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1. INTRODUCCION

Nota previa: en adelante los superindices " con numeracion arabe indican referencias en el
glosario, seccion 4.3. Los ndmeros encerrados entre corchetes [n] se refieren a bibliografia en la

seccion de referencias 4.1.

1.1 Resumen.

El presente proyecto ha sido llevado a cabo para la empresa
productora de cine 3+D Entertainment S.L. como parte de su
programa de investigacion y desarrollo.

Se pretende desarrollar un sistema se monitorizacion' del
movimiento del rig? que sustenta la o las cdmaras de video usadas en
un rodaje profesional.

Concretamente se debe lograr averiguar la posicién absoluta en
tiempo real de la cdmara en todos los ejes posibles con la precision
adecuada.

Los objetivos centrales se podrian resumir del siguiente modo,
haciendo una distincion entre hardware y software:

a) Obtener las medidas de posicion a partir de un magnetémetro y
un acelerémetro asi como su adecuado tratamiento digital y calibracion
de los dispositivos.

b) Desarrollar una interface con Matlab compatible con Arduino y

que permita la integracidon de otros proyectos y mejoras posteriores.

1.2 Requisitos de diseno.

-Prototipo de sistema electrénico con sensor/es y placa de
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microcontrolador Arduino para monitorizar movimientos de camaras
encima de un tripode desde un ordenador.

-Es imprescindible que el hardware sea ampliable posteriormente
con nuevos sensores. No realizar un sistema cerrado.

-Software de monitorizacion y control también adaptable a
posibles afiadidos posteriores (mas sensores, control de motores, etc)
preferiblemente en Matlab.

-El software debe poder operar en los principales sistemas
operativos. Especialmente en Windows y Mac OS.

-Tamafio maximo de la PCB del sensor del orden del tamafio de
la placa Arduino.

-Angulo de inclinacién maximo del sensor/es en torno a +- 45°
en torno al eje.

-Capacidad de realizacién de unas 25 mediciones del sensor por
segundo, incluyendo tratamiento de la sefal.

-Error maximo de 2° en cualquier medida angular en términos
absolutos.

-Error maximo del 1% en las medidas en términos relativos.*

*Aclaraciones en apartado 1.7.1

CARACTERISTICAS FISICAS:
—Para el montaje del prototipo no sera necesario el uso de ninglin

encapsulado, puesto que dificultaria eventuales interacciones

posteriores. No obstante seria conveniente dotar al prototipo de cierta
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estructura que le permita mantenerse estable.

CARATERISTICAS AMBIENTALES DE FUNCIONAMIENTO
PREVISTAS:
- Rango de temperaturas entre 0°C y 75°C.

—Rango de humedad relativa entre 5% y 90%.

1.3 Estructura del documento.

El presente documento ha sido estructurado de la siguiente
manera:

En primer lugar una amplia introduccién en la que se trata la
problematica a la que se pretende dar solucion con este proyecto y con
la que se pretenden poner en contexto las decisiones tomadas.
También en este apartado se encuentran diversas aclaraciones vy
conceptos que es recomendable conocer antes de pasar al desarrollo
técnico.

A continuacién se pasa a describir las decisiones de disefio
tomadas y sus causas. Seguidamente comienza una descripcion desde
el punto de vista técnico de todos los aspectos del proyecto. En esta
seccion se encuentran todos los detalles concretos referentes al
hardware y en especial el software del proyecto.

En la tercera seccion se muestran los resultados y conclusiones

pertinentes, asi como una relacion de las posibles ampliaciones que
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puede recibir el sistema en el futuro.
En Ultimo lugar se encuentran las referencias y bibliografia, un
glosario con definiciones de posibles palabras de interés y por ultimo

una seccion de anexos.

1.4 Introduccion al 3D y la problematica del

rodaje.[1]

El rodaje estereoscdpico requiere de dos camaras exactamente
iguales situadas a una cierta distancia interocular (tipicamente en torno
a la separacién de los ojos humanos) y con un cierto angulo de
convergencia. Algunas definiciones previas:

-Se define como plano de convergencia el plano donde converge la
mirada de ambos ojos/camaras. Por tanto es la Unica zona en la que la
imagen seria la misma para ambos.

-El paralaje se define como la desviacién angular de la posicion
aparente de un objeto, dependiendo del punto de vista elegido. En
estereoscopia hace referencia a la distancia espacial de representacion
de un mismo objeto para el ojo/camara izquierdo y derecho en un
mismo instante temporal.

Todos los objetos que estan por detras del plano de convergencia
tienen por convenio un paralaje negativo. Todo lo que esta por delante
tiene paralaje de signo contrario. Por Ultimo, todos los objetos situados

en el plano de convergencia tienen un paralaje nulo.
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El dngulo de convergencia por su parte es la desviacion de las
camaras respecto a la disposicion de paralelismo. Dicho de otro modo,

es el angulo formado por las camaras y el plano de convergencia.

Los parametros de 3D modificables en el rodaje serian pues la
distancia interocular y el angulo de convergencia. Conviene ilustrar

graficamente las consecuencias de cada uno de estos parametros:

En primer lugar el angulo de convergencia influye en la posicion
de los objetos respecto de la pantalla. Esta y el plano de convergencia
siempre van a coincidir, por tanto el lugar donde se situe el eje sera el
que aparezca en la pantalla durante la reproduccion.

Cuando el angulo de convergencia es cero, el plano de
convergencia se situa en el horizonte. En consecuencia todos los

objetos quedan por delante de del eje y por tanto de la pantalla.




Escuela de

Sistema de monitorizacion de la Memoria
Ingenieria y Arquitectura posicién de camaras en rodajes 3D
Universidad Zaragoza

14/11/2011

Conforme el angulo de convergencia se vuelve mas obtuso, el
plano de convergencia avanza hacia el observador. En consecuencia se
pueden situar objetos delante de la pantalla, pero el horizonte y
objetos lejanos siempre apareceran detras.

El ultimo caso expuesto consiste en cerrar el angulo hasta situar el
plano de convergencia en el objeto mads adelantado del espacio de
rodaje. Automdticamente el objeto quedaria en la pantalla, mientras

que todo el resto de la escena transcurriria detras de la misma.

En cualquier caso también se podria situar todos los objetos
detras de la pantalla con esta misma configuracion.

- 10 -
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El segundo parametro configurable es la distancia interfocal. Esta
no afectara a la posicion de los objetos respeto de la pantalla, sino a la

distancia de dichos objetos entre s,

N Y Y
[P

Una mayor distancia interfocal también contribuye a mejorar la
percepcion de objetos curvos, ya que pueden captar una mayor

superficie del objeto entre las dos cdmaras.

Como se ha podido observar, basta con estos parametros para
alcanzar todas las posibles combinaciones de posicionamiento de
objetos en el plano. Sin embargo pueden aparecer una serie de
problemas que se expresan a continuacion.

El primero es que los movimientos de camaras y de objetos o

personajes en cada escena hacen imposible mantener un buen ajuste
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del plano de convergencia, ya que es complicado modificarlo en tiempo
real. Se necesita conocer como varia la posicién de la camara para
poder realizar un ajuste fino y automatico del angulo de convergencia
y la separacién entre lentes.

Expresado con un ejemplo:

Las camaras apuntan a un personaje, que esta a cierta distancia.
Deseamos el plano de convergencia justo donde esta ese personaje,
por lo tanto tenemos unos pardametros de configuracion determinados.

Ahora el personaje va hacia la izquierda y se aleja. Podriamos
seguir el movimiento con la camara, y asignar a cada posicion de la
misma nuevos parametros. De este modo al repetir la escena no

habria que realizar los ajustes manualmente.

Esto es solo un ejemplo de una de las necesidades que pueden ser
solventadas con el presente proyecto. No obstante es Uutil o

imprescindible en otras situaciones. Véase el apartado 1.5.

1.5 Proyectos anteriores de la empresa.

La empresa contratante, 3+D Entertainment, es una productora de
cine que, entre otros propdsitos, tiene como objetivo desarrollar un

completo sistema de rodaje 3D profesional de bajo coste.

