.

13



4. DISENO DE LA PLATAFORMA MUTI-ROBOT

La pista por la que se moveran los robots, estard compuesta por 4 marcadores situados a ras
de suelo y 4 marcadores situados a la altura de los robots, todos ellos serdn los encargados de
ubicar los limites de la pista. También habra 4 zonas con un color determinado, que sera el
color de los obstaculos (Figura 9).

Figura 9: Plataforma multi-robot

La camara encargada de grabar la pista se colocard en posicidon cenital, para asi poder
aprovechar al maximo las dimensiones de la plataforma y reconocer todos los puntos de
interés perdiendo la minima informacién posible. Aunque la posicién cenital es la posicidn
ideal, la cdmara se puede mover siempre y cuando los marcadores no salgan de su campo de
visidn, los motivos de esta posibilidad se explicaran mas adelante en el apartado que describe
la matriz homogénea.

Para conocer la distancia maxima a la que se puede poner la cdmara respecto de la pista, hay
qgue conocer el tamafio minimo en pixeles que puede tener el marcador en la imagen. Para
obtener este tamafio minimo, se han creado una serie de marcadores los cuales se han
colocado en el suelo y mediante una cadmara en posicidn cenital, se ha ido variando la distancia
entre la cdmara y los marcadores, obteniéndose los siguientes resultados.

Figura 10: Deteccion de marcadores a 2.2m, 2.3m y 2.4m respectivamente

En las dos primeras imagenes, los marcadores fiduciales son detectados sin problemas, pero
en la tercera imagen ya empieza a haber problemas de deteccidn. Para realizar estas pruebas
se ha utilizado una resolucidon de 640x480 pixeles y el lado de los marcadores creados mide
132mm. Con los resultados obtenidos, no se recomienda poner la cdmara a una distancia
mayor a 2.3m de los marcadores para este caso concreto.
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Colocando la cdmara a una distancia de 2.14m respecto del suelo, con una resolucidon de
640x480 pixeles, las dimensiones de la imagen obtenida son de 2046.6x1534.95 mm. Por lo
que, aplicando la ecuacidon 1, se obtienen las dimensiones de un lado de la pista para una
camara en posicién cenital a 2.3 m del suelo, y aplicando la ecuacion 2, se obtiene el tamafio
minimo dptimo en pixeles para que el programa reconozca los marcadores fiduciales, que es
de 38 pixeles.

Distancia; camara—suelo(mm)*Ancho Imagen (mm) _ 2300%2046.6

Ancho Imagen,(mm)= =2199.6mm

Distanciaq camara—suelo(Mmm) 2140

Ecuacién 1

Tamafio marcador (mm)*Ancho imagen (pixeles) _ 132x640
Ancho Imagen ,(mm) 2199.617

Tamafio marcador (pixeles) = == 38 pixeles

Ecuacién 2

Otro aspecto muy importante a la hora de disefiar la pista, es conseguir que esta se encuentre
lo mas uniformemente iluminada, evitando cualquier tipo de brillo, o zonas con distinta
luminosidad que dificulten la lectura de los marcadores o modifiquen el aspecto de los colores
utilizados.

La primera opcion era que la plataforma multi-robot se implementarad en un laboratorio del
Departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas pero se tuvo que desechar. La cdmara
se encontraba situada en el techo del laboratorio pero la altura del mismo requeria unos
marcadores excesivamente grandes, algo imposible ya que el tamafio maximo del marcador es
el tamafio del robot, debido a que cada robot tiene que llevar un marcador y si este excede el
tamanfio del robot, habria marcadores que se podrian solapar, impidiendo su lectura correcta.
Ante este problema se planteo la alternativa de descolgar la cdmara del techo, pero esto
requeria instalar un sistema capaz de variar la altura de la cdmara y, a parte, habia otro
problema, los focos del laboratorio se reflejaban en el suelo por lo que habia zonas en donde
ni los marcadores ni los colores podian ser leidos correctamente.

Con todas estas premisas se decidio trasladar la pista y la cdmara a mi domicilio, donde se
podia conseguir una iluminacién mas uniforme y ajustar la cdmara a la altura deseada mas
facilmente.

Como se ha explicado en el apartado anterior, habrd que crear los marcadores que se van a
utilizar. Se ha decidido que los 4 marcadores que se situaran en las esquinas de la pista seran
los marcadores 21, 22, 23 y 24 mientas que los que se situaran a la altura de los robots serdn
los nimeros 11, 12, 13 y 14, situados a una distancia D de los marcadores anteriores, como se
muestra en la Figura 11.Es recomendable que el valor de D sea lo mas pequeiio posible, lo que
permite obtener una localizacién mas precisa de los robots. También se recomienda dejar un
borde de unos 2mm de espesor en blanco a lo largo del marcador para facilitar su deteccion.
Los marcadores habra que situarlos con la misma orientacidén con la que aparecen en la Figura
9. Estos marcadores, aparte de poder ser creados con el programa correspondiente, seran
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proporcionados en el repositorio. Para situar los marcadores a la altura del robot, se ha optado
por utilizar canutos de papel (Figura 12) pero una opcién mds adecuada para situar el
marcador con mayor precisién en la pista seria crear unas cajas de carton con la altura de los
robots y el perimetro de los marcadores.

(0,A) (D,A) (c1pix,cliply) (c1p2x,clp2y) (L-D,A) (LA)
M21 M11 C1 M12 M22
(c4plx,cdply) (c2p2x,c2p2y)
c4 Cc2
(cApax,cdpdy) (c2p3x,c2p3y)
Y om
M24 M14 c3 M13 M23
(0,0) (D,0) (c3p4dx,c3pdy) (c3p3x,c3p3y) (L-D,0) (L,0)

X

Figura 11: Disefio de la plataforma multi-robot

Figura 12: Marcador a la altura de robot

Los 4 patrones del color de referencia (C1, C2, C3 Y C4), del que seran los obstéaculos, se
situaran en las 4 zonas ubicadas entre los marcadores para no interferir en la pista y las
coordenadas de la ubicacion de las esquinas de cada color de referencia (c1pl, c1p2, c1p3,...)
seran introducidas en el programa.

Asi, el tamafio de la pista real por la que se desplazaran los robots serd el rectangulo formado
por las esquinas interiores de los marcadores 21, 22, 23 y 24, correspondiente al rectangulo
marrén de la Figura 11.

Una vez que ya estd la plataforma muti-robot montada, se procede a la creacion del software
para la localizacion de robots.
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5. LOCALIZACION DE MULTIPLES ROBOTS MOVILES
Y DETECCION DE OBSTACULOS

En el ANEXO VII se encuentran las funciones utilizadas en el programa, asi como una breve
descripcién de su funcionamiento y utilidad. En este capitulo se explicard de forma general el
funcionamiento del programa y se analizaran los resultados obtenidos.

5.1 VARIABLES A INTRODUCIR Y FUNCIONAMIENTO DEL
PROGRAMA

Antes de empezar a utilizar el programa, hay que introducir todas las coordenadas que
aparecen en la Figura 11, la resolucién de la cdmara, la ubicacién del archivo donde se
encuentran los pardmetros obtenidos al calibrar la cdmara, el nimero de robots que habra en
la pista y el radio de la superficie de los robots.

Con todos estos datos introducidos correctamente, se ejecuta el programa y, partir de aqui, el
software realiza las siguientes operaciones en modo bucle.

En primer lugar se corrige la distorsidon de la cdmara y se procede a reconocer los marcadores
fiduciales que limitan la pista. Con los 8 marcadores fiduciales reconocidos, se conoce la
posicidon del centro de cada uno de ellos en la imagen v, al haber introducido anteriormente la
informacion de la pista, también se conoce la ubicacién del centro de estos en la pista, por lo
gue con estos datos, se crean dos matrices de homografia, una para cambiar las coordenadas
de los puntos que estén a la altura del suelo (HO), y otra para los puntos q estén a la altura de
los robots (HR), o lo que es lo mismo, una matriz para localizar los obstaculos (HO) y otra
matriz para localizar los robots (HR).

Con la matriz de homografia HR, cuando el programa reconoce un marcador fiducial asignado
a un robot, calcula las coordenadas del robot en la pista, asi como su orientacion.

Para localizar los obstaculos el proceso es mds extenso. Las coordenadas de los colores de
referencia introducidas se pasan a coordenadas de la imagen con la matriz HO y de ahi se
obtienen los valores HSV (matiz, saturacion, brillo) del color asignado. Como los valores HSV
dependen mucho de la iluminacién, se calcula la media y desviacidn tipica de los valores HSV
de los colores de referencia y se establece un rango en donde todos los puntos dentro de la
pista cuyo HSV este dentro de los valores establecidos, es reconocido como obstaculo. Con el
rango de colores establecido, se extraen todos los puntos de la imagen que cumplan los
requisitos en una imagen binaria y, a partir de esta imagen, se extraen las coordenadas de las
esquinas de los obstaculos detectados, que mediante la matriz HO se convierten en
coordenadas de la pista.

Con todos los datos obtenidos, se crea una imagen en donde se muestra la plataforma multi-
robot, los obstdculos detectados y los robots que se encuentran en la pista.
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5.2 FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA DETALLADO

A partir de aqui se describe con mayor detalle el funcionamiento del programa.

Para este trabajo se ha utilizado una resolucion 640x480. Se intenté emplear una calidad
mayor pero el video a tiempo real iba retrasado por lo que no era una opcidn vdlida. La
resolucion empleada, aunque no sea de una calidad excesivamente buena, es suficiente para
detectar los marcadores y permite capturar imagenes a mas velocidad. Algo realmente util si
se quiere conocer la localizacidn de un robot que se encuentra en movimiento.

Una vez introducida la resolucién, el programa tiene que realizar capturas a frecuencia de
video, para esto se realiza un bucle que, hasta que no se pulse la tecla ESC, la camara grabara
lo que ve y realizard instantaneas cada “tiempocap” milésimas de segundo. El valor de la
variable tiempocap habrd sido introducido con anterioridad. Cada captura realizada sera
guardada y se le aplicaran los parametros de la matriz de la camara y los coeficientes de
distorsidn obtenidos en la calibraciéon, para obtener la imagen corregida.

Esta imagen corregida se guardard en la variable Imagen, donde estard la plataforma con los
marcadores, los robots y los obstdculos (Figura 13) y se pasara por la funcidon
MDetector.detect() que se encarga de detectar los marcadores que se encuentran en la pista.

# 1 Imagen - [m} X

Figura 13: Imagen de la pista

Una vez llegados a este punto, el programa se divide en tres bloques, el primero es la
localizacién de los robots, el segundo es la deteccion de los obstaculos y el tercero es la
creacidn de una imagen que muestre la plataforma multi-robot, los obstaculos y los robots.

5.2.1 Localizacion de robots moviles

Para localizar los robots, primero hay que localizar los marcadores que se encuentran en la
pista a la misma altura que los robots. Cuando se detecta un marcador, se colorean sus aristas
en rojo y se muestra su identificador (Id) (Figura 14). También se guarda la posicién del centro
en pixeles del marcador detectado.
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&1 Imagen E ] < | W7 copialmagen = ] X

Figura 14: A la izquierda, la imagen de la pista y a la derecha, la misma imagen con los marcadores detectados.

En este trabajo se ha decidido que los marcadores encargados de situar el robot seran los que
sus Ids vayan del 11 a 14 (Figura 11), y los robots tendran marcadores con Ids mayores que 30.

La posicidn en pixeles del centro de los marcadores se guarda en un vector de 4 filas y la
posicion en pixeles del robot se guarda en un vector, cuyo nimero de filas dependerd del
numero de robots que haya en la pista. Con la funcidn atan2 se obtendra la orientacion del
robot respecto al sistema de coordenadas (theta).

Con la localizacién de los marcadores y de los robots en la imagen, se quiere obtener las
coordenadas de los robots en metros en la pista, esto se consigue con la matriz de homografia.
Esta matriz se encarga de trasformas las coordenadas de un punto del mundo a un punto de la
camara (Ecuacion 3).

i hi1 hiz hys x
j)l={ha1 haz has|* <)’>
1 h31 hs; hss 1

Ecuacidn 3: De coordenadas mundo a coordenadas pixel

X hi1 hiz hys - i
<}’> =|hy1 hyy hys *| j
1 hs1 hsy hss 1

Ecuacion 4: De coordenadas pixel a coordenadas mundo

Las coordenadas (x,y) correspondes a las coordenadas en el mundo y las coordenadas (i,j) a sus
homdélogas en pixeles.

OpenCV cuenta con la funcidon findHomography para obtener dicha matriz, pero hay que
introducirle una serie de valores. OpenCV calcula la matriz de homografia a partir de 2
vectores (2D) de 4 filas. Esto quiere decir que hay que introducir las coordenadas (2D) en
pixeles de la imagen y sus coordenadas (2D) en metros de la posicién que ocupa ese punto en
el mundo. Este proceso hay que hacerlo con 4 puntos, por lo que se acaban introduciendo un
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total de 8 puntos (2D), 4 en pixeles y sus correspondientes en metros. Las coordenadas
introducidas serdn la ubicacion del centro de los marcadores en pixeles y en metros.

Usar este método para obtener las coordenadas permite que la matriz de homografia se
recalcule a frecuencia de video. Las coordenadas en metros del centro de los marcadores no
cambiaran, y las coordenadas en pixeles seran calculadas por el programa cada vez que se
realiza una instantanea. Con la matriz de homografia obtenida solo habrd que introducir las
coordenadas de un punto en metros y se obtendrdn sus homélogas en pixeles y viceversa. Con
todas estas premisas, la camara se pude mover y, siempre y cuando este enfocando la pista y
el programa reconozca los marcadores, dard igual el dngulo que tenga respecto de la pista,
debido a que el programa recalculara las matrices de homografia y las coordenadas obtenidas
con estas matrices.

A pesar de la ventaja de este método y de la posibilidad de colocar la cdmara en diferentes
posiciones, se recomienda poner la cdmara en una posicion cenital, para una mejor lectura de
la pista.

Como se ha mencionado anteriormente, con la funcién findHomography se obtiene la matriz
de homografia, a esta funcién se le introducen las coordenadas del centro de los marcadores a
la altura de los robots tanto en metros como en pixeles y se obtiene la matriz de homografia
HR. Una vez obtenida dicha matriz, solo habrd que pasarle la localizaciéon de los robots en
pixeles detectados en la imagen y se obtendra la localizacién de dichos robots en la pista
(x,y,theta).

Como se ha mencionado antes, se creard una imagen donde aparecen los robots, por lo que
sera necesario conocer el tamafio de estos. Los robots Arduino (Figura 15) que se emplearan
tienen una superficie circular, por lo que el usuario tendra que introducir el valor del radio del
robot en metros en la variable radioRobot, y mediante la ecuacién 5, se obtendra su valor en
pixeles.

radioRobot(metros)*tamaifio de la pista (pixeles)

Radio (pixeles) =

tamatiio de la pista (metros)

Ecuacidn 5: Calculo del radio del robot en pixeles

Figura 15: Robot-mévil Arduino
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Por ultimo, se mostrar por pantalla la posicion de los robots (x,y,theta) en la pista (Figura 16).