El primero de los proyectos se realizd con ARSTIC, spinoff de la

Universidad de Zaragoza. En él se consiguid un sistema de visidn por
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computador que capturaba imagen a través de las propias camaras del
rig 3D. Se situaba una fiducial® en el lugar déonde se queria poner el
plano de convergencia y mediante una serie de algoritmos el
computador averiguaba a qué distancia estaban las cdmaras de dicho
eje y la separacion entre ellas, asi como el angulo de convergencia que
formaban.

Se completd el proyecto con una segunda parte que incluia dos
motores paso a paso gestionados desde el mismo computador. Con los
datos llegados a través del sistema de vision por computador, las
camaras se desplazaban lo necesario para situar el plano de
convergencia donde se encuentra la fiducial. De este modo le lograba
una primera posicion desde la que comenzar la escena con los
parametros ajustados de forma automatica.

Al disponerse de motores, se implementd también un software
para gestionar su movimiento. Dichos motores se manejan desde una
placa Arduino que a su vez se comunica con un PC. Ademas se incluye
la posibilidad de memorizar movimientos, de tal manera que se

automaticen los desplazamientos.

Hasta aqui los proyectos desarrollados de antemano. En este
momento se necesita que los movimientos de las camaras sean
conocidos para que el control de motores se pueda hacer de manera
automatica y no manualmente, entre otras cosas que se comentaran

mas adelante.
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Por otro lado se planted una solucion cerrada para el software
porque se tuvo que aplicar durante un largometraje, por lo que era
conveniente un programa independiente y funcional que se puediera
instalar en distintos ordenadores portatiles. Sin embargo no es una
decision muy adecuada para el terreno de la investigacion, ya que todo
el tiempo se implementan funcionalidades nuevas, en un proceso
constante de mejora, experimentacién y pruebas. Debido a esto se ha
tenido que plantear la unificacién en Matlab de la gestion de las placas

Arduino, para el tiempo que dure el desarrollo e investigacion.

1.6 Aplicaciones.

La primera aplicacion que se busca con estos datos es el control
en tiempo real de motores paso a paso utilizados para manejar la
separacion entre camaras y angulo de convergencia (proyecto anterior
de la empresa). Como se ha explicado antes ya se tiene fijada una
posicidn inicial con su respectivo plano de convergencia y separacion
interfocal. Los sensores nos permitirian entonces conocer las
variaciones de posicion y tomar decisiones sobre los motores,

tipicamente mediante un software de control.

Por otro lado, las aplicaciones en cine 3D son varias. De hecho ya
se estan usando sistemas parecidos en producciones de Hollywood. La
mayor diferencia reside en que la propuesta de este proyecto es

mucho mas econdmica, tratando de mantener la funcionalidad.

- 14 -
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Aqui otras cuestiones para las que es importante disponer de

SENsores:

Avuda a la posproduccion® y efectos especiales.

En el caso del 3D se complica en gran medida puesto que se hace
necesario aplicar todos los efectos a las grabaciones de ambas
camaras, que estan ligeramente separadas y por tanto la imagen no es
exactamente igual. Saber cuando las camaras han cometido algun
error y por qué para solucionarlo en posproduccion es por tanto de

suma importancia.

Posibilidad de planificacion v  robotizacion de  planos*

(repetibilidad).

La mayoria de los planos en los rodajes requieren muchas
repeticiones. Hacerlo manualmente en 2D no supone mayor problema.
Sin embargo en 3D es imprescindible realizar un ajuste mas fino de los
parametros de las camaras, especialmente si estos van a variar a lo
largo del plano. Conocer los movimientos de las camaras es el primer
paso hacia la robotizacion de los movimientos, que permitiria repetir
con exactitud, toma tras toma, en los momentos mds delicados del

rodaje.

-Inclusidon de escenografia renderizada® en los monitores de

campo’.
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En las peliculas con gran cantidad de escenas con croma’ es
imperativo que el director pueda tener una idea de lo que se estd
rodando a través de los monitores de campo. Son necesarios sensores
para poder variar la simulacion de los escenarios segun se produzcan o
no desplazamientos de las camaras.

Es recomendable leer las referencias del glosario para informacion

mas detallada.

1.7 Antecedentes

1.7.1 La estereoscopia® y el cine 3D [2]

El 3D es una tecnologia relativamente nueva como fendémeno
filmografico mainstream?®. Sin embargo, la estereoscopia es utilizada en
el cine desde los anos 20 del pasado siglo. Su uso se vio limitado por
las capacidades tecnoldgicas de la época, que no han sido subsanadas
hasta auge del cine tridimensional de la primera década del siglo XXI.

Los desafios tecnoldgicos han acompafado al cine tridimensional
desde su cuna. Incluso en la primera explosion del cine estereoscépico
en los afos 40, fue la complejidad técnica lo que dispard a la baja su
rentabilidad y lo condend al olvido. No obstante, la mayor lacra de este
tipo de cine reside en el rodaje. Se hace necesaria una tecnologia muy
avanzada para lograr la fluidez y posibilidades artisticas del cine
tradicional. En esta misma linea se estan buscando soluciones para la

emision en directo de contenidos 3D para impulsar su empleo en
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television.

El principal referente técnico que se ha tenido en cuenta para este
y todos los proyectos de la empresa es la solucién adoptada por James
Cameron durante el rodaje de “Avatar”. Consiste en una monitorizacion
de todos los movimientos de la cdmara, y la utilizacién de estos datos
para robotizacidn de camaras (incluso en tiempo real), repeticion y
aplicacion correcta de los efectos especiales y la posproduccion. Por
supuesto la solucion adoptada por Cameron fue una costosisima obra
de ingenieria que pocos estudios europeos se pueden permitir adquirir
o desarrollar.

En Europa la industria del 3D todavia no ha alcanzado una minima
cuota de mercado y la tecnologia apenas esta desarrollada. Bajo esta
premisa se hace muy necesario desarrollar sistemas mas sencillos y
econdmicos para el contexto de la television o el cine de mediano

presupuesto.

1.7.2 Sensores de movimiento en todos los ejes.

La medida de los movimientos en cualquiera de los ejes
cartesianos y polares no es algo nuevo, de hecho es algo muy
extendido en el terreno de la aeronautica. Es precisamente en los
aviones donde se normalizd la nomenclatura de los ejes XYZ y el
nombre de los giros (tilt, roll y heading® por sus nombres
anglosajones). Desafortunadamente, aunque el principio fisico es el

mismo, los sensores aeronauticos son muy caros y voluminosos por lo
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que no tienen aplicacion posible en el caso que nos ocupa.

A una escala mas similar a la nuestra nos encontramos con
soluciones electronicas para teléfonos mdviles y consolas. Especial
interés merecen sensores de movimiento como el WiiMote!* (basado en
acelerometros, giroscopios e infrarrojos) o el Kinect'? (basado en vision
por computador e infrarrojos). Precisamente de este tipo de
dispositivos fueron los que inspiraron en un principio este proyecto. En
cualquier caso la aplicacion es bien distinta y ninguno de los
disponibles cumplia con las especificaciones necesarias para resolver

los problemas planteados, como se explica en el apartado 2.1.1.

1.7.3 Placas de hardware libre**: Arduino.

Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacion
de prototipos basada en software y hardware flexibles y uso sencillo.
En origen fue creado para artistas, disehadores, aficionados y en

general personas interesadas en crear entornos u objetos interactivos.

Arduino puede tomar informacién del entorno a través de sus
pines de entrada de toda una gama de sensores y puede controlar
aquello que le rodea como luces, motores y otros actuadores. El
microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el
lenguaje de programacion arduino (basado en Wiring*) y el entorno
de desarrollo Arduino (basado en Processing™). Los proyectos hechos

con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un
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ordenador, si bien tienen la posibilidad de hacerlo y comunicar con
diferentes tipos de software.

Fuente www.arduino.cc

Esta plataforma de desarrollo, que empezd siendo un proyecto
para aficionados, se esta convirtiendo en un referente a nivel mundial.
Esto ha ocurrido gracias a una curva de aprendizaje muy cdmoda,
acompafada de grandes posibilidades de expansion.

Es dificil encontrar un limite para esta plataforma puesto que la
comunidad no deja de aportar nuevos programas Yy shields. Estos
ultimos son placas PCB adaptadas para colocar directamente sobre
Arduino y dotarle de infinidad de posibilidades.

Como ejemplo cabe destacar el caso de Telefénica I+D. Esta
empresa ha desarrollado su propio shield para anadir la funcionalidad
GPRS-GSM a Arduino, consiguiendo comunicarse con teléfonos moviles

u otras placas similares.[16]

1.8 Comentarios previos

1.8.1 Sobre las medidas absolutas y relativas:

En los rodajes ya se dispone de un sistema que facilita informacion
sobre la situacion inicial del rig (y por tanto del sensor). Sin embargo
no se puede conocer la posicion final, ni tampoco posibles posiciones

intermedias en las que la cdmara se detenga o cambie el ritmo de su
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desplazamiento.

Esto justifica que las medidas sean absolutas y no una serie de
diferencias entre medidas de posicién (velocidad). El uso de sensores
de velocidad, como los giroscopios, acumulan error conforme se
realizan movimientos salvo que conozcamos las posiciones inicial y final
de manera absoluta.

No tiene demasiada importancia si de la medida que se desprende
que la inclinacion es cero, cuando en realidad existe una pequefa
inclinacion, y lo mismo ocurre con la posicion de la camara respecto al
norte (cabeceo). Lo que es fundamental es que esos puntos sean
siempre los mismos, asi como la distancia entre unos y otros.

Ejemplo: Si la inclinacién de la cdmara cuando marca (0,0,0) es en
realidad x:0.59, y:0.29, z:0.19, es indispensable que el dato sea fijo
siempre. De haber un error, este debe ser constante. La importancia de
esto reside en la repetibilidad de los movimientos. Debe poderse

regresar al punto inicial, sea cual sea.

1.8.2 Sobre las limitaciones en los rodajes:
Hay una serie de cuestiones que deben tenerse en cuenta en los
rodajes y por tanto han delimitado bastante el camino del desarrollo

del proyecto.

En primer lugar la intemperie es una cuestion a tener en cuenta.

Por ejemplo los sensores de infrarrojos en exteriores no pueden
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usarse, por lo que fueron descartados automaticamente. Sin embargo
un sensor basado en campos magnéticos solo se ve afectado de forma
critica con imanes, lineas de alta tensidn muy cercanas y tormentas. Si

se tienen en cuenta estas precauciones se puede trabajar con él.

También es necesario mirar por la humedad y la temperatura. Los
requisitos no tienen por qué ser muy extremos, pero en un momento
determinado se podria llegar a los limites soportables por los
componentes electronicos. Esto se ha de tener en cuenta tanto
durante los rodajes como en el caso de encapsulados del producto final
(no del prototipo). Para malas condiciones climaticas hay que asegurar

el aislamiento y ventilacién del sensor, por ser la parte mas delicada.

Por uUltimo se hace necesario contar con la posible ausencia o
escasez de conexiones a la red eléctrica durante ciertos momentos del
rodaje. Para evitar problemas lo mejor es barajar estas dos
posibilidades:

-Alimentar desde un ordenador portatil. Siendo el uso de estos
dispositivos imprescindible, siempre se dispondra de alimentacién.

-Disenar un alimentador basado en pilas de clase AA o AAA. Todo
equipo de produccién toma siempre la precaucion de adquirir este tipo
de fungibles previamente a los rodajes, tanto interiores como

exteriores.
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1.8.3 Sobre el movimiento en el tripode:

Conviene comentar que los movimientos que tratan de medirse
son los que realiza el rig de camaras sobre el tripode. Se ha elegido
como punto de partida por su estabilidad y su empleo masivo. Ademas
los movimientos son extrapolables a cualquier otra técnica de rodaje,

simplemente afiadiendo algunas piezas mas al sistema.

Como se ve en la ilustracion, todos los movimientos se realizan
siguiendo los ejes polares. Por tanto el resultado final sera la posicion
en grados respecto a los ejes X e Y (paralelos al suelo) y el cabeceo,
medido en grados respecto del norte magnético.

El nombramiento de los ejes se hace siguiendo el criterio de Euler.
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Mas alla del tripode, ya se esta planeando la manera de medir en
otras condiciones que puedan surgir en el rodaje. En el caso del
desplazamiento sobre railes, se incluira en el futuro un encoder en una

de las ruedas para saber el desplazamiento y la velocidad.

1.8.4 Sobre el uso de Arduino [8]:

La plataforma Arduino ha sido fundamental en el desarrollo del
conjunto de proyectos de la empresa. Por un lado, su sencillez y la
ingente cantidad de ayuda que se puede encontrar en los foros hace
que la curva de aprendizaje sea muy asequible. Por otro lado permite
el uso de multiples librerias compatibles, ya que es una plataforma
muy utilizada en todo el mundo y la mayoria de los dispositivos
electronicos y software de programacion ya facilitan el entrelazamiento
con Arduino.

Téngase en cuenta también que una empresa en que entran y
salen colaboradores de distintos campos exige el uso de una
plataforma sencilla y genérica. Ademas se se esta investigando en
campos tan dispares como los sensores y el control de motores. Un
hardware Unico es el primer paso para un software comun.

A pesar de lo dicho, no han podido localizarse librerias utilizables
directamente en el sistema, con lo cual se ha tenido que implementar
la mayor parte del software casi desde cero. La clase arduino.m para
Matlab (de la que se hablara mas adelante) si que partié de un aporte

de la comunidad que permitia el manejo de Arduino desde el citado
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programa. Sin embargo solo se aprovecharon algunas de las
funcionalidades incluidas, mientras que la mayor parte del cddigo fue

reprogramado.

1.9 Planificacion.

1.9.1 Etapas.

- Seguimiento del proyecto.

- Busqueda de informacién y toma de datos.
- Estudio de posibles soluciones.

- Realizacion de disenos preliminares.

- Preparacién de la memoria.

- Seleccidn y definicidn del disefio final.

- Busqueda de componentes.

- Programacion del software del sistema.

- Creacion de un prototipo.

- Elaboracion de los documentos basicos.

—Confeccidn de planos.

1.9.2 Cronograma.

Tarea/Semana

Seguimiento del proyecto

Busqueda de informacion y  toma)s
de datos

Estudio de posibles soluciones

Realizacion de disefios preliminares
Seleccion y definicion del disefio final
Busgueda de componentes




Sistema de monitorizacion de la Memoria

'i. Escuela de

& Ingenieria y Arquitectura pOS|C|én de Cémaras en rOda]eS 3D

s Universidad Zaragoza 14/11/2011
Confeccion de planos X X X
Programacion del software X X X x X X x KX
Elaboracion de la memoria X X Ix x KX X X
Creacion de un prototipo X X X X

Ademds de estos Ultimos tres meses de actividad, fueron
necesarios otros tres para el aprendizaje de programacion en C y los
conceptos técnicos del cine 3D. Durante ese tiempo también se hizo

parte del estudio de posibles soluciones.
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2. ANALISIS DE SOLUCIONES

2.1 Decisiones de diseio

En este apartado de la memoria se indicaran las distintas
alternativas estudiadas, los distintos caminos que se han seguido para
llegar a ellas, las ventajas e inconvenientes da cada una de las
mismas, Yy finalmente la solucién adoptada y su justificacion.

Entiéndase como un resumen de las decisiones mas importantes
tomadas, especialmente durante las primeras semanas del proyecto.
Para ellas se necesito el visto bueno de la empresa contratante. Es los
apartados 2.2 y 2.3 donde se explica a fondo todo el desarrollo técnico

del proyecto.

2.1.1 Tipos de movimiento y sensores

Lo primero que se hizo en el proyecto fue definir los movimientos
que era necesario medir. Existen tres movimientos que puede realizar
la cdmara (en este caso el rig? de camaras) sobre un tripode. Son
inclinacion, giro y cabeceo™.

En primer lugar se analizd una solucién de hardware abierto que
se estaba utilizando para control de videojuegos. Se trataba de un
mando inalambrico que era capaz de detectar su posicion absoluta en
el espacio gracias a la un emisor de campo magnético. EI mando

interrumpia el campo, delatando su posicion. Se tuvo que descartar
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esta posibilidad ya que no se pudo contactar con el proveedor
estadounidense del producto, a pesar de la insistencia de la empresa.