Robot[1l] (%,¥,theta) : [0.473127, 0.2547%2, -0.3028%9¢]
Robot[2] (x,¥,theta) : [0.850856, 0.692568, 2.44641]

Figura 16: Posicion de los robots

5.2.2 Deteccion de obstaculos

La primera parte de este proceso es parecida a la utilizada para localizar los robots.

Se ha decidido que los marcadores que tienen Ids de 21 a 24 (Figura 11) seran los que se
coloquen a ras de suelo por lo que, introduciendo la posicién de estos metros y obteniendo su
localizacién en pixeles, mediante la funcion findHomography, se creard la matriz de
homografia HO que se utilizard para obtener las coordenadas de los obstaculos.

Como se he mencionado anteriormente, la deteccién de obstaculos se va a realizar mediante
colores por lo que, para mejorar la deteccion de estos, la imagen en BGR (Azul, verde, rojo) se
va a pasar a HSV (matiz, saturacién, brillo) (Figura 17), lo que facilita la eleccion y deteccién de
colores.

® | Imagen - O X |7 hs - O

Figura 17: A la izquierda la imagen de la pista en BGR y a la derecha, la misma imagen en HSV

Cuando la imagen esta en HSV, hay que elegir el color de los obstaculos. Para este proyecto se
ha optado por el color azul y, para evitar problemas de brillo y luminosidad, se ha decidido que
4 cartulinas con forma rectangular del color elegido se colocaran en los extremos e la pista,
entre los marcadores fiduciales (Figuras 9 y 11). Al programa se le pasaran las coordenadas
mundo de la ubicacidn de las esquinas de cada cartulina y estas coordenadas se pasaran a
pixeles, para que el programa pueda obtener los valores HSV del color deseado. El proceso de
transformacidn de coordenadas mundo a pixeles, es parecido a los casos anteriores, salvo que
para este caso, se utilizard la nueva matriz homogénea (HO) creada con los marcadores a ras
de suelo.

Para extraer los valores HSV de la imagen, OpenCV recorre de izquierda a derecha y de abajo a
arriba cada punto de la imagen, pero si la cdmara no se encuentra en la posicion cenital, la
imagen de la pista puede estar deformada, por lo que se ha creado un cddigo para obtener las

21



coordenadas del rectangulo interior formado por las esquinas del color de referencia (Figura
18), para asegurarse que todos los puntos leidos al detectar el color de referencia, son del
color elegido.

(P4.x,P1.y) (P2.x,P1.y)

(P4.x,P4.y) (P2.x,P4.y)

P3
X X

Figura 18: Rectangulo interior formado por las esquinas del trapezoide

Una vez aplicado el cédigo mencionado a las coordenadas del color de referencia en pixeles y
obtenido las coordenadas del los rectangulos interiores, hay que extraer el color que tiene
cada rectangulo. OpenCV tiene una funcidon (meanStdDev) con la que, introduciendo dichas
coordenadas, extrae el color de cada punto y guarda, en forma de variables, los valores medios
de matiz, saturacién y brillo, asi como sus desviaciones tipicas (Figura 19).

color 1

H - media: 102.417 desviacidn: 0.724582
5 - media: 254.976 desviacién: 0.312506
V - media: 255 desviacidn: 0

color 2

H - media: 90.144 desviacidn: 0.351135
5 - media: 250.572 desviacién: 4.490099
V — media: 255 desviacidn: 0

color 3

H - media: 102.863 desviacidn: 0.73955
5 - media: 254.99%2 desviacidn: 0.1300&1
V - media: 255 desviacién: 0

color 4

H - media: 106.087 desviacién: 0.829524
5 - media: 254.995 desviacidn: 0.0817048
V - media: 224.8 desviacién: 7.78621

Figura 19: Media y la desviacidn tipica de los valores HSV de cada color de referencia

Como se aprecia en la Figura 19, cada cartulina de referencia tiene unos valores medios de
HSV y unas desviaciones tipicas, ambos limitados con un rango de 0 a 255. El motivo por el cual
los valores son distintos es debido esencialmente a la variacién de luminosidad en las distintas
zonas de la pista.

Como lo que se quiere es que todos los obstaculos que sean del mismo color que el color de
referencia sean detectados, se establece un rango de valores para el cual, todos los puntos
cuyo HSV que se encuentren dentro de ese rango, seran reconocidos como obstaculos.
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El valor de referencia se establece como el valor medio entre el valor mdximo y minimo de las
medias de HSV obtenidas anteriormente y este valor medio habrd que aplicarle el rango
mencionado anteriormente. El rango sera la suma de la diferencia entre el valor medio minimo
y el valor medio maximo de los colores de referencia, mds la desviacién tipica maxima
multiplicada por un factor. Este valor se sumara y se restara al valor medio obtenido
anteriormente para lograr el umbral de valores aceptables para que un punto sea reconocido
como obstaculo.

Este umbral de valores se pasa a la funcidn inRange que crea una imagen binaria que muestra
en blanco los puntos de la imagen que se encuentran dentro del rango admitido y son
detectados como obstaculos (Figura 20).

B | binaria - [m] X

Figura 20: Imagen binaria de los obstaculos

Para mejorar deteccion, se va a modificar la imagen binaria. A esta imagen se le aplican una
serie de operaciones de erosion y dilatacion, la primera para eliminar posibles puntos erréneos
detectados como objetos, pues reduce el tamafio de los obstaculos detectados y la segunda
para devolver a los obstaculos a su tamafio original (Figura 21).

] " dilate - O X

Figura 21: A la izquierda, la imagen binaria erosionada y a la derecha, la imagen dilatada.

Debido a que la calidad de la imagen no es excesivamente buena, se ha decidido disminuir el
tamanfio de la imagen, para que a la hora de detectar las esquinas de los obstaculos, no detecte
falsas esquinas. De esta imagen, se extraen los contornos de los obstaculos y, posteriormente,
en una imagen en negro, se dibujan los contornos extraidos y se rellenan. Esta operacion se
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realiza porque da igual si los obstaculos tienen agujeros interiores, debido a que el robot no
podria acceder a ellos. De esta forma también se evita que puntos dentro del obstaculo, que
por alguna razén no hayan sido reconocidos como tales, creen lecturas falsas y, a la hora de
detectar las esquinas de los obstaculos, aparezcan esquinas interiores que de nada sirven.

Con los obstdculos ya detectados, hay que proceder a localizar las esquinas. La deteccién de
esquinas se realiza con dos funciones, goodFeaturesToTrack y cornerSubPix. La primera lee los
pardmetros introducidos por el usuario y detecta las esquinas en la imagen, con la segunda
funcidén, se obtienen unos valores mas ajustados de las coordenadas de las esquinas. Como en
el ejemplo de la Figura 22, donde se muestran la localizacion de las esquinas de un tridngulo
con los dos métodos.

Fefined Corner [0] (136.648,68.0344)
Corner [1] (138, 34) Refined Corner [1] (139.368,52.4062)
Corner [2] (127,55) Refined Corner [2] (124 .761,54.1801)

Figura 22: A la izquierda, las esquinas detectadas en un triangulo después de aplicar el método

Corner [0] (136,&7)

gooFeaturesToTrack y a la derecha, después de aplicar el método cornerSubPix.

Una vez que las esquinas han sido detectadas, sus coordenadas se guardan en un array, pero
como la imagen de donde se han obtenido dichos valores habia sido reducida, hay que realizar
un cambio de escala para obtener la localizacién de la esquina en la imagen real, esto se
consigue dividiendo cada componente del array por el factor utilizado anteriormente para
reducir la imagen, que en este caso es 0.3.

Con las coordenadas de las esquinas guardadas, hay que obtener sus coordenadas en la pista,
este proceso, como se he ido realizado en numerosas ocasiones en este programa, se realiza
con la matriz de homografia HO, obteniéndose el vector con la localizacién en coordenadas
mundo de las esquinas del obstaculo. Como el obstaculo detectado puede que esté dentro o
fuera de la pista o ambas a la vez, se ha decidido que si la localizaciéon de alguna de las
esquinas del obstdculo se encuentra fuera de la pista, se reubicardn con las coordenadas que
limitan la pista.

Por dltimo, se mostraran por pantalla las coordenadas de las esquinas de cada obstaculo
(Figura 23).

obstaculo[l] esguinall]l: [0.740463, 0]
obstaculo[l] esguinal2]: [0.947%48, 0]
obstaculo[l] esguinal3]: [0.7434, 0]
obstaculo[l] esguinald4]l: [0.9%50685, 0]
obstaculo[2] esguinalll: [0.750042, 0.41%486]
obstaculo[2] esguinal2]: [0.874864, 0.381533]
obstaculo[2] esguina[3]: [0.B87755, 0.1462]
obstaculo[2] esguinal4]: [0.744112, 0.194767]
obstaculo[2] esguinal5]: [0.6%2287, 0.274687]
obstaculo[2] esguinal6]: [0.94548, 0.271%27]

Figura 23: Coordenadas de las esquinas detectadas
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5.2.3 Imagen con la plataforma multi-robot

Para mejorar la visualizacidon de los resultados, se ha decidido crear una imagen en donde
aparezca la pista por la que se pueden mover los robots, los obstdculos que hay en el terreno y
los robots detectados, asi como su orientacién (Figura 24). Independientemente de la posicion
que tenga la cdmara, la imagen creada mostrara solo la pista por la que se desplazaran los
robots, todo lo que se encuentre fuera, serd omitido.

[0 Plataforma2 - m} X

Figura 24: Pista por la que se mueven los robots con los obstaculos y los robots detectados.

La pista, sera representada con el color marrdn, y los obstaculos con el color azul. Los robots,
al ser unos robots Arduino, tienen una superficie circular, por lo que se representan con un
circulo de color verde. Para representar el angulo theta que tiene el robot, se ha dibujado una
linea de color rojo que nace en el centro del robot, cuando esta linea este orientada en la
direccion del eje x y sea paralela a este, el angulo del robot sera igual a 0. Estos valores se
mostraran en radianes. Cada robot dibujado llevara un identificador (R1, R2,...) para tenerlo
localizado en todo momento. También se dibujaran los ejes de coordenadas en la imagen.

Para crear esta imagen, se ha creado una nueva matriz de homografia que permite pasar cada
uno de los puntos detectados en la imagen en pixeles a la nueva imagen donde solo aparecera
la plataforma multi-robot.
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5.3 RESULTADOS

El resultado de ejecutar el programa creado es el siguiente, en la Figura 25 se muestra, a la
izquierda, la pista real y a la derecha, la imagen creada como se ha descrito anteriormente.

Figura 25: A la izquierda la imagen de la pista real y a la derecha la pista por la que se mueven los robots con los
obstaculos y los robots detectados.

A pesar de haber varios colores en la pista, programa solo reconoce como obstdculos los que
son del color indicado como color de referencia.

A parte de estas imagenes, el programa muestra por pantalla las coordenadas de los robots y
de los obstaculos.

Robot[1l] (%x,vy,theta) : [0.55%467, 0.176463, -0.604264]
Robot[2] (x,¥v,theta): [0.67671, 0.815171, 1.34377]

Figura 26: Ubicacidn de los robots en la pista.
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.740175, 0]
.944732, 0]
.742965, 0]
.946831, 0]

obstaculo[l] esquinall]:
obstaculo[l] esquinal2]:
obstaculo[l] esguinal3]:
obstaculo[l] esguinal4]:

obstaculo[2] esquinall]: .665548, 0.309521]
obstaculo[2] esquinal2]: .720425, 0.444334)]
obstaculo[2] esquinal3]: .861858, 0.175407]
obstaculo[2] esquinald]: .71594%9, 0.222388]
obstaculo[2] esquinal5]: .891627, 0.237368]

.853465, 0.409748]
.386, 0.606365]
.586, 0.604729]
.586, 0.3%2205]
.586, 0.378858]

, 0.415495]

, 0.633468]

, 0.631655]

, 0.41838]
.22613, 0.588683]
.08528, 0.740681]
.27134, 0.753205]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
obstaculol[2] esqguinalé]:
obstaculo[3] esquinall]:
obstaculo[3] esquinal2]:
obstaculo[3] esquinal3]:
obstaculo[3] esquinald]:
obstaculol[4] esqguinalll:
obstaculo[4] esguinal2]:
obstaculo[4] esqguinal[3]:
obstaculo[4] esquinal4]:
obstaculo[5] esquinall]l:
obstaculo[5] esquinal2]:
obstaculo[5] esquinal3]:
[
[
[
[
[
[
[

obstaculo[é] esguinalll: .450472, 0.831108]
obstaculo[6] esqguinal2]: 476737, 0.602628)
obstaculo[6] esquinal3]: .289563, 0.589971]
obstaculo[6] esquinald]: .267184, 0.81148583]
obstaculo[7] esquinall]: .687968, 0.501)]
obstaculo[7] esquinal2]: .900145, 0.991]

[ e Y e T T s s R Y R o == e e s T e T e T e e [ s s s s s Y s

obstaculo[7] esquinal3]: .50247, 0.9%9%1]
obstaculo[7] esquinald]: .651346, 0.%91]
Figura 27: Coordenadas de las esquinas de los obstaculos.
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Tanto la localizacidn de los robots como la de las esquinas de los obstdculos son detectadas
perfectamente. Se aprecia como los obstaculos 2, 5, y 6 corresponden al hexagono, al
tridangulo y al cuadrado respectivamente y el resto a los colores de referencia.

Para comprobar el correcto funcionamiento del programa, se ha ido variando la luminosidad
de la pista y se colocado la camara en diferentes posiciones, con los siguientes resultados:
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Figura 28: Plataforma multi-robot en diferentes posiciones respecto de la cdmara y con variaciones de

¥Test\Release\opencTestexe (19/9/16 2034)

| ooy

VTest\Release\opencTestexs (19/9/16 2034)

- (O A Sy i

- patatorma

iVTest\Release\opencyTestexe (19/9/16 20:4)

luminosidad.

A continuacién se muestran las coordenadas de las esquinas de los obstaculos y de los robots,

solo se mostrardn los obstaculos que se encuentran dentro de la pista.