Después se barajaron las soluciones adoptadas por Wiimote” y
Kinect” pero resultaron inservibles por estar ideadas para el salon de
casa. Perdian su funcionalidad en campo abierto debido a su
dependencia de un sensor de infrarrojos. El alcance es sélo de unos 10
metros, y la luz del sol incidiendo directamente introduce un enorme
ruido en toda la banda de frecuencias.

En dltima instancia se optd por disefiar un pequefio sistema con
los sensores necesarios para la medicion, asi como un software que
permitiera la monitorizacion en tiempo real. Se decidid hacer algo
basico para empezar, que fuera funcional. Por otro lado mediante el
uso de una placa de microcontrolador para la adquisicién de datos se
dispondria del numero de pines necesario para posteriores
modificaciones (como se especifica en el apartado 3.2).

Para realizar mediciones de la inclinacion en el eje X y en el Y solo
es necesario un acelerometro de tres ejes. Sin embargo el cabeceo
comporta una mayor dificultad. En primera instancia se pensd en el
uso de giroscopios, pero se vio que sblo median velocidad y no
posicidn. La Unica manera de conocer el angulo de cabeceo pasa por la
implementacion de una brijula electrénica.

El dispositivo se basa en un magnetometro que mide el campo
magnético del eje de la tierra y de este modo se indican los grados de

desvio respecto al norte magnético.
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Asi pues de decidi6 que el sensor utilizaria acelerémetro vy

magnetdmetro, ambos de tres ejes para cubrir todas las posibilidades.

2.1.2 Magnetometro y acelerometro

Al realizar la busqueda de magnetémetros comerciales surgid una
cuestion importante. El magnetometro mide bien si se mantiene sin
inclinacion, pero en cualquier otro caso hay que medir dicha inclinacion
con un acelerédmetro y aplicar una ecuacidon matricial para
compensarla. Por este motivo nos decidimos por un modelo
(LSM303DLH) que incluye magnetdmetro y acelerometro en un mismo
integrado.

Mas tarde se descubrié que tanto el magnetdmetro como el
acelerometro exigian una compleja calibracion, lo cual redundaba en la

necesidad de hacer una buena interface de comunicacion con Matlab.

2.1.3 Placa del sensor

Es decision de la empresa 3+D entertainment el trabajar en la
medida de lo posible con software y hardware abierto. En su opinion,
este tipo de tecnologia aporta fiabilidad por estar supervisada por la
comunidad, asi como de disponibilidad y alta tasa de actualizacion.

Otra de las razones es el ahorro te tiempo y costes, que puede
resultar critico en una empresa de nueva creacion con base

innovadora.
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Con la intencién de entrar rapidamente en la programacion del
software, para lo que se necesitaba un prototipo, se decidié hacer uso
de PCBs de codigo abierto que incluian lo necesario para el uso del
integrado LSM303DLH.

Por un lado se puede adquirir la placa fabricada para el prototipo,
por el otro se permite la descarga de los esquematicos. De este modo

se puede modificar segun los intereses de cada usuario.

2.1.4 Placa de microcontrolador

Esta fue la decision mas sencilla, puesto que en buena medida
venia exigida por la empresa por varias razones. En primer lugar, como
se expresaba en el apartado anterior, se esta tratando de apostar por
plataformas abiertas de hardware y software. Por otro lado, los
proyectos con motores ya estaban siendo realizados con Arduino, y
ademas cumple con las especificaciones de presente proyecto.

Dentro de las opciones disponibles se ha escogido Arduino
Duemilanove por ser la version mas genérica y se disponia de placas
en desuso en la empresa. No obstante, ya que no se emplean
demasiadas entradas/salidas no se descarta en el futuro el uso de
Arduino Nano. Se trata de una versién mas pequena y econdmica, pero

totalmente compatible.

2.1.5 Alimentacion

En un principio se habld de las distintas posibilidades de
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alimentacion que habia disponibles para la placa Arduino. Incluso se
barajé la posibilidad de hacer un sistema inaldmbrico por bluetooth,
pero se vio que carecia de sentido practico.

La razén es que el proyecto forma parte un sistema mayor que
incluye visién por computador y control de motores, por lo que tiene
que haber un ordenador cercano. Esto significa que se puede
mantener la alimentacién por USB. Ademas siempre deberia estar
conectado a un ordenador portatil para la transferencia de datos,

permaneciendo alimentado todo el tiempo.

2.1.6 Arduino o Matlab

La decision mas costosa y que mas que mas variaciones a sufrido
a lo largo del proyecto es que parte del software estaria en Matlab y
cual en Arduino. Habiendo hecho una profunda interface que permitia
un gran control desde Matlab, aparecen varias opciones opciones.

Los dos casos extremos serian:

1- Tratar de ejecutar medidas I2C, calibracion de sensores,
compensacion de inclinacion y filtros de sefal por software en el
Arduino. Usar Matlab Unicamente para representacion grafica. Esta es
la opcidn ideal, pero poco realista.

2- Usar Arduino como tarjeta de adquisicién de datos y hacer

todos los calculos en Matlab.

Se ha elegido una opcidn intermedia, en la que Arduino realiza las
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medidas I2C, y un primer filtro “paso bajo” por software. La calibracion
y la compensacion son mucho mas eficientes en Matlab porque se
hacen con ecuaciones matriciales. Esto libera a Arduino y le permite
ejecutar mas medidas y transferencias serie por segundo. De este
modo obtenemos una cantidad suficiente de datos para trazar
trayectorias, hacer representaciones graficas, etc. Ademas se incluyd
en Ultima instancia un filtro en Matlab previo a la representacion para
suavizar las medidas.

Se puede encontrar una extensa explicacion del tema en la seccion

2.3 referente a la descripcién del software.
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2.1.6 Representacion esquematica de la solucion

Acelerdmetro Magnetometro
Medidas brutas
1°c
ARDUINO (tros Arduinos
Serie USB

Interface de comunicacion serie con Arduino

MATLAB

Uso general:

-Tratamiento de la datos y representacidn
-Control de motores paso-a-paso

Uso ocasional para desarrollo: -Calibracién de sensores
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2.2 Descripcion y documentacion del

hardware.

En este apartado se va a entrar en detalle con los componentes
del sistema y los tipos de conexidon que existen entre los tres bloques

principales: sensor, placa de microcontrolador y ordenador.

2.2.1 Como funciona un acelerometro.

Como su propio nombre indica, el acelerdmetro es un instrumento
destinado a medir aceleraciones. No obstante, no mide lo que
intuitivamente se entiende por aceleracién (variacion de la velocidad en
el espacio) sino la asociada al peso de una masa de referencia. Esto
quiere decir que si se mide en el eje de un acelerometro orientado
hacia el suelo, la lectura deberia ser equivalente a 1g, la aceleracion de

la gravedad.

Los acelerometros mas modernos ya no funcionan con una masa,
puesto que eso impediria alcanzar tamanos propios del montaje
superficial (SMD). La tecnologia que utilizan se basa en el traspaso
térmico por conveccion natural, pudiendo medir la trasferencia de calor

causada por la aceleracion.

2.2.2 Como funciona un magnetometro.
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Los magnetdmetros son aparatos capaces de medir la fuerza o
direccién de un campo magnético. El utilizado en este proyecto sdélo es

capaz de medir la fuerza.

El principio de funcionamiento del sensor es captar el campo
magnético de la tierra [4], que es constante en el tiempo y el espacio
mientras no haya un gran cambio de latitud. Para ilustrar la situacion
se adjunta una imagen con la distribucion de la intensidad de campo

magnético terrestre. (las medidas medidas estan en Teslas, 1gauss=10.000T)

US/UK World Magnetic Model -- Epoch 2010.0
Main Field Total Intensity (F)

136W W 45W & 45°E 80°E 135°E 8

En base a esto se puede saber que posicion ocupa el sensor

respecto de dicho campo magnético, creando asi una aplicacion de
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brdjula electronica.

Xo

Hn
Horizontal component of H

Heading > Yo

Local earth magnetic field

El campo magnético local de la Tierra (H) tiene una componente
Hh fija en el plano horizontal (x,y) que apunta al norte magnético. Esta
componente puede ser medida por el sensor a través de las
componentes Xh e Yh, que se encuentran en los ejes de medida del
magnetometro.

La ecuacion a utilizar para calcular el cabeceo es la siguiente:

Heading = arctan(Y,, / X;,)

Hay que tener en cuenta que para la correcta medida del campo
magnético, los ejes del magnetdmetro deben coindicir con los del
susodicho campo. Estos ejes son el perpendicular al eje de la tierra (z)
y los paralelos al suelo (x e y).

Si el sensor se inclinara, habria que tener en cuenta el dato de la
inclinacion para compensar la medida. Esto se debe a que el mddulo

del vector resultante (fuerza magnética medida) seria menor.
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Accelerometer

Horizontal plane

Para ello seria necesario aplicar la siguiente ecuacion:

X, = Xy cosPitch + £, sinPitch
Y, = X sinRollsinPitch + Y, cosRoll - Z,, sinRollcosPitch

Donde: -Xh e Yh son los valores corregidos,
-pitch y roll son inclinacién y giro (en castellano son
nombres algo confusos por no estar normalizados).

-Xm, Ym y Zm son los valores medidos por el sensor.

2.2.3 La placa del sensor

El corazdbn de Ila placa es un integrado de la casa
STMicroelectronics. Se trata de un acelerometro y un magnetometro,
ambos de tres ejes. El segundo depende del primero para su correcto

funcionamiento, pero ademas del conjunto se han utilizado las medidas
del acelerometro como sensor independiente.

El integrado es el LSM303DLH [11] y cuenta con una serie
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caracteristicas que se detallan a continuacion:

-Tensién de alimentacion analdgica de entre 2.5y 3.3v

-Tensidn de alimentacion digital de 1.8v

-Modo de bajo consumo

-3 canales de campo magnético y 3 de aceleracion

-Escala de campo magnético entre 1,3 y 8,1 gauss

-Escala de aceleracion de +2 g/+4 g/+8 g dinamicamente
seleccionable.

-Salida digital de 16 bit.

-2 generadores programables de interrupcién para deteccién de
caida libre.

-Interface serie I°C

-Funcién de hibernacidn para el acelerometro

-Deteccion de orientacién en 6 direcciones

-ECOPACK ajustado a la normativa RoHS

<

o < =
DIRECTION OF
DETECTABLE
MAGNETIC FIELDS @ :I |:| I: |:| |:| @

Vdd_dig M o} RES
scLm|[] [ |anD
spam | [] [ 1|res
paoy M | [ LSM303DLH 7| sa0a

res ] (BOTTOM VIEW) | ren
seT | [] [ 1|woo
DIRECTION OF o i
DETECTABLE
ACCELERATIONS IE |:| |:| D |:| E

AMOB04ST

Ejes de los sensores y esquema de pines del integrado.
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A continuacidon se detallan las cuestiones y decisiones relativas a

las diferentes caracteristicas del integrado LSM303DLH:

Tensiones de alimentacion:

Para lograr estos requisitos se ha optado por alimentar la placa
desde Arduino que proporciona 3.3 o 5v. De las dos, se ha elegido la
de 3.3 por se la mas préxima a las necesarias para el integrado. No
obstante ha sido necesario anadir sendos reguladores de 1.8 y 3.3v
para alcanzar las tensiones de alimentacion digital y analdgica
respectivamente.

Técnicamente hubiera sido suficiente con el regulador de 1.8, pero
de este modo es posible la conexidon con tensiones de alimentacion
mayores y se logra un grado mas de proteccion frente a

sobretensiones y sobrecorrientes.

Cambios de escala:

La escala en que se toman las medidas puede ser modificada en
ambos sensores. Concretamente en el acelerometro se permite realizar
esa modificacion dinamicamente, durante la ejecucion de la lectura de
medidas.

Para el proposito de este proyecto interesa medir a una escala que
permita la captura de movimientos suaves. Para el acelerdmetro, en

ningun caso deberiamos registrar aceleraciones superiores a 2g o
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incluso menos. Por su parte, el magnetdmetro mide la fuerza del
campo magnético de la Tierra, que es constante y del orden de 0.4

gauss en Espafa. La escala de 1.3 gauss es la mas adecuada.

Por defecto, el integrado viene con esta configuracién, pensada
para la mayor parte de las aplicaciones tipicas de este sensor. No
obstante dispone de unos registros para que pueda modificarse a

gusto del usuario.

Interface serie I°C:

Las lecturas son transmitidas al microcontrolador mediante el
protocolo I2C que permite conectar multiples sensores en paralelo y
llamar al que mas interese. En este caso sélo hay uno, aungque no se
descarta en el futuro afadir un segundo sensor idéntico, pero en

posicion diametralmente opuesta, para obtener redundancia.

Las medidas son recogidas por el integrado en 12 registros
independientes (2 por cada medida, para parte alta y baja del dato).
Hacen un total 6 medidas pertenecentes a los ejes x, y, z del
acelerometro y lo mismo para el magnetémetro. Asi se consigue el
proposito de medir cabeceo, compensando el magnetémetro con la
inclinacion, y también aprovechar el acelerdmetro como medida

independiente de inclinacion en los tres ejes.
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Funciones extra:

Las funciones de reduccién de consumo como la de hibernacién
del acelerometro han sido obviadas puesto que son irrelevantes para
esta aplicacion. El dispositivo esta siempre alimentado y el consumo es
minusculo (0.83mA).

Las interrupciones para deteccion de caida libre no han sido
implementadas porque carecian de sentido para el propdsito del
prototipo. No obstante en el futuro podrian tener cierta utilidad a la

hora de activar rutinas de interrupcion en caso de cambios bruscos.

Otras caracteristicas relevantes:

-Rango de temperaturas entre -30 y 85°C.

-Sensibilidad de aceleracién lineal 1 mg/digito. Para 12 bit, 4096
digitos. (1 LSB= 4g/4096 = 0.001 g).

-Resolucién magnética tipica de 8 mgauss. (1 LSB= 1,3
gauss/4096 = 0.0003 gauss)

El rango de temperaturas permite su empleo en situaciones
climaticas extremas. La resolucion de sus medidas también es en
principio suficiente para los propdsitos de este proyecto.

En cualquier caso hay que apuntar que ha aparecido ruido en las
medidas cuyo origen no viene especificado en la hoja de datos del
fabricante. Este problema se ha paliado en buena medida mediante la

implementacion de filtros paso bajo por software.
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Calculo del ruido en las medidas:

Es necesario hacer un cdlculo para saber la precisidon real de los
sensores en cuanto a magnitudes fisicas, después se calculara la
influencia real del ruido.

El nivel de ruido ha sido recogido de forma empirica mediante
Matlab.

Acelerometro: ruido de fondo +6 LSB aprox.

1 LSB = 0.001g Inclinacion maxima £+90°

En el peor de los casos tendriamos una variacion de 2g (de -1g a
1g) para una variacion de 180° volcando por completo el eje en que se
esta midiendo. 2g/180°=0,011g/grado => unos 10 LSB por grado.

El ruido es del orden de 1 grado, en algunos casos incluso puede

haber variaciones de £1°. Obviamente hay que recurrir a filtrado.

Magnetémetro: ruido de fondo +10 LSB aprox.
1 LSB = 0,0003gauss Cabeceo maximo +180°
El calculo es similar al caso anterior. EI campo magnético
terrestre es del orden de 0.45gauss en Espafia. La variacién en un giro
de 180° seria de 0,45 a -0,45.
0.9gauss/180°=0,005gauss/grado => unos 16 LSB por grado.
El error introducido por el ruido es mayor de 1 grado, por lo que

se hace imprescindible filtrar para obtener medidas fidedignas.
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Otros componentes de la placa:

El fabricante del integrado hace una serie de recomendaciones
relativas al hardware adicional que necesita para funcionar. En
definitiva deja el asunto practicamente solventado, de tal manera que
sOlo resta situar los componentes en una PCB para disponer del
sistema funcionando.

Se ha observado que los diferentes fabricantes que venden la
placa completa como hardware abierto han seguido al pie de la letra
las indicaciones dadas en el datasheet.

A continuacidn el esquema que se muestra en la hoja de datos y
aclaraciones al respecto:
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Conexiones recomendadas por el fabricante
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Capacidades externas

Los condensadores C1 y C2 deben ser de tipo ceramico. El primero
tiene su propio pin reservado y debe ser estrictamente de 4,7uF. C2 es
el filtro para las senales internas de Set/Reset. Su valor debe ser de
0.22uF.