® 1 Plataforma2

Robot[1](x,y,theta):[0.857033, 0.697684, 2.07449]
Robot[2](x,y,theta):[0.540283, 0.202667, -1.86787]

obstaculo[2] esquinal[1]:
obstaculo[2] esquinal2]:
obstaculo[2] esquina[3]:
obstaculo[2] esquina[4]:
obstaculo[2] esquina[5]:
obstaculo[2] esquina[6]:
obstaculo[5] esquinal[1]:
obstaculo[5] esquinal2]:
obstaculo[5] esquinal3]:
obstaculo[6] esquinal[1]:
obstaculo[6] esquina[2]:
obstaculo[6] esquina[3]:
obstaculo[6] esquina[4]:

[0.821761, 0.404704]
[0.869779, 0.198858]
[1.01499, 0.175958]
[1.04915, 0.314451]
[0.820769, 0.256646]
[0.969701, 0.405558]
[1.23176,0.574219]
[1.40345, 0.581589]
[1.2778,0.741121]
[0.320228, 0.858996]
[0.506727, 0.806507]
[0.263487, 0.649864]
[0.457557, 0.599206]

Figura 29: 12 Resultados obtenidos al mover la camara
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Robot[1](x,y,theta):[0.857954, 0.697594, 2.07351]
Robot[2](x,y,theta):[0.540901, 0.2021, -1.87134]

obstaculo[2] esquina[1]:
obstaculo[2] esquina[2]:
obstaculo[2] esquina[3]:
obstaculo[2] esquina[4]:
obstaculo[2] esquina[5]:
obstaculo[2] esquina[6]:
obstaculo[5] esquina[1]:
obstaculo[5] esquina[2]:
obstaculo[5] esquina[3]:
obstdaculo[6] esquina[1]:
obstdaculo[6] esquina[2]:
obstdaculo[6] esquina[3]:
obstaculo[6] esquina[4]:

[1.00979, 0.172458]
[0.817771, 0.414177]
[1.03897, 0.331451]
[0.98032, 0.398165]
[0.813374, 0.253857]
[1.03897, 0.331452]
[1.23022, 0.576377]
[1.27946, 0.736033]
[1.39779, 0.59036]
[0.506593, 0.806475]
[0.269363, 0.651354]
[0.458673, 0.602741]
[0.310848, 0.854631]

Figura 30: 22 Resultados obtenidos al mover la cdmara

i imag _ —— Robot[1](x,y,theta):[0.858397, 0.698242, 2.07418]
: . Robot[2](x,y,theta):[0.541478, 0.202942, -1.86942]

& | Plataforma2

obstaculo[2] esquina[1]:
obstdaculo[2] esquina[2]:
obstdaculo[2] esquina[3]:
obstdaculo[2] esquina[4]:
obstaculo[2] esquina[5]:
obstaculo[5] esquina[1]:
obstaculo[5] esquina[2]:
obstaculo[5] esquina[3]:
obstaculo[6] esquina[1]:
obstdaculo[6] esquina[2]:
obstdaculo[6] esquina[3]:
obstdaculo[6] esquina[4]:

[1.02711, 0.174684]
[0.830143, 0.40933]
[0.824624, 0.238966]
[0.859337, 0.201359]
[1.06093, 0.301697]
[1.40024, 0.587124]
[1.23447, 0.565363]
[1.28524, 0.734066]
[0.509485, 0.807035]
[0.321888, 0.853909]
[0.274464, 0.6458]
[0.463646, 0.599478]

Figura 31: 32 Resultados obtenidos al mover la cdmara

El obstaculo 2 corresponde al poligono de 5 puntas, el obstaculo 5 al de 3 y el 6 al de 4. Se
observa que para el poligono de 5 puntas, se han detectado 6 esquinas, una mas de las que
deberian. Esto se debe a que la calidad de la imagen no es excesivamente buena y el principal
problema de este software es la deteccidn de esquinas.

Para solventar este problema, se han utilizado métodos refinados para la localizaciéon de
esquinas, pero aun asi es dificil localizar el punto exacto de la esquina con precision. Cuanto
mas pronunciadas sea la esquina, mas facil serd esta de detectar, esto se consigue ajustando el
valor de la variable qualityLevel, para valores bajos, detectara esquinas poco pronunciadas y
para valores altos, solo esquinas muy pronunciadas. Este error en la deteccidn se considera
aceptable ya que el nimero de esquinas detectado no es mucho mayor que el numero de
esquinas reales y es preferible que se detecten mas esquinas de las que hay, pues la figura
geométrica resultante variard poco, a que se detecten menos esquinas, ya que se obtendria
otra figura completamente distinta.
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Analizando las Figuras 29, 30 y 31 si se compara la localizaciéon de los robots con la de las
esquinas, se observa como el error maximo cometido en el primer caso esta en torno a un
0.001 mientras que en segundo caso se aproxima al 0.003. Si se analiza el dngulo theta de los
robots, se aprecia que el error cometido es mayor que en la coordenadas x e y del robot, esto
es debido a que para obtener el angulo del robot, se han utilizado 2 esquinas de los
marcadores, mientras que para obtener las coordenadas, se han utilizado 4, lo que otorga
mayor precision.

Un porcentaje de este error cometido vendra de la perdida de informacién al mover la cdmara,
Esto se debe a que, al colocar la cdmara en distintas posiciones, se va perdiendo informacion
respecto a la posicion ideal, que es la posicidn cenital y, cuanto mayor sea la distancia respecto
de dicha posicién, mayor sera el error cometido. Pero el mayor porcentaje del error cometido,
vendra dado por que para que haya una mejor deteccion de esquinas, se ha reducido la
imagen y se han obtenido las coordenadas de las esquinas, posteriormente, estos valores se
han multiplicado por la reduccion hecha anteriormente, que en este caso ha sido de 3,33, por
lo que el error que se hubiera cometido en la deteccién, queda multiplicado por ese factor de
conversion.

Se ha decidido dar por bueno estos porcentajes, ya que se esta hablando de errores maximos,
gue en la mayoria de detecciones no ocurre.

Tanto el nimero asignado a cada obstdculo en la deteccion como el nimero asignado a cada
esquina puede variar, ya que la imagen se analiza de izquierda a derecha y de abajo a arriba
por lo que, segln la orientacion del la pista, encontrard antes unos obstaculos u otros y unas
esquinas u otras.

Se puede afirmar que, mientras los marcadores sean reconocidos en la imagen, no importa la
ubicacién de la camara y la luminosidad en la pista (exceptuando variaciones muy drasticas de
luminosidad). El programa recalculara todos los valores que se hayan modificado y mostrara
por pantalla la pista con los robots y los obstaculos a frecuencia de video, ademas de las
coordenadas de los robots y de las esquinas de los obstaculos.

Para colocar de forma correcta el marcado en el robot a modo de ayuda para futuros trabajos,
se ha creado un programa (ANEXO VI), en el que mostrando el marcador que se va a colocar al
robot a la camara, se muestra por pantalla el dngulo theta y lo dibuja con una linea roja en el
marcador (Figura 32).

Marcador 450 angulo (radianes): -3.01837

Foto 32: Representacion de la orientacién del marcador
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A parte de los resultados obtenidos, se han querido conocer el tiempo que le cuesta al
software realizar cada operacién, para conocer la frecuencia a la que es capaz de localizar los
objetos y los robots. En la tabla 2 se muestran los procesos mas lentos y el tiempo total medio
obtenido al realizar 18 iteraciones.

. Tiempo .
P | T 9

roceso realizado (segundos) iempo (%)

Competnsau'ctn dela 0,0207 2412
distorsion

Deteccion de 0,0271 3157
marcadores

Detecgon de 0,0247 2875
obstéaculos

Total 0,0858 100,00

Tabla 2: Tiempos de operacion de los procesos mas lentos

Se observa como la suma de los tres procesos mas lentos es casi la totalidad del tiempo que
emplea el software para procesar las imdagenes. En los dos primeros pasos, se emplea
Unicamente una funcidn para realizar cada proceso, y el tiempo empleado por estas dos
funciones ocupa en torno al 56% del tiempo total, por lo que, por mucho que se optimice el
cddigo, también habrd que buscar la manera de reducir el tiempo empleado por estas dos
funciones para conseguir el programa funcione a frecuencia de video. El objetivo era que el
programa se ejecutase a frecuencia de video (24 fps), pero esto no ha sido posible, aun asi, el
programa es capaz de realizar y procesar unas 11 imagenes por segundo.

Una alternativa para reducir el tiempo de operacidn, es utilizar una cdmara proyectiva, en
donde el error cometido por la distorsion sea despreciable, por lo que no seria necesario
emplear una funcién que corrija este error y el programa seria capaz de procesar unas 15
imagenes por segundo, un resultado notablemente superior al anterior, que otorgaria mayor
precision en la localizacion de robots y obstaculos. Otra opcidn seria, en vez de compensar la
distorsidn en toda la imagen, hacerlo solo en los puntos de interés, lo que aumentaria
notablemente el tiempo de operacién de esta funcién.
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6. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo era la creacidén de un software que fuera capaz de localizar
los robots mdviles y los obstdculos que se encuentran en la plataforma multi-robot.

Después de analizar los resultados obtenidos, se ha conseguido crear un software capaz de
detectar los robots, los obstaculos y la pista, independientemente de los cambios de
luminosidad que se produzcan y de la posicidn de la cdmara, debido a que el programa es
capaz de autocalibrarse, a una velocidad de 11 fps (imagenes por segundo) y con un error del
0.3%. El software estara sujeto a las condiciones de una licencia GPL.

La localizacion de la plataforma se ha conseguido mediante una serie de marcadores fiduciales
obtenidos de la libreria ArUco. El principal problema de estos marcadores es su lectura, debido
a que se requiere un tamano minimo del marcador en pixeles para que su lectura sea correcta.
Como el tamafno de los marcadores esta limitado por el robot, la cdmara en posicién cenital
tiene una altura maxima a la que se puede colocar para que identifique todos los marcadores,
lo que limita las dimensiones de la plataforma multi-robot.

La deteccion de obstaculos se ha realizado mediante colores, se establece un color de
referencia y todos los puntos en la pista cuyo color esté dentro de un rango establecido, son
considerados obstaculos. Para localizar el obsticulo, se obtienen sus esquinas, pero el
problema que esto conlleva es que, si la imagen procesada no tiene una buena resolucion, y
los pixeles son demasiado grandes, el programa puede equivocarse y lo que a priori seria una
linea recta, es dibujada en la imagen como una escalera y se detectan numerosas esquinas que
no tendrian que aparecer. Este problema se ha reducido limitando el nimero maximo de
esquinas que pueden aparecer, la distancia minima que tiene que haber entre ellas y la
robustez que deben de tener los puntos analizados para ser consideras como esquinas. Aun
con todo, en algunas ocasiones, pueden aparecer algunas esquinas mas de la de deberian.

Otro problema detectado a la hora de realizar este trabajo es la luminosidad, por este motivo
se tuvo que trasladar la plataforma multi-robot, que en un principio se iba a implantar en el
laboratorio del Departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas. Las luces del
laboratorio impedian la correcta lectura tanto de los marcadores como de los colores, por eso
es recomendable instalar la plataforma en una zona con una luminosidad lo mas
uniformemente posible. Aunque el programa es capaz de detectar los cambios de luminosidad
y ajustarse con buenos resultados, siempre habrd menos errores si la zona esta
uniformemente iluminada.

En definitiva, el punto fuerte de este software es que es capaz de autoajustares y seguir
funcionando correctamente si la cdmara se mueve o si hay alguna variacion de luminosidad en
la plataforma multi-robot.

Como lineas de trabajo futuras se propone, a parte de la implementacién del cédigo en la
Toolbox de MATLAB para generar las trayectorias que recorrerdn los robots, la ejecucion del
programa con una camara que permita trabajar a una calidad mayor y comprobar si el
problema en la deteccion de esquinas es solventado y si no es el caso, buscar un método de
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deteccién de esquinas para reducir al minimo posible el error cometido. También se propone
la optimizacién de cddigo para poder aumentar el nimero de imagenes procesadas por
segundo.
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ANEXOS

ANEXO 1

INSTALACION DE OPENCV Y ARUCO EN LINUX
La instalacion de OpenCV y las librerias Aruco en Linux, es un proceso bastante mas sencillo

que en Windows, por lo que no se detallara en este trabajo.

La utilizacion de Opencv vy las librerias con Eclipse, se realiza de la misma forma en Linux que
en Windows por lo que su instalacién de describird con detalle en el siguiente apartado,
instalacion de OpenCV y ArUco en Windows.

INSTALACION DE OPENCV Y ARUCO EN WINDOWS

El proceso de instalacion de OpenCV con Eclipse en Windows es bastante complejo, a
continuacién se detallan los pasos a realizar para instalarlo en un ordenador con Windows 10y
un sistema operativo de 64 bits, con un procesador x64.

Lo primero que hay que hacer es descargar los siguientes archivos

Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamano

A.— cmake-3.4.3-win32-x80.exe 01/05/2016 14:25 Aplicacion 12.812 KB
& codelite-5.1.0-mingw4.7.1.exe 01/05/2016 14:28 Aplicacion 34.623 KB
eclipse-cpp-mars-2-win32.zip 01/05/2016 16:56 Carpeta comprimi... 180.746 KB

;?u aopencv-2.4.9.exe 01/05/2016 14:25 Aplicacion 357.083 KB

Figura Al: Archivos descargados

Para descargar OpenCV se va a la pagina oficial http://opencv.org/-->DOWNLOADS y desde alli
se selecciona la versidn adecuada para el sistema operativo, en este caso la version 2.4.9 para
Windows.

2014-08-21
VERSION 3.0 ALPHA

a8 OpenCV for Windows

(™ OpenCV for Linux/Mac

0 & OpencCV forioS
DOWNLOADS
Co o]
DONATE
OpenCV — 2014-04-25
é] VERSION 2.4.9
o= OpenCV for Windows
OPENCV OpenCV is released under a BSD license and hence it's free LATEST
(OPEN SOURCE for both academic and commercial use. It has C++, DOWNLOADS OB e T Tt
COMPUTER VISION)  Python and Java interfaces and supports Windows, Linux
; : k QUICK LINKS: fin)

Mac OS, i0S and Android. OpenCV was designed for 2016-05-19 = OhERCV Tor Andvold

computational efficiency and with a strong focus on real- Online documentation VERSION 2.4.13 W CpenLViior Andiod

time applications. Witten in optimized C/C++, the library sl i - ;

can take advantage of multi-core processing. Enabled with s At 23 OpenCV for Windows & OpencCv for i0OS

OpenCL, it can take advantage of the hardware acceleration Report a bug :

:  Op for Linux/
of the underlying heterogeneous compute platform. Adopted 3  OpenCV for Linux/Mac
all around the world, OpenCV has more than 47 thousand Build farm <
B i & OpencV for i0S g

people of user community and estimated number of Books 2011-09-12

downloads exceeding 9 million. Usage ranges from VERSION 2.3.1

interactive art, to mines inspection, stitching maps on the Developer site

web or through advanced robotics 22 OpenCV for Windows. superpack

Figura A2: Descarga de OpenCV
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Una vez descargado OpenCV, se procede a descargar CMake, para ello, desde la pdgina
https://cmake.org/ = Download se selecciona el archivo apto, en este caso cmake-3.4.3-
win32-86.exe (Este nombre no corresponde con el de la imagen debido a que es una version
mas antigua, pero el modo de instalacion es el mismo).