Los condensadores C3 y C4 son los filtros para alimentacion. Como
tales deben estar lo mas cerca posible del integrado para eliminar los
efectos de inductancias parasitas. Se recomienda que el primero sea
electrolitico de aluminio, de valor 10uF. C4 debe ser ceramico de
100nF.

Resistencias Pull-up:

Con la intencion de asegurar el correcto funcionamiento de la
transmision de datos I2C, el fabricante recomienda el uso de
resistencias de pull-up en las lineas SDA y SCL. Se encargan
respectivamente de la transmision de datos y de sefial de reloj.

Las resistencias deben tener valores medianamente elevados. El

fabricante recomienda 10k aunque podrian ser mayores.

Alimentaciones:

Como se ha dicho antes, la alimentacion analdgica y la digital son
distintas (3.3 y 1.8v respectivamente). Los pines a conectar a la
tensién analdgica son el 6 y 7. Para los 1.8v digitales iran el 5, 21, 22 y

23. A masa se conectan 1, 2, 3, 17 y 28. La masa es compartida con la
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placa Arduino.

Otros:

El integrado incluye una opcion llamada configuracion SAO que
consiste en la inclusién de un pin que se corresponde con el bit menos
significativo de la direccion I2C del sensor. Si ese pin se deja a 0, se
podria incluir otro integrado igual en paralelo. Dicho integrado extra
deberia tener el SAO a 1 y de este modo tener una direccién I12C
distinta.

Para ello se incluye en la PCB un selector entre 3.3v y masa que se

debe seleccionar mediante soldadura con una u otra opcién.

Reguladores de tension: [14]

Para los reguladores de tensién es recomendable algun LDO,
reguladores con pequena tensidn de drop-out. Se puede elegir entre
muchos fabricantes, Sparkfun recomienda para esta aplicacion el
empleo de los MIC5205 de Micrel.

Para el consumo de corriente realizado (0,83mA), la Vdrop del
regulador es de unos 20mV. Si alimentamos a 3.3v desde Arduino,
llegaran en el peor de los casos 3.28v al integrado.

Para el modo “bajo ruido” de los reguladores, el fabricante
recomienda un condensador en el pin 4 de 470pF. En el pin 5, la salida,

recomienda uno mayor de 2.2uF.
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Esquemadtico de las conexiones del LSM303DLH y reguladores de tension.

Nota: Véase que la numeracion de condensadores no coincide con la del
datasheet.

2.2.4 La placa Arduino.

Como se ha explicado anteriormente, se ha empleado Arduino
Duemilanove en buena medida porque es la placa que ya estaba
siendo empleada es otros proyectos de la empresa contratante, que a
su vez estan relacionados con este. Esto a largo plazo permitira la
unificacion de todos ellos con un software comun y protocolos de
transmision de datos similares, en la medida de lo posible.

Aunque dichos protocolos no son estrictamente iguales, puesto
que unos son para motores y otros para sensores, bien es cierto que
comparten caracteristicas comunes. Especialmente la estructura y el

cddigo necesarios son muy similares. Se profundizara en ello mas
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Fotografia de la placa Arduino Duemilanove

Las caracteristicas basicas de Arduino Duemilanove son las
siguientes:

Microcontrolador: Atmega368 [13]
Voltaje de funcionamiento: 5v
Voltaje de entrada
7-12V
(recomendado):
Voltaje de entrada (limite): 6-20V
Pines E/S digitales: 14 (6 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analdgica: 6
Intensidad por pin: 40 mA
Intensidad en pin 3.3V: 50 mA
32 KB (ATmega328) de las
Memoria Flash: cuales 2 KB las usa el gestor de
arranque(bootloader)
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SRAM: 2 KB (ATmega328)
EEPROM: 1 KB (ATmega328)
Velocidad de reloj: 16 MHz

En general cumplen ampliamente con las especificaciones del
proyecto. Solo se estan usando los pines analdgicos 4 y 5. Son los que
se ocupan del 12C, se corresponden con la transmision de datos (SDA)
y el reloj (SCL) respectivamente. Aparte de esto, se alimenta el sensor
con la salida 3V3 que proporciona 3.3v, y unen la masas de ambas

placas a través del pin GND.

La placa de Arduino es alimentada via USB al mismo tiempo que
se comunica con el ordenador. También se podria alimentar con un
alimentador externo de hasta 12v CC. Tiene reguladores internos de 5
y 3.3v para adaptar la tension de alimentacion a las necesarias por los

componentes de la placa.

Para mas detalle, la informacion completa del dispositivo se
encuentra en la siguiente direccién web:

http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardDuemilanove
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2.3 Descripcion y documentacion del

software.

2.3.1 Introduccion y esquema.

El grueso del trabajo y el tiempo dedicado a la puesta en marcha
de este sistema reside en el software. En los proximos apartados se
detallardn los pasos seguidos en su desarrollo, los problemas
encontrados y como se han solucionado.

Esta es la lista de programas y funciones implementadas, en orden
de aparicion:

-Libreria de lectura de datos mediante protocolo I2C entre Arduino
y sensores.

-Sketch'® de la placa Arduino para capturar los datos del sensor,
tratarlos y enviarlos por puerto serie a Matlab.

-Libreria para control de placas Arduino mediante puerto serie
desde Matlab (en adelante clase arduino.m). Sirve tanto para este
proyecto como para control de motores.

-Diversas funciones de filtrado de datos en tiempo real, para incluir
en el sketch de Arduino.

-Funciones de calibracion del sensor para Matlab. Incluye filtrado
digital, calibrado del acelerdmetro, eliminacion de efectos “hard-iron”
del magnetdmetro y correccidn de alineacion.

-Funcion de calculo de inclinacion.

-Funcién de calculo de cabeceo (“heading”) que ademas corrige el

- 48 -



....... Sistema de monitorizacion de la Memoria

= Escuela de

ABL  ingenieriay Arquitectura posicién de camaras en rodajes 3D
“sez  Universidad Zaragoza 14/1 1/201 1

error en la medida provocado por la inclinacion.

-Representacién grafica en tiempo real.

2.3.2 Libreria de lectura de datos mediante protocolo I12C
entre Arduino y sensores. [9]

El integrado LSM303DLH guarda las medidas realizadas en unos
registros determinados, que son los que hay que leer desde Arduino.
Esta mini-libreria abstrae al programador del sketch de este proceso
haciendo la lectura de los 12 registros. En ellos esta guardada la
informacion en forma “little indians”, con parte baja y alta de palabra.
Al guardar los datos en Arduino se reconstruyen los datos dejandolos
en forma de 6 valores decimales con signo.

La libreria estd escrita en lenguaje C++ y se integra como
“include” en el sketch de Arduino. Ademas se ha creado también una
clase llamada compass (brujula en inglés) donde se guardan siempre
los 6 valores para su envio a Matlab.

Hay que afadir que esta libreria se combina con la propia interna
de Arduino para conexiones I2C (llamada Wire), la cual tiene embebido

el cddigo para conectar y desconectar con el sensor.

2.3.3 Sketch de la placa Arduino
El programa que ejecuta Arduino esta organizado de la siguiente
manera. Por un lado el bucle principal se dedica a leer y almacenar en

un array los datos del sensor. Cada vez que se comienza este proceso
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se comprueba el puerto serie para ver si hay una peticion por parte de
Matlab, en cuyo caso se atiende.

En la versidn final lo Unico que se recibe por puerto serie es la
peticidbn de envio de datos a Matlab. Sin embargo hay inhabilitadas
otras opciones que permiten configuraciones remotas, como cambiar el
tipo de filtrado que Arduino hace a los datos antes de enviar (se
implementd para poder probar los diversos filtros y medir su
efectividad desde Matlab, comparando los resultados).

Una vez que se confirma que hay una peticidn en el puerto serie
se pasa a ejecutar el filtro pertinente. En la Ultima versidn es una
media con diezmado de datos. Después de filtrar se envian los datos
segun el protocolo que implementamos en Matlab para que éste los
pueda entender.

El protocolo de envio de datos se explica detalladamente en la

seccion 2.3.4.