A CMake About v  Resources v Developer Resources v Jo

Build, Test and Package

Your Software With
CMake

ACMake About v Resources v Developer Resources Download ,'::
Platform Files
Unix/Linux Source (has \n line feeds) cmake-3.6.1.tar.gz

Windows Source (has \rin line fi cmake-3.6.1.zip

Binan n
Platform Files
windows wing4-x64 Installer: Installer tool has changed. Uninstall CMake 3.4 or lower first! cmake-3.6.1-win64-x64.ms
Windows win64-x64 ZIP cmake-3.6.1-win64-x64.zip
windows win32-x86 Installer: Installer tool has changed. Uninstall CMake 3.4 or lower first! cmake-3.6.1-win32-x86.ms
Windows win32-x86 ZIP cmake-3.6.1-win32-x86.zip
Mac 05 X 10.6 or later cmake-3.6.1-Darwin-x86_64.dmg

cmake-3.6.1-Darwin-x86_64.tar.gz

Figura A3: Descarga de CMake

El siguiente paso es descargar Codelite, a través de la pagina de descargas SourceForge

& https://sourceforge.net/projects/codelite/files/Rel delite-5.1/
1es Comprar una bat [} Nueva pestafia Duda al elegir ve Cambio de ventz [ Radiografia al m
SOLUTION CENTERS  Go Parallel Resources Mewsletters Cloud Storage Providers  Business VolP Provic
Home / Browse / Development / Integrated Development Envinments {IDE) / CodeLite / Fies

ment
8 CodeLite
¥ Codelite: an open source, cross platform C/C++/PHP and JavaScript IDE
Brought to you by: dghart, eranif

Summary Files Reviews Support  Mailing Lisks
Looking for the latest version? Download CodelLite v9.0.0 Windows 64 installer (32.1 MB)
Home / Releases / codelite-5.1 B
Name # Modified Size ¢ Downloads / Week #

4+ Parent folder

wxwidgets-294-tdm-gce-471-32-de 2013-06-08 488 MB

(i}
wxwidgets-294-tdm-gce-471-32-de 2013-06-04 433 MB 3 4 °
codelite-5.1-gtk src.tar gz 20130326 224 WB uw/m 0
codelite-mac-intel-5.1.app zip 2013-03-21 208 MB 1, (i ]
README 2013-03-21 TG6kB 3 (i ]
Linux-Downloads-README 2013-03-21 214 Byles 1|, (i ]
codelite-5.1.0.exe 2013-03-21  16.0 MB 2. (]
codelite-5.1.0-mingwd.7.1.exe 2013-03-21 355MB 2 | (i ]

i}

codelite-5.1.0-mingued. 7 1-wx2.9.4...  2013-03-21 833 MB 5 i

Figura A4: Descarga de Codelite
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Y por ultimo se descarga Eclipse. Se entrar en la pagina https://eclipse.org/ > DOWNLOAD >
Download Packages y descargar el Eclipse IDE for C/C++ Developers.

B htps;//eclipse.org/home/indexphp

tes [ Comprar una bai [ Nueva pestaia 2] Duda al elegir ve: 2] Cambio de venta 3 Radiografia al m

= eclipse EET

GETTING STARTED ~ MEMBERS ~ PROJECTS ~ MORE~

GETTING STARTED MEMBERS PROJECTS MORE ~

Download Eclipse Technology

that is right for you

Tool Platfi
Get Eclipse Edlipse ¢
Install your favorite Eclipse packages. Eclipse Cheisa
|—| workspace server &
£ ‘)g Windows
&/ 160 MB 341,072 DOWNLOADS
b€ & |
- The essential toals for any Java developer, including aJava IDE, a Git client,
XML Editor, Mylyn, Maven and Gradle integration...
Windows
(g 182 ME 132,395 DOWNLOADS
) B LA
An IDE for C/C++ developers with Mylyn integration
Windows
161 MB 79,559 DOWNLOADS

g
Ie

The essential tools for any PHP developer, including PHP language support,
Git client, Mylyn and editors for JavaScript, HTML, €55 and...

Figura A5: Descarga de Eclipse
Una vez se tenga todo descargado, se procede a la instalacion, primero se instalara OpenCV,

para ello se ejecuta la aplicacién y se extrae en la carpeta por defecto. Cuando haya acabado la
extraccidn, se ejecuta el codelite y se seleccionan las siguientes opciones:
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&) Setup - Codelite _

Select Components
Which compaonents should be installed?

Select the components you want to install; clear the components you do not want to
install. Click Next when you are ready to continue.

Custom installation M
[] codelite IDE (Editor + Plugins) 88,8 MB
GCC 4.7.1 (MinGW) full (gec/g++/gdb/WinAFT) 167,5 MB
|:| UnitTest++ 1.3 framework 0,2 MB

Current selection requires at least 168,2 MB of disk space.

< Back Cancel

Figura A6: Instalacion de Codelite

Y las demds se dejan por defecto. Una vez acabada la instalacidn, se va a la carpeta donde se
ha instalado el MinGW y de ahi a la carpeta bin

v > Este equipo > Windows (C) > MinGW-4.7.1

= Imagenes ~ Nombre - Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
build bin 30/08/2016 23:08 Carpeta de archivos
opencvTest doc 01/05/2016 14:37 Carpeta de archivos
- Comun (D) include 30/08/2016 23:09 Carpeta de archivos
OpenCV lib 30/08/2016 23:.09 Carpeta de archivos
utils libexec 01/05/2016 1437 Carpeta de archivos
utils hrm mingw32 01/05/2016 14:38 Carpeta de archivos
B share 01/05/2016 14:38 Carpeta de archivos
& OneDrive E| COPYINGRUNTIME-gec-tdm.xt 30/05/2010 22:44  Documento de tex... 4KB
= Este equipo \J COPYING3.LIB-gcc-tdm. bt 30/05/2010 22:45 Documento de tex.. 8 KB
s Descargas =] COPYING3-gcc-tdm.txt 30/05/2010 22:45 Documento de tex.. 35KB
& Documentos EI mingwvars.bat 02/08/2008 21.27 Archivo por lotes ... 1KB
o || pthreads-win32-README 30/05/2010 22:41 Archivo 22 KB
m Escritorio \J README-gcc-tdm.tt 11/09/2012 3:59 Documento de tex.. 16 KB

= Imagenes

Figura A7: Carpeta bin de MinGW

Una vez estemos en ese carpeta, se copia la ruta, en este caso C:\MinGW-4.7.1\bin, y se va al
editor de variables del entorno del sistema
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Propiedades del sistema x
Nombre de equipo Hardware |
: . N I
Opciones avanzadas Proteccion del sistema Acceso remoto F
Para realizar la mayoria de estos cambios, inicie sesion como administrador. g
al
Rendimiento
Efectos visuales, programacion del procesador, uso de memoria y memoria al
virtual b
)
al
Perfiles de usuario
< A al
Configuracién del escritorio correspondiente al inicio de sesidn
o]
Configuracién. 0
]
Inicio y recuperacion B
Inicio del sistema, errores del sistema e informacidn de depuracion
re
o]

Configuracion

Variables de entorno...

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura A8: Editor de variables del sistema 1

Variables del entorno = Variables del sistema = Path = Editar = Nuevo = se copia la ruta
- Aceptar

Variable Valor
__ #USERPROFILE%6\AppData\Local\Temp rogram Files\Microsoft HPC Pack 2008 R2\Bin\
™ %USERPROFILE%\AppData\Local\Temp .

C\ProgramData\Oracle\Java\javapath
C\Program Files (x86)\Intel\iCLS Client\ Modificar
C:\Program Files\Intel\iCLS Client\

%SystemRoot%\system32

%SystemRoot%

%SystemRoot%\System32\Wbem
9%SYSTEMROOT%\System32\WindowsPowerShell\v1.0\
C:\Program Files\Hewlett-Packard\SimplePass\

C:\Program Files (x86)\Windows Live\Shared

C\Program Files (x86)\ATl Technologies\ATI.ACE\Core-Static
C:\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Compon...
C:\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Compon...

Examinar...

Eliminar

Nueva... Editar... Eliminar

Subir
Variables del sistema

Bai
Variable Valor ] e

C:\Program Files\Microsoft HPC Pack 2008 R2\Bin\;C:\Progra...
PATHEXT COM; EXE; BAT: CMD; VBS;.VBE;.JS; JSE: WSF; WSH; MSC
PCBRAND Pavilion

Platform MCD

PROCESSOR_ARCHITECTU.. AMD64

PROCESSOR_IDENTIFIER Intele4 Family 6 Model 60 Stepping 3, Genuinelntel
PROCESSOR_LEVEL 6

C:\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Co.
C:\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Co.
H:\abaqus2\Commands

MinG T\bi
openCVinstaller\opencv\sources\release\bin
DA\openCVinstaller2\opencw\sourcesirelease\bin
Di\openCVinstaller3\opencv\sourcesirelease\bin

Editar texto...

C\Program Files (x86)\Microsoft SQL Server\100\Tools\Binn\

| Aceptar | Cancelar

Nueva... Eliminar

Figura A9: Editor de variables del sistema 2

Posteriormente se ejecuta el CMake se selecciona la siguiente opcidn

A Instalacion de CMake 3.4.3 - X

Install Options
Choose options for installing CMake 3.4.3

By default CMake does not add its directory to the system PATH.

(@) Do not add CMake to the system PATH
OAdd CMake to the system PATH for all users
(C) Add CMake to the system PATH for current user

Create CMake Desktop Icon

< Atrds Cancelar

Figura A10: Instalacion de CMake
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Y el resto se dejan por defecto. Una vez instalado se abre el programa y en el apartado source
code, se escribe la ruta donde se encuentra la carpeta sources, ubicada dentro de la carpeta
opencv extraida anteriormente. En el apartado build the binaries, se selecciona el directorio
donde esta la carpeta release, la cual no existe y tiene que ser creada por el usuario dentro de
la carpeta sources

A CMake 36.0-rc2 - D;/OpenCVTFG/opency/source... — O X

File Tools Options Help

Where is the source code: |D:poenCVTFG!openar{sources | Browse Source...

Where to build the binaries: | :/OpenCVTFG/opencvfsources/release V| Browse Build...
Search: l:l [] Grouped Advanced | SF Add Entry Remove Entry

Figura A11: Extraccion de los binarios de OpenCV 1

Una vez realizados estos pasos se selecciona configure y los siguientes parametros

? X :/OpenCVTFG/opency/sources | Browise Source...

OpenCVTFG/opency/sources/release V| Browse Build...

A

uped Advanced | 5F Add Entry Remove Entry

Specify the generator for this project Value

MinGW Makefiles <

(@) Use default native compilers
() Specify native compilers
() specify toolchain file for cross-compiling

(7) Specify options for cross-compiling

display new values in red, then press Generate to generate

T selected build files.

Configure | Generate Current Generator: None

Figura A12: Extraccion de los binarios de OpenCV 2
Cuando esta operacidon ha finalizado, en el apartado Search se escribe exam y se seleccionan
las dos primeras opciones y se le vuelva a dar a configure

A CMake 3.60-rc2 - Dy/OpenCVTFG/opency/source..  — O X

File Tools Options Help

‘Where is the source code: ‘D:IDpen VTFG/opencv/sources ‘ Browse Source...

‘Where to build the binaries: ‘ :/OpenCVTFG/opency/sources/release V‘ Browse Build...

Search: D Grouped Advanced | S Add Entry 3 Remove Entry

Name Value

INSTALL_C_EXAMPLES

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate
selected build files.

Configure | Generate Current Generator: MinGW Makefiles

~
Install path: D:/CpenCVTEG/ opencv/sources/ re
cveonfig.h is in: D:/0penCVIFG/opencv/sources/ ot
Configuring done v
< >

Figura A13: Extraccion de los binarios de OpenCV 3
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Se borra la palabra exam y se le vuelve a dar a configure

Search: l:l [] Grouped Advanced | dp Add Entry Remove Entn

Name Value ~
MAKEINDEX_COMPILER MAKEINDEX_COMPILER-NGTFOU...
MIKTEX_BINARY_PATH MIKTEX_BINARY_PATH-NOTFOUND
OPENCV_CONFIG_FILE_INCLUDE DIR  D3/OpenCVTFG/opencu/sources/r...
OPENCV_EXTRA_MODULES_PATH

OPENCV_WARNINGS_ARE_ERRORS [

PDFLATEX_COMPILER PDFLATEX_COMPILER-NOTFOUND
PS2PDF_CONVERTER PS2PDF_CONVERTER-NOTFOUND
PVAPI_INCLUDE_PATH PVAPI_INCLUDE_PATH-NOTFOUND
PYTHON_EXECUTABLE PYTHON_EXECUTABLE-NOTFOUND
WITH_1394 .
R R e s Ll 1

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate
selected build files.

Configure Generate Current Generator: MinGW Makefiles

~
Install path: D: /OpenCVIFG/opencv/sources/re
cvconfio.h is in: D: /CeenCVIFG/opencv/sources/r

Figura A14: Extraccion de los binarios de OpenCV 4

Y por ultimo se selecciona generate.

Cuando todos estos pasos se han realizado satisfactoriamente se va a la carpeta release creada
y desde alli se abre el simbolo del sistema y se ejecuta la opcion mingw32-make

v » Este equipo » Comun (D) » OpenCVTFG > opencv > sources > release v
Acceso rapido Nombre Fecha de modifica.. Tipo Temano
One @@ mingw32-make - O X

ID: \OpenCVTFG\opencv\sources\release>mingw32-make

0%]
0%]
%]
0%]
0%]
0%]
0%]

Figura A15: Instalacion de OpenCV 1

Cuando este proceso ha acabado, se procede a realizar la instalacién ejecutando mingw32-
make install
[100%]

B[100%] Linking CXX executable

D:\OpenCVTFG\opencv\sources\releaseXmingw32-make install
[ 1%] Built target zlib

[ 4%] Built target libtiff

[ 7%] Built target libjpeg

Figura A16: Instalacion de OpenCV 2

Una vez acabada la instalacién, dentro de la carpeta release, se va a la carpeta bin, y como se
ha hecho anteriormente se copia la ruta de la carpeta en el Path de las variables del sistema
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-~
o Variable Valor %SystemRoot%\system32 Nuevo
%SystemRoot%
e TEMP %USERPROFILE%\AppData\Local\Temp S4SystemROOL%\System32\Whem -
ombre de equipo z T™P %USERPROFILE%\AppData\Local\Temp v ¥ Modificar
Opciones avanzadas Proteccién del %SYSTEMROOT?\System32yWindowsPowerShellyw1.0,
Para realizar la mayoria de estos cambios, inic CA\Program Files\Hewlett-Packard\SimplePass\ Examinar...
C\Program Files (x86)\Windows Live\Shared
Rendimiento i Ci\Program Files (x86)\ATI Technologies\ATLACE\Core-Static —
SIF:UC;?SWSM‘ES programacion del procesad C:\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Compon...
C:\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Compon..
| C:\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Co. Subi
| - . ubir
Periiles de usuario Nueva... 1 C:\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Co.
. i6n del escritorio ] H\abagus2\Commands p—
Variables del sistema CAMInGW-4.7.1\bin
D:\openCVinstaller\opencv\sourceshrelease\bin
Variable Valor D:\openCVinstaller2\opencv\sourcesirelease\bin
Inicio y recuperacion Path C\Program Files\Microsoft HPC Pack 20! D:\openCVinstaller3\opencisources\release\bin Editar texto...
Inicio del sistema, errores del sistema e inform PATHEXT COM;.EXE; BAT,.CMD;.VBS; VBE; JS;.JSE; C:\Program Files (x86)\Microsoft SQL Server\100\Tools\Binni,
PCBRAND Pavilion C\Program Files\Microsoft SQL Server\100\Tools\Binn\
Platform MCD Di\epenCVinstaller\aruco-1.2.5\build\bin
PROCESSOR_ARCHITECTU.. AMD64 C\Program Files (x86)\CMake\bin
PROCESSOR_IDENTIFIER Intel64 Family 6 Model 60 Stepping 3, G OpenCVTFG\opencv\sources\release\bin
PROCESSOR_LEVEL 6 hd
| Cancelar
Aceptar ] Nueva...
—— | L g

Figura A17: Variables del sistema 3

Una vez realizada esta operacion, se extrae la carpeta de Eclipse descargada anteriormente

Nombre Fecha 15% extrayendo D:AOpenCVTFG\eclip ... p-mars-2-win32.zip - [m] X
i 31/
eclipse 31/08/ Tiempo transcurrido; 00:00:07 Tamafio 193 MB
opencv 15/04/ Tiempo pendiente 00:00:37 Velocidad 4475 KBJs
A_— cmake-3.4.3-win32-x86.exe 01/05/] Ficheros 289 Procesado 30 MB
¥ codelite-5.1.0-mingw4.7.1.exe 01/05/. Razén de compresidn: 88% Tamafio comprimidao: 27MB
eclipse-cpp-mars-2-win32.zip 01/05/.

‘; eclipse\plugins}
cu opencv-2.4.9.exe 01/05/]  org eclipse cdt codan ui o3 2 0201602051005 jar

Segundo plano Pausa Cancelar

Figura A18: Extraccion de Eclipse

A continuacién, dentro de la carpeta extraida, se ejecuta la aplicacion de eclipse y se establece
la ruta donde se guardaran los trabajos realizados

Nombre & Workspace Launcher X
configuration Select a workspace
dropins Eclipse stores your projects in a folder called a workspace.
features Choose a workspace folder to use for this session.
p2 =
. Workspace: OpenCVTFG\workspace| W Browse...
plugins
readme

ﬂ .eclipseproduct
< artifacts.xml
% eclipse.exe

] eclipse.ni ] Use this as the default and do not ask again

eclipsecexe

s X Cancel
2 notice.html

Figura A19: Ejecucion de Eclipse
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Antes de aiadir los Paths y las librerias de OpenCV en Eclipse, se va a descargar la libreria
ArUco para ahorrar pasos. Para descargarla, se va a la pagina de descargas SourceForge y se
descargar la versién deseada. Si es posible, descargar la ultima versién, ya que contiene mas
funciones lo que facilita la posibilidad de realizar programas mejores. En este caso se ha
descargado la version 1.2.5 ya que era la maxima compatible.

& https://sourceforge.net/projects/aruco/files/1.2.5/

nes Comprar una bat. [ Nueva pestaia Duda al elegir ve Cambio de vent=  [[@ Radiografia al m

By using the SourceForge site, you agree to our use of cookies.

sourcefarge Browse Enterprise Blog [l He

SOLUTION CENTERS  Go Parallel Resources Mewsletters Cloud Storage Providers  Business VolP Providi

<

iome owse / Gra sraphics / ArUco | Files

Im

wse / Graphics / Gra
g,
vee ArUco
V=43 Augmented reality library based on OpenCV
Brought to you by rmsalinas, sgarrido2011, ucoava

&a

Summary Files Reviews  Support ‘wiki Bugs

Looking for the latest version? Download aruco-2.0.10.zip (1.1 MB)

Home /125 X
Name = Modified +  Size # Downloads | Week =

4 Parent folder

aruco1.2.5-win_32bits_msvc10.zip  2014-11-13 34 MB 2. @
README 2014-04-23 96kB 1. [i]
ChangeLog 2014-0423 43 kB TR : )
aruco-1.2.54gz 2014-04-23  94.7 kB | 13 .4 ©
Totals: 4 ltems 36MB 17

Figura A20: Descarga de ArUco

Cuando este descargada, habra que descomprimirla dos veces

aruco-1.2.5 23/04/20014 10:17 Carpeta de archivos
eclipse 31/08/2016 12:58 Carpeta de archivos
opencv 15/04/2014 11:33 Carpeta de archivos
workspace 31/08/2016 12:58 Carpeta de archivos
E‘ aruco-1.2.5.tar 23/04/20014 1017 tar Archive
9 aruco-1.25.9z 31/08/2016 13:06  tgz Archive
A,— cmake-3.4.3-win32-x86.exe 01/05/2016 14:25 Aplicacion
&+ codelite-5.1.0-mingw4.7.1.exe 01/05/2016 14:28 Aplicacion
eclipse-cpp-mars-2-win32.zip 01/05/2016 1656 Carpeta comprimi...
nu opencv-24.9.exe 01/05/2016 14:25 Aplicacion

Figura A21: Libreria ArUco descomprimida

Una vez descomprimida, se abre la carpeta y se crea una nueva carpeta, a la que se llamara

build. Y, como en el caso de OpenCV, habrd que utilizar el codeblocks y MinGW para compilar.

Se abre CMake se copian las ubicaciones de las carpetas donde se encuentra el cédigo y donde

se generaran los binarios = Configure = se seleccionan las opciones mostradas en la Figura

A22-> Generate
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av - nombre  carpeta

penCVinstaller > aruco-1.2.5

= £ MILULial [ s

A

hie 4snurce code: ‘D:fOpEn VTFG/aruco-1.2.5

I Browse Source...

i\t‘tha binaries: ‘ D:/0OpenCVTFG/aruco-1.2.5/build

~ || Browse Build...

] Grouped Advanced | mR Add Entry

Remove Entry

the generator for this project Value

MinGW Makefiles

Use default native compilers
Specify native compilers
Specify toolchain file for cross-compiling

Specify options for cross-compiling

/2010 13:17 Archivo CMAKE

2/2011 11:11 Archivo

Cancel

igure to update and display new values in red, then press Generate to generate
selected build files.

| Configure II Generate Current Generator: Mone

/2010 13:17 Archivo

/2014 12:36 Archivo

/2014 12:36 Archivo

Figura A22: Extraccion de los binarios de la libreria ArUco

Una vez generados los binarios, se abren los simbolos del sistema, desde la carpeta build, y se

ejecutan las ordenes mingw32-make y mingw32-make install, como se ha descrito
anteriormente.
Este equipo > Comun (D:) * OpenCVTFG > aruce-1.2.5 * build ~ O Busc
~ Nombre r
B mingw32-make - O X
i -
bin
) FMakEmes D:\OpenCVTFG\aruco-1.2.5\buildfmingw32-make
U include "C:\Program Files\CMake2\bin\cmake.exe" -HD:\openCVInstaller\aruco-1.2.5 -BD:\op
lib enCVInstaller\aruco-1.2.5\build --check-build-system CMakeFiles\Makefile.cmake |
share
src

Figura A23: Instalacion de la libreria ArUco 1
B C\WINDOWS\system32\cmd.exe - mingw32-make install — O x

er\aruco-1.2.5\build\CMakeFiles ©

D:\OpenCVTFG\aruco-1.2.5\build3mingw32-make install

"C:\Program Files\CMake2\bin\cmake.exe" -HD:\openCVInstaller\arucc-1.2.5 -BD:\op
enCVInstaller\aruco-1.2.5\build --check-build-system CMakeFiles\Makefile.cmake

Figura A24: Instalacion de la libreria ArUco 2

Se va a las variables del sistema, y se copia en el Path la ruta donde se encuentra la carpeta bin

{
El
Variables de usuario para PILAR SystemRoot% ~ Nuevo
Variable Valor SksystemRoot\System32\Woem
> Comun (D) > OpenCVTFG >| | TEMP %USERPROFILE\AppData\Local\Temp HSYSTEMROOT#\System32\WindowsPowerShelliw1.0\ Modificar
. ™ SeUSERPROFILEY\AppDatah Loca\Temp C\Program Files\Hewlett-Packard\SimplePass\
C:\Program Files (x86)\Windows Live\Shared —
C:\Program Files (x86)\ATI Technologies\ATLACE\Core-Static
Nombre de equipo C\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Compon... Eliminar
Opciones avanzadas Prg C:\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Compon...
Para realizar|a mayoria de estos 4 C:\Program Files (x86)\Intel\Intel (R) Management Engine Co.
C:\Program Files (x86)\Intel\Intel (R) Management Engine Co.. .
Rendimiento Subir
oot ‘ N Hiabagus2\Commands
Efectos visusles pogramacidnl - EOt] | CAMInGW-47.1\bin —
Di\openCVinstaller\opencv\sources\release\bin z
Variables del sistema Di\openCVinstaller2\openci\sources\release\bin
Perfles de usuario . Di\openCVinstaller3\openci\sources\release\bin S~
Configuracion del escrtorio corres Variable Valor C:\Program Files (x86)\Microsoft SQL Server\100\Tools\Binn\, :
Path C\Program Files\Microsoft HPC Pack 2008 Rl | ¢:\Program Files\Microsoft SQL Server\100\Tools\Binn\
PATHEXT COM: EXE; BAT,CMD; VBS.VBEJS.ISEWSE:Y | D\ openCVinstaller\aruco-12:5\bild\bin
PCBRAND Pavilion C:\Program Files (x86)\CMake\bin
Inicio y recuperacién Platform McD D:\OpenCVTFG\opencv\sources\release\bin
Inicio del sistema, errores del sistt | PROCESSOR ARCHITECTU.. AMDG4 A\OpenCVTFG\aruco-1.2.5\build\bin
PROCESSOR_IDENTIFIER  Intel64 Family 6 Model 60 Stepping 3, Genui hd
PROCESSOR_LEVEL 6
Eouccs 2cs Cancelar
Nueva. Edit:

Figura A25: Variables del sistema 4
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Después de tener todo instalado, se abre Eclipse = File > New = C ++ Proyect

S C/C++ - Eclipse

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help

New Alt+Shift+N * [ Makefile Project with Existing Code
& C++ Project

Open File...
[E] CProject
a1
Close Ctrl+W % Project..
Clnca A el = Shaft oW

Figura A26: Crear un proyecto nuevo en Eclipse 1

Se da el nombre que se desee al proyecto = se seleccionan las opciones de la Figura A27 >
Next

& C++ Project (] A

C++ Project sy

Create C++ project of selected type

Project name: ‘ Pruye(m‘

Use default location

D:\OpenCVTFG\workspace\Proyecto Browse...
default
Project type: Toolchains:
(= GNU Autotools Cross GCC
~ (= Executable Microsoft Visual C++
® Empty Project MinGW GCC

® Hello World C++ Project
(= Shared Library
(= Static Library
(= Makefile project

Show project types and toolchains only if they are supported on the platform

@ < Back Next > Cancel

Figura A27: Crear un proyecto nuevo en Eclipse 2

Se seleccionan las opciones mostradas en la Figura A28 - Finish

Select Configurations —

Select platforms and configurations you wish to deplay on

Project type: Executable
Toolchains: MinGW GCC

Configurations:

[+ % Debug Select all

[«] Release
Deselect all

Advanced settings...

Use "Advanced settings” button to edit project’s properties.

Additional configurations can be added after project creation.
Use "Manage configurations” buttons either on toolbar or on property pages.

@' Next > Finish Cancel

Figura A28: Crear un proyecto nuevo en Eclipse 3
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Proyecto (boton derecho) 2 Build Configurations = Set Active = Release

Paste

[?5Projec % Delete

Remove from Context

5 Pro Source
Move..
Rename.

g  Import.

fa Export.

Ctrl+V
Delete

Ctrl+Alt+Shift+

Build Project
Clean Project

Refresh

£

Close Project
Close Unrelated Projects

Make Targets

Index

Build Configurations

Show in Remote Systems view
Profiling Tools

Run As
Debug As
Profile As

= 8
Down
>

F2

F5

> Set Active >
Manage..

1 Debug
¥ 2Relcase
Build All
Clean All
Build Selected.

Figura A29: Crear un proyecto nuevo en Eclipse 4

L e

ox

An outli

Proyecto (botdn derecho) = Properties = C/C++ Build = Settings = Configuration: Release
- GCC C++ Compliler = Includes = Add - y se seleccionan los paths, tanto de OpenCV como
de ArUco = OK

o ~ & Properties for Proyecto O x
& C/C++ - Eclipse
Fle Edit Source Ref | YPefifertext patings R
E v [y Resource A
Builders
N ey IConflgurancn: Release [Active ] | | [Manage Configurations..
[5 Project Explorer 2 Build Variables
Environment N
- B Logging ® Tool Settings & Build Steps Build Artifact Binary Parsers @ Error Parsers o)
Settings % GCC Assembler Include paths (1) [Ela & &
Tool Chain Editor (2 General penCVTFG\opencv\sources\release\install\includ:
C/C++ General ~[® GCC Ce+ Compiler] 2\openCVTFG\aruco-1.2.5\build
Linux Tools Path & Dialect ||
Project References % Preprocessor & Add directory path
Run/Debug Settings [; Includes
Task Repository 2 Optimization Directary:
WikiText = i
(2 Debugging
"D\openCVTFG\opencv\sources\release\install\include”
& Warmings (Do \opency\sources\release\install\
(8 Miscellaneous
~ 1 GCC C Compiler
(2 Dialect
5 py
& Preprocessor Cancel Workspace... File system...
(& Symbols
2 Includes T .
S I inetirte fila tinclire) EREEED

Figura A30: Compilar las librerias de OpenCV y de ArUco en Eclipse 1

GCC C Compiler = Includes = Add = Se copian los mismos paths del apartado anterior = OK

Settings Gvo |

~ & GCC Assembler
(& General
~ & GCC C++ Compiler
(2 Dialect
(& Preprocessor
( Includes
(# Optimization
(# Debugging
(& Warnings
( Miscellaneous

~| & GCC C Compiler
% Dialect

(2 Preprocessor
(# Symbols

Optimization
(& Debugging
& Warnings

(2 Miscellaneous
~ & MinGW C++ Linker

Figura A31: Compilar las librerias de OpenCV y de ArUco en Eclipse 2

Include paths (-1) 2l 8 5 &

"D\openCVTFGYaruco-1.2.5\build\include\aruco”

£ Edit directory path

Directory:

‘ f‘D:\openCVTFG\cpencv\snurces\reIease\install\include"

Cancel Workspace...