Conviene resaltar que los motores son controlados por otra placa
Arduino con su propio sketch implementado paralelamente por otros
companeros de la empresa. El modo de funcionamiento es muy similar

ya que el esquema a seguir se decidié de mutuo acuerdo.
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Inicializacion

Configuracion

Switch jqué demanda Matlab?—¢ .. )

Envio de
NO l datos

Acumular los datos

SI

Hay algo en el puerto serie?

Media de datos acumulados

Filtros con media [5]

A continuacion se trata el tema de los filtros de media para los
datos. Se tratd de buscar un buen filtro que actuara a modo de paso-
bajo con los datos, ya que habia un ruido importante en las medidas.
La idea era neutralizar este ruido dentro del sketch de Arduino, ya que
en teoria se pueden hacer muchas medidas por I2C entre peticion y
peticién serie de Matlab. De este modo se trabaja de manera muy
similar a como lo haria una interrupcién.

Empiricamente los resultados fueron bastante peor de lo previsto.
Al tener que usar matrices de 6 datos para todo el tratamiento, los

ciclos de reloj y la memoria ocupada se disparaban. Explicado punto
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por punto:

-Medidas brutas: Cogiendo una medida cada vez que hay una

peticibn serie. Es muy rapida pero con demasiado ruido.
Concretamente el tiempo consumido en Arduino es despreciable frente
a la gestion en Matlab, mientras que el error llega hasta 12 LSB (+-6)

en situacion de estabilidad total.

A continuacion una muestra del perfil de ruido del acelerometro. Se tomo
como referencia por defecto en lugar del magnetometro, aunque el ruido y el
efecto de los filtros es equivalente en ambos.

El eje vertical son LSB y el horizontal seqgundos. El sensor estaba en completo

reposo durante la medida.

=30
32

e 4
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e 4
sl 4

]

T
-200 ,
-400 -
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[

-Media simple: realizaba la media de las Ultimas n medidas antes

de la peticidn serie. Funcionaba bien a partir de 100, logrando errores

-52 -



....... Sistema de monitorizacion de la Memoria

£ Escuela de

ABL  ingenieriay Arquitectura posicién de camaras en rodajes 3D
Universidad Zaragoza 14/1 1/201 1

de 2 LSB (+-1) practicamente insuperables. Sin embargo se creaba un
cuello de botella en Arduino. El coste en tiempo era de 200ms,
permitiendo en total recoger 4 datos por segundo desde Matlab.

Obviamente fue descartada.

-Media acumulativa: En vista de que no se estaba trabajando con

todos los datos disponibles, se hizo un algoritmo que lo permitiera. Se
trata de una media acumulativa, escrita de la siguiente forma:

media_actual = media_anterior + ((nuevoValor — media_anterior)/
(n+1))

Desafortunadamente seguian persistiendo el problema de tiempo
de ejecucién en Arduino. Si se reducia era a costa de que la conexidn
serie (durante la que no se recogen medidas) fuera casi tan larga
como el tiempo en que Arduino trabajaba en hacer lecturas del sensor.

Empiricamente se vio que no aportaba gran precision, unos 8 LSB

a costa de recoger menos de 10 medidas por segundo.

-Media diezmada: Por los resultados se dedujo que merecia mas la

pena ser menos ambiciosos, cogiendo unas pocas medidas separadas
en el tiempo. Luego, al recibir la peticion serie se realizaria la media
muy rapidamente.

Se midid cual era la velocidad real de la peticion serie desde
Matlab usando el “Profiler”, una utilidad que mide el gasto de tiempo

de las funciones durante la ejecucion. El resultado es de unos 14ms,
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aunque puede variar un poco dependiendo del ordenador.

Matlab | CONEXION | Ejecucion y representacion grifica |
SERIE
Arduino [ 4 | Toma de medidas |

U
media

Grdfico de tiempos de trabajo de Arduino y Matlab

A continuacién Matlab procede a realizar el “plot” para la
representacion grafica. Durante ese tiempo (alrededor de 24 ms)
Arduino va tomando medidas cada 1ms y almacenandolas. Luego
Matlab llevara a cabo otra peticidn serie y recibira la media de las
medidas tomadas por Arduino.

El error frente a las medidas brutas se rebajaba desde 12 hasta 5
LSB. La velocidad de lectura asciende a unas muy aceptables 25
medidas por segundo, que permite la representacién en tiempo real

que pretendiamos.

Con este sistema hay cierta pérdida de datos, pero no es muy
relevante para ésta aplicacion. En definitiva se estan tomando
alrededor de 25 medidas por segundo de un sensor. Sin embargo en
vez de ser datos instantaneos, se trata de medias de unos cuantos

datos consecutivos, reduciendo el ruido.
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2.3.4 Libreria para control de placas Arduino (arduino.m)

[10] Se podria decir que arduino.m es el cimiento de la mayor
parte del proyecto puesto que todo el trabajo de Matlab se basa en
esta clase. Originalmente era un cddigo abierto encontrado en internet
que basicamente pretendia utilizar Arduino de forma absolutamente
independiente desde Matlab.

Para lograr este proposito habia por un lado un sketch de Arduino
muy extenso para realizar todas las funciones disponibles (I/O
analdgicas y digitales, PWM, control de servos, etc). Por el otro,
arduino.m aglutinaba en casi 1000 lineas de cddigo toda una interface
de funciones de comunicacion con la placa. Esto quiere decir que se
podia ejecutar cualquier codigo tipico de un sistema embebido desde

Matlab en tiempo real.

A pesar de la gran funcionalidad que tenia, la complejidad del
cédigo era tremenda. Ademas no era Util para ejecutar codigo en
Arduino, ya que lo ponia realmente dificil. Resultaba inviable modificar
los detalles necesarios para cada pequeiia aplicacion.

Se decidid conservar la idea y la parte del cédigo mas basica.
Luego se crearon dos protocolos mucho mas sencillos de los
existentes. Uno de ellos sirve para comunicarse con las placas que
alberguen sensores, el otro con las que controlan los motores paso a
paso. De este modo se dispone de un cddigo mucho mas limpio e

intuitivo, que permite intervenciones y ampliaciones posteriores, a
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diferencia del arduino.m original.

El cddigo esta estructurado de la siguiente manera:

Funcién constructor del objeto arduino:
functi on a=ardui no(conPort)

Principalmente nos abstrae de la conexidon entre Matlab y el puerto
serie. Su funcidn interna mas importante es “aser” (abreviacion de
Arduino serial connection). “Aser” Permite la configuracion de la
velocidad de conexion, 115200 baudios por defecto, asi como elegir el
puerto al que se quiere conectar, que se le pasa a través de la funcion
principal. La nomenclatura del puerto cambia entre arquitectura PC y
Unix pero funcionan ambas.

Esta parte del cddigo incluye también varias funciones de

seguridad y avisos de errores, asi como el destructor del objeto.

Funcion para mover motores:

function noverMdtor(a,not _ID, dir, usteps, delay)

Permite una abstraccion de modo que en una sola linea de cddigo
de pueda mandar toda la informacidn que necesita Arduino para mover
los motores paso a paso de las camaras.

Envia los siguientes datos:

-Nombre del Arduino, ya que se pueden manejar varios objetos de

este tipo desde el mismo programa. Tipicamente “a” o “b".
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-Numero del motor (del 1 al 4). Cada placa controla 4 motores.
Dos de ellos producen en las cdmaras desplazamientos longitudinales y
los otros circulares.

-Direccion. Puede ser a derechas o izquierdas (1 o 2).

-NUmero de pasos a mover. Cada motor paso-a-paso dispone de
de 10000.

-Delay entre pasos. Esto sirve para que no se muevan de uno en
uno sino en grupos mas grandes. Por ejemplo un grado de giro serian
80 pasos. Con Delay=80 cada paso en la variable anterior seria un

grado.

Funciones para leer informacion del Arduino:
function

[ mot _1, not _2, not _3, not _4, ti enpo, Ardui noFree] =Seri al Read( a)
function

[ cabecer a, ax, ay, az, nx, ny, nz, t_readsensor] =Seri al ReadSensor (a)

Ambas son muy parecidas en su estructura. La primera sirve para
leer la placa controladora de motores mientras que la otra es para la
placa lectora de sensores. Voy a centrarme en explicar la segunda por
ser ligeramente mas completa.