File

A= RO

Include files (-include)
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MinGW C++ Linker = Libraries = Afiadir las librerias y los paths donde se encuentran

Tool Chain Editor
C/C++ General
Linux Tools Path
Project References
Run/Debug Settings

(# Optimization

# Debugging

2 Warnings

# Miscellaneous
~ & GCC C Compiler

opencv_ocl249
opencv_calib3d249
opencv_contrib249
opencv_features2d249
opency_flann249
opencv_gpu249

& Properties for Proyecto O
type filter text Settings Lvos
Resource
Builders ~ B GCC Assembler Libraries (-I) [ZR ER= R
~ C/C++ Build # General opencv_core249 ~
Build Variables ~ B GCC C++ Compiler aruco125
Environment 2 Dialect opencv_ts249
Logging (2 Preprocessor opencv_photo249
Settings 2 Includes opencv_superres249

Resource
Builders
~ C/C++ Build
Build Variables
Environment
Logging
Settings
Tool Chain Editor
C/C++ General
Linux Tools Path
Project References
Run/Debug Settings

& Tool Settings # Build Steps

~ i GCC Assembler
(% General

~ & GCC C++ Compiler
= Dialect
(£ Preprocessor
2 Includes

Manage Configurations...

Build Artifact Binary Parsers @ Error Parsers

Libraries (-I)

882§

Figura A34: Compilar las librerias de OpenCV y de ArUco en Eclipse 5

Task Repository 2 Dialect opencv_imgproc249
WikiText (2 Preprocessor opency_legacy249
2 Sumbols opencv_ml249
& 5y opencv_nonfree249 ™
2 Includes
& Optimization Library search path (-L) 84 8 & 4
(# Debugging “Di\openCVinstaller\opencv\sources\release\lib"
2 Warnings "D:\openCVinstaller\aruco-1.2.5\build\lib"
# Miscellaneous
S ]
2 General
2 Micrellaneniis
Figura A32: Compilar las librerias de OpenCV y de ArUco en Eclipse 3
Apply = OK
~ & MIinGW C++ Linker

# General

(2 Libraries

& Miscellaneous

(% Shared Library Settings

Restore Defaults Apply v
Cancel
Figura A33: Compilar las librerias de OpenCV y de ArUco en Eclipse 4
Ir a Configuration: Debug y repetir todos los pasos usados para Release
£ Properties for Proyecto O
type filter text Settings h i
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Una vez realizado este proceso ya se puede proceder a realizar programas, para ello se va a
Proyecto (botdn derecho) - New - Source File > nombre_del_programa.cpp -2 Finish

e
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
i (SR v wiEgdra@ry @B~ 0O R Qri®wE 5 " -
| & | e
[(5 Project Explorer 22 = 2 New Source File O %
Sh-T ]
(% Proyecto Source File
C
Create a new source file. =
Source folder: ‘ Proyecto ‘ Browse...
Source file: | prueba‘cpp\l ‘
Template: Default C++ source template » Configure...

Figura A35: Crear un nuevo programa en Eclipse 1

Conviene crear otra carpeta, a parte de la de Proyecto, para guardar alli los programas que no
se vayan a usar.

En los includes relacionados con la libreria ArUco, habra g poner la ruta completa donde se
encuentra la carpeta

File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run Window Help
ORI B~ &~ @ra~ -G -0~ @ro 7~ BN G 0Oy

[25 Project Explorer & 2%|%® = O [@*ruebacpp % N
~ =% Proyecto 2@ * prueba.cppl]
[ Includes 7

2 #include <iostream>
9 #include <fstream>
10 #include <sstream>
11 #include "D:/openCVTFG/aruco-1.2.5/build/include/aruco/aruco.h”
§12 #include "D:/openCVIFG/aruco-1.2.5/build/include/aruco/cvdrawingutils.h"
13 f#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
4

[¢ prueba.cpp

14 #include "opencv2/opencv.hpp"

Figura A36: Crear un nuevo programa en Eclipse 2

Y ya se puede proceder a realizar o compilar los programas deseados.
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ANEXO II

CREAR TABLERO

El programa crear_talero.cpp es utilizado para crear el tablero que posteriormente se utilizara
para calibrar la cdmara. Este programa crea dos archivos, un archivo imagen del tablero creado
y un archivo de texto con los datos del tablero, tales como nimero de marcadores, id de los
marcadores y localizacidn de las esquinas de los marcadores en pixeles.

Para ejecutar este programa hay que introducir una serie de valores, primero hay que decir el
nimero de marcadores que va a haber en el eje X y en el eje Y, modificando los valores de
xSize y de Ysize. Mediante la constante pixsize se establece el tamafio de los marcadores
en pixeles. Con interMarkerDistance se da el valor de la distancia entre los marcadores y con
typeBoard, el tipo de tablero deseado. Para crear e tablero hay 3 opciones distintas, si
typeBoard =0, se creara un panel (Figura 7), si vale 1 se hard un tablero de ajedrez (Figura 8),
en este caso, los valores introducidos en xsize y YSize serd en numero de cuadriculas en el
tablero y no el numero de marcadores, y si vale 2, se obtendra un marco (Figura 9).

Una vez establecidas las constantes para crear el tablero, hay que guardar los resultados
obtenidos, para ello hay dos funciones, imwrite y saveToFile. Mediante las constantes char
namel Yy name2 Se ha establecido la ruta, el nombrey el tipo de archivo a guardar. En este caso
se ha seleccionado la ruta por defecto, que es la carpeta donde se estd trabajando y se ha
guardado un archivo .jpg con el nombre tablero. Lo mismo ocurre con el archivo de texto, se
selecciona la ruta por defecto con el nombre tablero.yml.

int XSize=6; //Marcadores en el eje X ( Si se selecciona el tablero de
ajedrez, en vez de marcadores son cuadrados)

int YSize=6; //Marcadores en el eje Y ( Si se selecciona el tablero de
ajedrez, en vez de marcadores son cuadrados)

int pixSize=100; //Tamafio de marcadores en pixeles

float interMarkerDistance=0.2; //Distancia entre los marcadores [0,1]
int typeBoard=1l; //typeBoard (0: panel,l: tablero de ajedrez, 2: marco)
char namel[]="tablero.jpg";

char name2[]="tablero.yml";
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ANEXO III

PASAR EL TABLERO CREADO EN PIiXELES A METROS

La funcion de este programa es pasar le informacién del tablero obtenida en el ANEXO Il en
pixeles a metros.

Para realizar este proceso, hay que imprimir el tablero.jpg obtenido en el ANEXO Il y medir el
tamanfio de los marcadores en metros, en el caso de este trabajo, los marcadores miden 0.0262
metros. Esta informacidn se escribe en la variable markersize meters.

El programa necesitara que se le introduzcan dos variables mas, la primera es el archivo que
contiene la informacién del tablero en pixeles y la segunda es el archivo donde se guardara
esta misma informacién en metros. Las rutas de la ubicacion de estos archivos es escriben en
las variables name1l y name2 respectivamente.

float markerSize meters=0.0262; //Tamanio del marcador en metros
char namel[]="tablero.yml"; //Nombre y ruta del archivo a leer
char name2[]="tablero metros.yml"; //Nombre y ruta del archivo a guardar
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ANEXO IV

CALIBRACION DE LA CAMARA

Este programa se emplea para calibrar la cdmara, hay que introducir el nimero de la cdmara
gue se va a calibrar en ncamara, esto es debido a que puede haber varias camaras disponibles
en el momento de calibracion.

El programa mostrara por pantalla lo que ve la cdmara y, como se explica en el apartado de
calibracion de la cdmara, habrd que ir moviendo el tablero para que el programa obtenga la
informacidn necesaria y pueda crear un archivo de texto que contenga la matriz de la camaray
los coeficientes de distorsion.

Para que esto sea posible, habrd que introducir en la variable name1 la ubicacién de archivo
que contiene las coordenadas del tablero en metros y en la variable name2 la ubicacion del
archivo con los resultados de la calibracidn.

int ncamara=0;
char namel[]="tablero metros.yml";
char name2[]="parametros camara.yml";
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ANEXO V

CREAR MARCADOR

Este programa permite la creacion de marcadores fiduciales, los cuales se usaran durante todo
el trabajo tanto para localizar la pista como para localizar a los robots.

Para obtener el marcador, hay que introducir el numero de marcador que se desea crear en
maker (el nimero de marcadores disponibles va de 0 a 1023), el tamafio del marcador en
pixeles en size, y la ruta y el nombre donde se guardara el marcador en name1, en este caso se
ha guardado en la ruta por defecto y con el nombre marcador31.png.

int maker=31;//Marcador [0,1023]

int size=500; //Tamafio del marcador en pixeles
char namel[]="marcador3l.png" //Ubicacién donde se guardard el marcador
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ANEXO VI

ORIENTACION DE LOS MARCADORES

La funcién de este programa es conocer la orientacion del marcador fiducial antes de
colocdrselo al robot para que cuando este se mueva por la pista, el dngulo orientacion
mostrada por pantalla sea la del robot.

El cddigo para realizar esta operacidon se ha extraido casi en su totalidad del programa
principal, pero se ha creido conveniente realizarlo, ya que facilita notablemente la correcta
colocacién de los marcadores en los robots.

Para ejecutar este programa hay que introducir la resolucién de la cdmara (ancho, alto), el
numero de camara que se va a utilizar (ncamara) y la ubicacién del archivo con los datos de la
calibracién (name).

No se considera necesario introducir mas pardmetros ya que la utilidad de este programa es
meramente informativa.

int ancho = 640, alto = 480; //Resolucidén de la camara

unsigned int ncamara=0; //Nimero de la cémara que se va a
utilizar

char name[]="parametros camara.yml
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ANEXO VII

LOCALIZACION DE ROBOTS Y DETECCION DE OBSTACULOS

El cédigo creado se encuentra bajo licencia GPL, las condiciones para su uso, modificaciéon o
distribucidn se encuentran mas detalladas en la cabecera del programa.

Para que el programa funcione correctamente, hay que introducir una serie de valores.

int ancho = 640, alto = 480; //Resolucidén de la camara en pixeles
char name[]="parametros camara.yml";//Ubicacién del archivo de

texto donde se encuentran los parametros de calibracidén de la cémara
unsigned int ncamara=2; //Numero de la camara que se va a utilizar

int tiempocap=40; //Tiempo en milisegundos de la frecuencia con la que
se ejecuta el programa

float anchop=1.255; // Ancho de la pista en metros
float largop=1.850; //Largo de la pista en metros
int nrobots=2; //Numero de robots en la pista

float TamanioMarcador=0.132;//Longitud del lado del marcador en metros
float radioRobot=0.093; //Radio del robot mbévil en metros

float distmar=0.300; //Distancia del extremo de la pista al inicio
del marcador elevado en metros

En las variables ancho y alto hay que introducir la resolucidn de la cdmara en pixeles, en la
variable name, la ubicacién y el nombre del archivo donde se encuentran los parametros
obtenidos al calibrar la cdmara. En ncamara y tiempocap definimos el nimero de la cdmara
que se va a utilizar y el tiempo minimo en milisegundos que tardara el programa en procesar
una imagen. Las variables 1argop y anchop se utilizan para definir las dimensiones de la pista,
corresponden a las coordenadas L y A de la Figura A37 y la variable distmar corresponde a la
coordenada D de la Figura A37, todas ellas en metros. Con nrobots se define el nimero de
robots que interactuardn en la pista y con TamanioMarcador, la longitud del lado de los
marcadores fiduciales utilizados en metros. También habra que introducir el valor del radio de
los robots méviles en metros en la variable radioRobot.

(0,A) (D,A) (clplx,clply) (c1p2x,clp2y) (L-D,A) (LA)
M21 M11 C1 M12 M22
(cdplx,cdply) (c2p2x,c2p2y)
c4 C2
(cdpdx,cdpdy) (c2p3x,c2p3y)
Y om
M24 M14 Cc3 M13 M23
(0,0) (D,0) (c3p4x,c3pdy) (c3p3x,c3p3y) (L-D,0) (L,0)

X

Figura A37: Disefo de la plataforma multi-robot
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Aparte de estos valores, hay q introducir las coordenadas de los colores de referencia (Figura
A37). Se han utilizado 4 marcadores de color, siendo el numero ubicado después de la palabra
color el que indica a que color de referencia se esta refiriendo, y el nimero detrds de p, el
indicador de la esquina del marcador de color, por lo que la variable colorlp2 indicaria la
esquina 2 del color de referencia nimero 1 (Figura A38).

//Introducir las coordenadas (x,y) del color de referencia 1
Point2f colorlpl(0.84,1.23);
Point2f colorlp2(1.04,1.23);
Point2f colorlp3(1.04,1.145);
Point2f colorlpd4(0.84,1.145)

’

//Introducir las coordenadas (x,y) del color de referencia 2
Point2f color2pl(1.74,0.725);
Point2f color2p2(1.825,0.725);
Point2f color2p3(1.825,0.525);
Point2f color2p4(1.74,0.525);

//Introducir las coordenadas (x,y) del color de referencia 3
Point2f color3pl(0.885,0.115);
Point2f color3p2(1.08,0.115);
Point2f color3p3(1.08,0.016);
Point2f color3p4(0.885,0.016);

//Introducir las coordenadas (x,y) del color de referencia 4
Point2f color4pl(0.02,0.745);

Point2f color4d4p2(0.11,0.745);

Point2f color4p3(0.11,0.545);
Point2f color4p4(0.02,0.545)

’

(colorlpl.x,colorlpl.y) (colorlp2.x,colorlp2.y)

Color1

» <

(colorlp4.x,colorlpd.y) (colorlp3.x,colorlp3.y)

> X

Figura A38: Coordenadas del color de referencia

Y por ultimo, hay serie de valores utilizados para ajustar los pardmetros en la deteccidn de
esquinas que no se recomienda modificar, salvo que se quiera comprobar diferentes
situaciones en las que el obstaculo tiene demasiadas esquinas, estan muy juntas,...

//Parémetros para la deteccidn de esquinas

double qualityLevel = 0.3; //Calidad minima aceptada de las esquinas
de la imagen

double minDistance = 3; //Distancia euclidea minima entre las esquinas

int maxCorners = 10; //Numero méaximo de esquinas para encontrar.

//S1 se encuentran més esquinas, las méas
fuertes son las que se muestran
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Con las datos para configurar la cdmara y la informacidn para reconocer la pista introducida
correctamente, se ejecuta el programa y partir de aqui, el software realiza las siguientes
operaciones.

Con las variables ancho y alto, mostradas anteriormente, definen la resolucién que tendra
la cdmara. Para este trabajo se ha utilizado una resolucidon 640x480. Se intentd emplear una
calidad mayor pero el video a tiempo real iba retrasado por lo que no era una opcion vdlida. La
resolucidn empleada, aunque no sea de una calidad excesivamente buena, es suficiente para
detectar los marcadores y permite capturar imagenes a mas velocidad. Algo realmente util si
se quiere conocer la localizacién de un robot que se encuentra en movimiento.

Insertando el alto y ancho de la imagen se consigue configurar la resolucién de la cdmara.

Capturadevideo.open (ncamara) ;
Capturadevideo.set (CV_CAP PROP FRAME WIDTH, ancho);
Capturadevideo.set (CV_CAP PROP FRAME HEIGHT, alto);

Una vez introducida la resolucidn, el programa tiene que leer los datos obtenidos en la
calibracion.

ParametrosdelaCamara.readFromXMLFile (name) ;

Esta funcidén se encarga de leer el archivo generado durante la calibracién, que contiene la
matriz de la cdmara vy los coeficientes de distorsién obtenidos.

Cuando los pardmetros de la calibraciéon han sido leidos el programa tiene que realizar
capturas a frecuencia de video.

do
{

Capturadevideo.retrieve (Imagendistorsionada) ;
undistort (Imagendistorsionada, Imagen, ParametrosdelaCamara.Camera
Matrix, ParametrosdelaCamara.Distorsion) ;

key=cv::waitKey (tiempocap) ;
}while (key!=27 && Capturadevideo.grab());

Mientras la tecla ESC no sea pulsada, la cdmara grabara lo que ve y realizard instantaneas cada
“tiempocap” milésimas de segundo. El valor de la variable t iempocap habra sido introducido
con anterioridad. Las capturas realizadas serdan guardadas en la  matriz
Imagendistorsionada y utilizando la funcién undistort, se aplican los pardmetros
obtenidos en la calibracidn a la imagen distorsionada y se obtiene la imagen corregida.

La variable Imagen, donde estarda la plataforma con los marcadores, los robots y los
obstaculos, se pasa por la funcién MDetector.detect ()que se encarga de detectar los
marcadores que se encuentran en la pista y posteriormente se crea una copia de la Imagen
(CopialImagen) para poder modificarla sin sobrescribir la original.
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Para localizar los robots, primero hay que localizar los marcadores que se encuentran en la
pista a la misma altura que los robots. El cddigo siguiente colorea las aristas de los marcadores
detectados anteriormente en rojo y muestra el identificador (ld) de cada marcador. También

guarda en la variable centro, la posicidn del centro en pixeles del marcador detectado.

for (unsigned int i=0;i<Marcadores.size();i++) {
Marcadores[i] .draw (CopialImagen, Scalar(0,0,255),1);
centro=Marcadores[i] .getCenter () ;

®1 Imagen = O < |7 Copialmagen = m] X

Figura A39: A la izquierda, la imagen de la pista y a la derecha, la misma imagen con los marcadores detectados.

Los marcadores situados a la altura de los robots tendran unas Ids del 11 a 14, y los robots

tendran marcadores con Ids mayores que 30, por lo que se ha creado el siguiente cédigo.
if (Marcadores([i].id==11)
pixelR[0]=Point2f (centro);
if (Marcadores([i].id==12)
pixelR[1]=Point2f (centro);
if (Marcadores[i].id==13)
pixelR[2]=Point2f (centro);
if (Marcadores([i].id==14)
pixelR[3]=Point2f (centro);
if ((Marcadores[i].id>30) and (Marcadores[i].id<31l+nrobots))
for (int cn=0;cn<(nrobots) ;cn++)
{
//Localizacién de los robots en pixeles
Robot[cn]=Point2f (centro);

//Obtencidén de la orientacidén del los robots

puntol [cn]=Point2f (Marcadores[i] [1].x,Marcadores[i][1].Vy);

punto2[cn]=Point2f (Marcadores[i] [2] .x,Marcadores[i][2].Vy);

puntol[cn]=Point2f (( (Marcadores[1][3].x+Marcadores[i] [2].x)/
[

2), ((Marcadores[1][3].y+Marcadores[i] [2].y)/2));

cn++;

La posiciéon en pixeles del centro de los marcadores se guarda en un vector de 4 filas
denominado pixelR y la posicidn en pixeles del robot se guarda en la variable Robot, cuyo
numero de filas dependera del nimero de robots que haya en la pista. En los vectores puntol
y punto2 se almacenan la posicién de dos de las esquinas de los marcadores, para
posteriormente obtener e dngulo theta del robot. La variable punto se utilizard mas adelante
para dibujar la orientaciéon del robot en la imagen.
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Con la localizacién de los marcadores y de los robots en la imagen, se quiere obtener las
coordenadas de los robots en metros en la pista, esto se consigue con la matriz de homografia.
Para obtener dicha matriz, se ha creado el siguiente cédigo.

mundoR[0]=Point2f (distmar-TamanioMarcador/2,
anchoreal+TamanioMarcador/2) ;

mundoR[1]=Point2f (largoreal-distmar+TamanioMarcador/2,
anchoreal+TamanioMarcador/2) ;

mundoR[2]=Point2f (largoreal-distmar+TamanioMarcador/2,0-
TamanioMarcador/2) ;

mundoR[3]=Point2f (distmar-TamanioMarcador/2, 0-TamanioMarcador/2) ;
HR=findHomography (mundoR, pixelR) ;

invHR HR.inv(DECOMB_LU);

El vector mundoR contiene las coordenadas de los marcadores en el mundo, mientras que el
vector pixelR contiene dichas coordenadas en pixeles. Con estos dos vectores se obtiene la
matriz de homografia HR y su inversa (invHR) con las que se pueden pasar puntos del mundo
real a la imagen y viceversa.

Con la matriz invHR se va a calcular la localizacién de los robots y de los dos puntos obtenidos
anteriormente en la pista.

for (

{

int h=0;h<nrobots;h++)

//Obtener la posicidén del robot en coordenadas mundo
convertPointsToHomogeneous (Robot, RobotH); //Se convierte el
vector 2D a la forma homogénea
convertPointsToHomogeneous (puntol, puntolH) ;
convertPointsToHomogeneous (punto2, punto2H) ;

Mat RobotHT=Mat (RobotH[h]) ; //Esquina homogénea y traspuesta
Mat puntolHT=Mat (puntolH[h]) ;

Mat punto2HT=Mat (punto2H[h]) ;

Mat invHR2 Mat::eye (3, 3, CV_32FCl);

invHR.convertTo (invHR2, CV_32FCl);

Mat rob=invHR2*RobotHT; //Se calculan las coordenadas reales del
pixel

Mat punl=invHR2*puntolHT;
Mat pun2=invHR2*punto2HT;
vector<Point3f> robotvecH

Mat <Point3f>(rob);//Se convierte

la matriz en un
vector<Point3f>
vector<Point3f>
vector<Point2f>
vector<Point2f>
vector<Point2f>

vector
puntolvecH =
punto2vecH
robotvec;
puntolvec;
punto2vec;

Mat

Mat

<Point3f> (punl) ;
<Point3f> (pun2);

convertPointsFromHomogeneous (robotvecH, robotvec) ;//Se convierte
el vector homogéneo a un vector 2D
convertPointsFromHomogeneous (puntolvecH, puntolvec) ;
convertPointsFromHomogeneous (punto2vecH, punto2vec) ;
Robotm[h]=Point2f (robotvec[0]); //A las coordenadas se la
posicidén del robot, se afiade su orientacidn

puntolmundo [h]=Point2f (puntolvec[0]) ;

punto2mundo [h]=Point2f (punto2vec[0]) ;

Como se muestra en las ecuacion 2 la matriz homogénea es una matriz 3x3 y el vector en

pixeles es un vector de 3 componentes, por lo que, mediante la funcién

59



convertPointsToHomogeneous, se obtiene, a partir de un vector 2D, el vector homogéneo.
Con este vector ya transformado y la matriz inversa obtenida, se calcula el punto que ocupan
las coordenadas en el mundo. Este punto se pasa a 2D con la funcién
convertPointsFromHomogeneous Yy se obtiene el vector Robotm, que contiene la

localizacién del robot en el mundo (x,y). El mismo proceso ocurre para las variables puntoly
punto2.

Una vez obtenidas las coordenadas del robot en la pista, se procede a detectar los obstaculos.
La primera parte de este proceso es parecida a la utilizada para localizar los robots. En el
vector pixelO se guardarad la localizacidn en pixeles de los marcadores que se encuentran a ras
de suelo, en este caso los que tienen ids de 21 a 24.

if (Marcadores[i].id==21)
pixelO[0]=Point2f (centro);
if (Marcadores[i].1id==22)
pixelO[1l]=Point2f (centro);
if (Marcadores[i].id==23)
pixelO[2]=Point2f (centro);
if (Marcadores[i].id==24)
pixelO[3]=Point2f (centro);
if (pixelO[0]!=Point2f (0,0)and pixelO[1l]!=Point2f(0,0)and
pixelO[2]!=Point2f (0,0)and pixelO[3]!=Point2f(0,0))
{
mundoO[0]=Point2f (0-TamanioMarcador/2,anchoreal+ T
amanioMarcador/2) ;
mundoO[1l]=Point2f (largoreal+TamanioMarcador/2,anchoreal+TamanioM
arcador/2) ;
mundoO[2]=Point2f (largoreal+TamanioMarcador/2,0-
TamanioMarcador/2) ;
mundoO[3]=Point2f (0-TamanioMarcador/2,0-TamanioMarcador/2) ;
HO=findHomography (mundoO, pixelO) ;
invHO = HO.inV(DECOMP_LU) ;
entrar=1;

Cuando la posicién del marcador en pixeles ha sido obtenida, hay que insertar la posicion del
marcador en el mundo, dato que se guarda en el vector mundo0. Con estos dos vectores, se
puede obtener la matriz de homografia HO y su inversa invHO.

Como se he mencionado anteriormente, la deteccion de obstaculos se va a realizar mediante
colores por lo que, para mejorar la deteccién de estos, la imagen en BGR (Azul, verde, rojo) se
va a pasar a HSV (matiz, saturacién, brillo) (Figura A40), lo que facilita la eleccidn y deteccién
de colores. Esto se consigue con la funcion

cvtColor (Imagen, hsv, CV_BGRZHSV);
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Figura A40: A la izquierda la imagen de la pista en BGR y a la derecha, la misma imagen en HSV

Cuando la imagen esta en HSV, hay que obtener el color de referencia. Al programa se le
pasardn las coordenadas mundo de la ubicacién de las esquinas de cada color de referencia y
estas coordenadas se pasaran a pixeles para que el programa pueda obtener los valores HSV
del color deseado. El proceso de transformacion de coordenadas mundo a pixeles, es parecido
a los casos anteriores, salvo que en este hay que utilizar la matriz HO en vez de la matriz
inversa.

convertPointsToHomogeneous (colorrefl,colorrefHl) ;
colvlO=colorrefH1[0];
colvll=colorrefH1[1];
colvl2=colorrefHl[2];
colvl3=colorrefHl[3];
colorrefHT10=Mat (colvlO0);
colorrefHT11=Mat (colvll);
colorrefHT12=Mat (colvl2)
colorrefHT13=Mat (colvl3);
HO.convertTo (HO2, CV_32FCl);
col0=HO2*colorrefHT10;
coll=HO2*colorrefHT11;
col2=HO2*colorrefHT12;
col3=HO2*colorrefHT13;
colvecH10= Mat <Point3f>(col0);
colvecHll= Mat <Point3f>(coll);
colvecHl2= Mat <Point3f>(col2)
colvecH13= Mat <Point3f>(col3);
convertPointsFromHomogeneous (colvecH10, colveclO) ;
convertPointsFromHomogeneous (colvecHll,colvecll) ;
)
)

’

’

’

convertPointsFromHomogeneous (colvecH12, colvecl?2
convertPointsFromHomogeneous (colvecH13,colvecl3
colorrefpixelll=Point2f (colveclO[0]);
colorrefpixell2=Point2f (colvecll[0]);
colorrefpixell3=Point2f (colvecl2[0]);
colorrefpixelld=Point2f (colvecl3[0])

’

’

De aqui en adelante, como ocurre en este caso, si el cddigo es muy extenso, solo se mostrara
la parte correspondiente al color de referencia 1, teniendo que repetir el mismo proceso para
los otros 3 colores de referencia. El resultado de aplicar este método es la obtencién de 16
vectores, denominados colorrefpixel con el nimero del color de referencia y de la esquina, por
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ejemplo, el vector colorrefpixel24 corresponderia a la esquina 4 del color de referencia

numero 2.

Una vez obtenidas las coordenadas de de las cartulinas en la imagen, hay que extraer el color

que tiene cada una de ellas. Para realizar este proceso, OpenCV crea un rectangulo y va

recorriendo cada punto interior del rectangulo, obteniendo los valores HSV. Aunque el color

de referencia ubicado en la pista sea un rectangulo, lo mas probable es que al mostrar el color

por la cdmara, este se haya deformado, quedando en su lugar un trapezoide por lo que hay q

buscar el rectangulo interior formado por sus esquinas.

P3

Figura A41: Rectangulo interior formado por las esquinas del trapezoide

(P4.x,P1.y)

(P4.x,P4.y)

(P2.x,P1.y)

(P2.x,P4.y)

Como no se conoce la orientaciéon del trapezoide, ya que la cdmara se puede mover, por lo que

su orientacién puede ir cambiando, hay que comprobar punto a punto la ubicacién de las

esquinas, esto se consigue con el siguiente cddigo.

//color 1 coordenada x
if (colorrefpixelll.x<colorrefpixell2.x) {
collpl.x=colorrefpixelll.x;
collp2.x=colorrefpixell2.x;}
else(
collpl.x=colorrefpixell2.x;
collp2.x=colorrefpixelll.x;}
if (collpl.x<colorrefpixell3.x)
if (collp2.x<colorrefpixell3.x)
collp3.x=colorrefpixell3.x;
else(
collp3.x=collp2.x;
collp2.x=colorrefpixell3.x;}
else/{
collp3.x=collp2.x;
collp2.x=collpl.x;
collpl.x=colorrefpixell3.x;}
if (collpl.x<colorrefpixelld.x)
if (collp2.x<colorrefpixelld.x)
if (collp3.x<colorrefpixelld.x)
collp4.x=colorrefpixelld.x;
else{
collp4d.x=collp3.x;
collp3.x=colorrefpixelld.x;}
else(
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collp4d.x=collp3.x;
collp3.x=collp2.x;
collp2.x=colorrefpixelld.x;}
else/(
collp4d.x=collp3.x;
collp3.x=collp2.x;
collp2.x=collpl.x;
collpl.x=colorrefpixelld.x;}

//color 1 coordenada y
if (colorrefpixelll.y<colorrefpixell2.y) {
collpl.y=colorrefpixelll.y;
collp2.y=colorrefpixell2.y;}
else/(
collpl.y=colorrefpixell2.y;
collp2.y=colorrefpixelll.y;}
if (collpl.y<colorrefpixell3.y)
if (collp2.y<colorrefpixell3.y)
collp3.y=colorrefpixell3.y;
else{
collp3.y=collp2.y;
collp2.y=colorrefpixell3.y;}
else/{
collp3.y=collp2.y;
collp2.y=collpl.y;
collpl.y=colorrefpixell3.y;}
if (collpl.y<colorrefpixelld.y)
if (collp2.y<colorrefpixelld.y)
if (collp3.y<colorrefpixelld.y)
collp4d.y=colorrefpixelld.y;
else{
collp4d.y=collp3.y;
collp3.y=colorrefpixelld.y;}
else{
collpd.y=collp3.y;
collp3.y=collp2.y;
collp2.y=colorrefpixelld.y;}
else/{
collp4d.y=collp3.y;
collp3.y=collp2.y;
collp2.y=collpl.y;
collpl.y=colorrefpixelld.y;}

La funcion de este cddigo es localizar las coordenadas del rectangulo interior, obteniéndose los
siguientes resultados.

(collp2.x,collp3.y) (collp3.x,collp3.y)

(collp2.x,collp2.y) (collp3.x,collp2.y)

X

Figura A42: Coordenadas del rectangulo interno del color de referencia 1.
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Una vez obtenida la localizaciéon del rectdngulo interno, hay que extraerlo de la imagen y
obtener el valor de sus colores.

rectangulol.width = (collp3.x - collp2.x);
rectangulol.height = (collp3.y - collp2.vy):;
rectangulol.x = (collp2.x);

rectangulol.y = (collp2.y); colorl (hsv, rectangulol);

Mat colorl (hsv, rectangulol);

meanStdDev ( colorl, meanl, stddevl );

En la imagen hsv se recorta el rectangulo obtenido anteriormente y, de esta nueva imagen
llamada colorl (Figura A43), se extrae el valor medio y la desviacidn tipica del matiz, saturacion
y brillo, mediante la funcién meanStdDev. Este proceso se repite para cada uno de los colores
de referencia.

Figura A43: Rectangulos HSV extraidos de los 4 colores de referencia

Con los valores medios de HSV y las desviaciones tipicas de cada color de referencia, hay que
establecer un rango de valores para el cual, todos los puntos cuyo HSV que se encuentren
dentro de ese rango, seran reconocidos como obstdculos. El valor de referencia se establece
como el valor medio entre el valor mdximo y minimo de las medias de HSV obtenidas
anteriormente. Para ello, hay que calcular el valor maximo de la desviacion estandar y el valor
maximo y minimo de la media para cada valor hsv.

//Valor mdximo de la desviacidén estédndar del matiz del color de
referencia
if (stddevl.val[0]>stddev2.val[0])
maximodev0O.val[0]=stddevl.val[0];
else
maximodev0O.val[0]=stddev2.val[0];

if (maximodev0O.val[0]>stddev3.val[0])
maximodev0O.val[l]=maximodevO.val[O0];
else
maximodevO.val[l]=stddev3.val[0];

if (maximodevO.val[l]l>stddev4.val[0])
maximodev0O.val[2]=maximodev0O.val[l];
else
maximodevO.val[2]=stddev4.val[0];

media.val[0]=(maximoO.val[2]+minimo0.val[2])/2;
media.val[l]=(maximol.val[2]+minimol.val[2])/2;
media.val[2]=(maximo2.val[2]+minimo2.val[2])/2;

A este valor medio habra que aplicarle un rango mencionado anteriormente.

rango0= (maximoO.val[2]-minimoO.val[2])*1.5+maximodev0.val[2]*3;
rangol= (maximol.val[2]-minimol.val[2])+maximodevl.val[2]*4;
rango2= (maximo2.val[2]-minimo2.val[2])+maximodev2.val[2]*3;
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En donde se ha decidido que el rango sera la suma de la diferencia entre el valor medio

minimo y el valor medio maximo de los colores de referencia, mas la desviacidn tipica

multiplicada por un factor. Este valor se sumara y se restara al valor medio obtenido

anteriormente para lograr el rango de valores aceptables para que un punto sea reconocido

como obstaculo.

if (media.val[0]<rangoOQ)
valormin.val[0]=0;

else
valormin.val[0]=media.val[0]-rango0;

if (media.val[l]<rangol)
valormin.val[1l]=0;

else
valormin.val[l]=media.val[l]-rangol;

if (media.val[2]<rango2)
valormin.val[2]=0;
else

valormin.val[2]=media.val[2]-rango?2;

if (media.val[0]>255-rango0)
valormax.val[0]=255;
else

valormax.val[0]=media.val[0]+rango0;

if (media.val[l]>255-rangol)
valormax.val[1l]=255;
else

valormax.val[l]=media.val[l]+rangol;

if (media.val[2]>255-rango?2)
valormax.val[2]=255;
else

valormax.val[2]=media.val[2]+rango?2;

Se crean dos vectores, valormax que contendra los valores maximos de HSV que puede tener

el punto para ser detectado como obstaculo y valormin que contendra los valores minimos.

Los valores HSV se encuentran limitados entre 0 y 255.

La informacidon que contiene el rango de valores admisible hay que llevarla a la imagen

mediante la funcién inRange, que analiza la imagen HSV y devuelve una imagen binaria que

muestra en blanco los puntos de la imagen que se encuentran dentro del rango admitido

(Figura A44).

inRange (hsv, Scalar(valormin.val([0], valormin.valll],
valormax.val[l],

valormin.val[2]), Scalar(valormax.val[O0],
valormax.val[2]), binaria);
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1 | binaria - O X

Figura A44: Imagen binaria de los obstaculos

Para mejorar deteccion, se va a modificar la imagen binaria. A esta imagen se le aplican una
serie de operaciones de erosidon y dilatacion, la primera para eliminar posibles puntos erréneos
detectados como objetos, pues reduce el tamafio de los obstaculos detectados y la segunda
para devolver a los obstaculos a su tamano original.

Mat element = getStructuringElement (MORPH RECT, Size (2, 2));
erode (binaria, binaria, element);
dilate (binaria, binaria, element);

Para mejorar la deteccion de esquinas, se reduce el tamafio de la imagen con la funcién
resize, multiplicando las dimensiones de la imagen por 0.3 (tamanio).

resize (binaria, binaria2, Size(), tamanio, tamanio, INTER AREA);

Y de esta imagen, se extraen los contornos de los obstaculos, con la funcién £indContours.

vector< vector<Point> > contornos;
findContours (binaria2, contornos, CV_RETR EXTERNAL,

CV_CHAIN APPROX SIMPLE) ;

Con los contornos de los obstaculos guardados en un array, se quiere conocer la localizacion
de las esquinas que forman cada uno de los obstdculos, para logar esto, se ha creado una
imagen en negro (negra) en donde, para cada obsticulo, se dibujan y se rellenan los
contornos que lo forman (drawContours).

Con los obstaculos ya detectados, hay que proceder a localizar las esquinas.

for (unsigned int i=0;i<contornos.size();i++)
{
Mat negra?2;
negraz2 = negra.clone();
drawContours (negra2, contornos, i, Scalar(255), CV_FILLED);

//Deteccién de esquinas
goodFeaturesToTrack ( negra2, corners, maxCorners, qualityLevel,
minDistance, Mat (), blockSize, useHarrisDetector, k);

//Pardmetros para afinar la deteccidédn de esquinas

Size winSize = Size( 5, 5 );
Size zeroZone = Size( -1, -1 );
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TermCriteria criteria = TermCriteria( CV_TERMCRIT EPS +
CV_TERMCRIT_ITER, 40, 0.001 );

//Calcular las esquinas definitivas con los parametros
anteriores

cornerSubPix ( negra2, corners, winSize, zeroZone, criteria );
esquinafinal.push back(corners);

calcularesquina=1;

//Convertir las coordenadas obtenidas en la imagen reducida a la
imagen real
for (unsigned int j = 0; j < corners.size(); Jj++ )

{
esquinafinal[i] [J].x=esquinafinal[i] []j].x/tamanio;
esquinafinal[i][J].y=esquinafinal[i] [j].y/tamanio;

La deteccién de esquinas se realiza con dos funciones, goodFeaturesToTrack Yy
cornerSubPix. La primera lee los parametros introducidos por el usuario y detecte las
esquinas en la imagen, la con la segunda funcidn, se obtiene unos valores mas ajustados de las
coordenadas de las esquinas.

Una vez que las esquinas han sido detectadas, sus coordenadas se guardan en el array
esquinafinal, pero como la imagen de donde se han obtenido dichos valores habia sido
reducida, hay que realizar un cambio de escala para obtener la localizacion de la esquina en la
imagen real, esto se consigue dividiendo cada componente del array por el factor utilizado
anteriormente (tamanio=0. 3).

Con las coordenadas de las esquinas guardadas, hay que obtener sus coordenadas en la pista,
este proceso, como se he ido realizado en numerosas ocasiones en este programa, se realiza
con la matriz de homografia invHO obteniéndose un vector (esquinamundo), con la
localizacién en coordenadas mundo de las esquinas del obstdculo. Como el obstaculo
detectado puede que esté dentro o fuera de la pista 0 ambas a la vez, se ha decidido que si la
localizacién de alguna de las esquinas del obstiaculo se encuentra fuera de la pista, se
reubicaran con las coordenadas que limitan la pista.

esquinapixel[j].x=esquinafinal[i] [Jj].x;
esquinapixel[j].y=esquinafinal [i][]].y’
convertPointsToHomogeneous (esquinapixel, esquinapixelH) ;
Mat esquinapixelHT=Mat (esquinapixelH[]]);

Mat invHO2 = Mat::eye (3, 3, CV_32FCl);

invHO.convertTo (invHO2, CV_32FCl);

Mat esquinaZ2=invHO2*esquinapixelHT;

vector<Point3f> esquinavecH = Mat <Point3f>(esquina2);
vector<Point2f> esquinavec;
convertPointsFromHomogeneous (esquinavecH, esquinavec) ;
esquinamundo[j]=Point2f (esquinavec[0]) ;

x>largoreal)
esquinamund x=largoreal;
if (esquinamundo [ >anchoreal)

if (esguinamundo[j].
olJj].
jl.y
esquinamundo[j].y=anchoreal;
jl.x<
olJj].
jl.

J

if (esquinamundo [ )
esquinamund
if (esquinamundo [

J
y<0>

67



esquinamundo[j] .y=0;

Este proceso se realiza para cada obstaculo detectado, por lo que la variable esquinamundo
se sobrescribe y para no perder la informacién, estos valores se almacenan en un array
denominado esquina.

esquina.push back (esquinamundo) ;

Las coordenadas de las esquinas de cada obstdculo se mostraran por pantalla con el siguiente
bucle

for (unsigned int i = 0; i < esquinafinal.size(); i++ )
for (unsigned int j = 0; j < esquinafinal[i].size(); J++ )
cout<<"obstaculo["<<i+1<<"] esquina["<<j+1<<"]:
"<<esquina[i] [j]<<endl;

Y las de los robots con el siguiente.

for( int i=0;i<nrobots;i++)

{
theta=(atan2 ( (punto2mundo[i].y-
puntolmundo[i] .vy), (punto2mundo[i] .x-puntolmundo[i] .x)))
Robotmundo [i1i]=Point3f (Robotm[i].x,Robotm[i] .y, theta);
cout<<"Robot ["<<i+1<<"] (x,Vy, theta) : "<<Robotmundo[i]<<endl;

Donde se obtiene el angulo theta del robot con la funcién atan2.

Para mejorar la visualizacidon de los resultados se va a crear una imagen en donde solo
aparezca la con pista, los robots y los obstaculos. Para realizar esto, hay que crear una nueva
matriz de homografia para pasar los puntos de la imagen con la pista deformada a la nueva
imagen.

pistal[0]=Point2f(0,0);
pistaI[l]:Point2f(ancho 0);
pistal[2]=Point2f (ancho,alto);
pistal[3]=Point2f(0,alto);
HpP=findHomography (esquinaO, pistal) ;

Y tanto a los robots como a las esquinas habrd que aplicarle dicha matriz para obtener los
nuevos valores, como se ha visto en numerosas ocasiones a lo largo de la descripcién de este
programa.

Una vez obtenidos estos valores, habra que dibujar los robots.

radioP=radioRobot*ancho/largoreal;

circle(Plataforma2, Point (RobotI[i].x,RobotI[i].y), radioP,
Scalar (0,255,0), -1);

line (Plataforma2, Point (RobotI[i].x,RobotI[i].yVy),

Point (puntoP[i].x,puntoP[i].y), CV_RGB(255,0,0), 2, CV_AA);
ostringstream str;

Str<<"R"<<i+1;

putText (Plataforma2, str.str (), Point (RobotI[1i] .x~-
15,RobotI[i].v) , FONT HERSHEY DUPLEX, 0.7,Scalar(0,0,0),1);
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Los robots tienen una superficie circular por lo que se dibujan con la funcién circle con el
radio (radioP) calculado anteriormente. El angulo theta que tiene el robot se representara
con una linea que nace en el centro del robot y a cada robot se le dibujara un identificativo
(R1,R2,...).

Los obstdculos se dibujaran con la funcién drawContours.

drawContours (Plataforma2, contornos6, -1, Scalar(255,128,0),
CV_FILLED) ;

Y se crearan una serie de lineas a modo de ejes de coordenadas.

line (Plataforma?2, Point (5,alto-5), Point (ancho/8,alto-5),
CV_RGB(0,0,0), 2, CV_ARA);

line (Plataforma?2, Point (ancho/8,alto-5), Point (ancho/8-10,alto-10),
CV_RGB(0,0,0), 2, CV_ARA);

line (Plataforma?2, Point (ancho/8,alto-5), Point (ancho/8-10,alto),
CV_RGB(0,0,0), 2, CV_AR);

putText (Plataforma2, "X", Point
(ancho/8+2,alto), FONT HERSHEY DUPLEX,1,Scalar(0,0,0),1);

line (Plataforma2, Point (5,alto-5), Point (5,6*alto/7), CV_RGB(0,0,0),
2, CV_AR);

line (Plataforma?2, Point (5,6*alto/7), Point (10,6*alto/7+10),
CV_RGB(0,0,0), 2, CV_ARA);

line (Plataforma?2, Point (5,6*alto/7), Point (0,6*alto/7+10),
CV_RGB(0,0,0), 2, CV_ARA);

putText (Plataforma2,"Y", Point (0,6*alto/7-

5), FONT HERSHEY DUPLEX,1,Scalar(0,0,0),1);

[ Plataforma2 - O X

Figura A45: Pista por la que se mueven los robots con los obstaculos y los robots detectados.
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