En primer lugar envia un codigo (40) por puerto serie para indicar
a Arduino que le tiene que mandar la informacion de los sensores.
Otros codigos consecutivos como 41 o 42 se reservan para otras
peticiones, como se vera mas tarde. A su vez 10, 20 o 30 se han

dejado libres pensando en la placa de motores y otras posibles
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ampliaciones del sistema.

Inmediatamente después se chequea el puerto serie en busca de
respuesta. Los datos llegan en forma de string de caracteres,
separados por espacios. Las medidas pueden ir desde -1024 hasta
1024, pero hay que transformarlos de string a numérico.

Se inicializa un contador que sirve para recorrer todo el string.
Cada vez que se llega a un espacio es que ha terminado un dato. Se
convierte a decimal, se almacena y se continta leyendo.

En este caso devuelve un 40, que es la misma cabecera, los
valores del sensor y el tiempo de lectura. Este Ultimo esta desactivado
por defecto salvo que se quiera utilizar por algo en concreto.

Nota sobre las peticiones serie mas complejas:

Como se explica en el apartado 2.3.3, durante el periodo de pruebas se
desarrollo un sketch que permitia seleccionar entre diversos filtros y configurar
algunos pardmetros. Asimismo en el sketch para motores también se realizan
peticiones serie con varios parametros distintos.

La Iogica que se sigue en el protocolo de comunicacion es estructurar la
trama con una cabecera de dos digitos (4n en el caso del Arduino de sensores)
seguido de los otros datos en un orden determinado. Si algunos de esos datos
tienen un numero de digitos variable hay que emplear es siguiente procedimiento:

-El primer digito indica el numero de digitos que tiene el dato. Se guarda ese
numero en una variable numbDigitos.

-Realizar un bucle en el que se lea el siguiente digito y se multiplique por el
mdltiplo de 10 que corresponda para que el numero final sea el dato deseado. El
bucle se repite tantas veces como indique numDigitos.

De este modo si queremos enviar 143 tendriamos lo siguiente:
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41(cabecera)3(numero de digitos)143
El 1 se multiplica x 100, el 4 x10 y el 3x1 y con un bucle “for” se van

guardando en la misma variable.

Este proceso se hace por razones de escalabilidad, siendo exportable a casos

con una variedad cualquiera de digitos.

Funciones de setup para la placa de sensores:
functi on set upNumvkedi das(a, numvedi das)
function setupTi poPronedi ado(a, tipoPronedi o)

Estas funciones se implementaron para poder configurar las
medias que se hacian en Arduino. Una vez elegida una, han quedado
inservibles. No obstante se van a conservar ya que se necesitan
funciones similares siempre que se quieran hacer configuraciones

remotamente.

Funcién para marcar posiciones iniciales en motor
function[not_1, not_2, not_3, not _4, ti enpo, Ardui noFr ee] =Rese
t Posi ci on(a)

Se trata de una funcidon muy sencilla para inicializar los valores de
las variables que indican la posicion de los motores. Se implemento en
su momento cuando se probaba el uso simultaneo del sensor y los
motores.

Primero se pone el prototipo de sensor sobre el motor y se ponen
los valores de posicion del motor a cero. Se le dice que se mueva un

determinado numero de pasos, se miran los datos del sensor, se pide
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que vuelva al origen y asi sucesivamente. De este modo podemos
comprobar de manera precisa si el sistema de sensores tiene buena
repetibilidad.

A pesar de que fue una prueba muy prematura, previa al filtrado y

calibracion, los resultados fueron satisfactorios.

2.3.5 Funciones de calibracion de sensores en Matlab. [12]
Aunque en teoria los componentes vienen calibrados de fabrica,
es bastante probable encontrar ciertos errores de medida. Se debe
distinguir en primer lugar entre la calibracidon del acelerémetro y la del
magnetdmetro. La primera de ellas es conceptualmente mas sencilla

que la segunda.

A- Calibracion del acelerometro:

Explicacion teodrica.

Los errores que pueden aparecer en el acelerometro y es
necesario corregir son los siguientes:

-Mala alineacién de los ejes del acelerémetro. Matriz A_m.

-Offset producido por errores constantes del sensor. Matriz A_OSi.

-Correccion del factor de escala de los ejes. Basicamente consiste
en conocer los valores maximos de cada uno de ellos, para poder

normalizarlos a una medida comun (+-1). Matriz A_SCi.

Expresion matricial.
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Aqui se ve cual es la expresion matricial que se esta aplicando a la
hora de ordenar las funciones. Como vemos, a las medidas crudas se
les resta el offset, luego se multiplica por la matriz de alineacion y a

continuacién se corrige el factor de escala.

Ayl 1/A_SC, 0 0 1[A-A_OS,]
Ayl =[A_mlysl O 1/A_SC, o |-|A,-A_OS,
Al 0 0 1/A_SC,|| |A,-A_OS,||

ACC,, ACC,, ACC, ] [A,] [ACC,]
= ACGE1 AGGEE AGGEB . A‘_.f + AGGE[}
ACCs; ACCzp ACCgll |A,l| |ACC,

d

En este caso aunque parece bastante compleja se simplifica
mucho durante el proceso. Como explicaré a continuacion, el

procedimiento seguido permite simplificar las matrices de la siguiente
manera.

'ACC,;, ACC, ACC|
ACC,, ACC,, ACC,,
ACC,; ACC,; ACCg,
ACC,, ACC,, ACCy |

[A A}r*l Az1]=[Ax A}r J|I!""2 1]'

x1

Donde la matriz de la derecha es la de calibracion, que se obtiene

en los apartados siguientes.

Procedimiento de recogida de valores

Por suerte, el modo de solucionar los tres problemas al mismo
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tiempo es muy sencillo. Solamente hay que poner el acelerémetro en 6

posiciones de forma que cada eje alcance su valor maximo y los

restantes valgan cero (en direccidén a la gravedad). Para ello hay que

seguir la siguiente tabla:

Stationary Accelerometer (signed integer) Magnetic sensor (signed integer)
position A, A, A, M, M, M,
Zy, down 0 0 +1g +or- +o0r- +

Z, up 0 0 -1g +or- +or- -
Yy down 0 +1g 0 + or - + + or -

Yy up 0 -1g 0 + or - - + Or -
Xp down +1g 0 + + or - + Or -
Xp up -1g 0 - +or- +0r-

Estos vectores (ax,ay,az) se almacenan como wl, w2, w3, w4,

w5, y wb. Se crean unos vectores Y para cada una de esas posiciones,

los cuales contienen el valor calibrado que deberia tener esa posicion.

Asi pues, en el caso de Zb up se tiene un vector wl cuyo valor

deberia ser igual a [0 0 1]. Hay que asociar los valores del vector wi

con los de Y1 para compensar todos los errores y normalizar los datos,

haciendo que estén comprendidos entre +-1.

1"’1=[EI O 1]11;-:3
W1=[A:<F'1 Ayps Az 1],.,1}(4

Para hacer esta imposicion con todos los vectores a la vez se
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incluyen en una matriz Y y una W de la siguiente forma:

L Jnxd

Al final lo que de pretende hacer es una ecuacion bien sencilla:

Y=w*X, osea X=Y/w donde X es la matriz de calibracion.

Para lograrlo se hace un ajuste por minimos cuadrados. Quedaria
1
Xz[wT-wI WY

Funcidn de obtencion de la matriz de calibracion
function [ ACC|] =get AccCal i bMatri x(wl, w2, w3, w4, w5, Wwo)

Contiene exactamente el procedimiento descrito en el apartado

anterior pero implementado en forma de cddigo. A la matriz X para
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evitar confusiones con los ejes se le ha llamado ACC.

Funcion para calibrar y normalizar los datos recibidos
function [Ax1l, Ayl, Az1]=normal i ze_acc(Ax, Ay, Az, ACO

Simplemente recoge los datos crudos del acelerometro y los
multiplica por la matriz de calibracién. De este modo a la salida

obtenemos los valores calibrados y normalizados entre -1 y 1.

B- Calibracion del magnetometro:

Explicacion tedrica.

La calibracién del magnetdmetro es algo mas compleja que la
anterior. Se basa en principios bastante similares, pero debe hacerse
paso a paso.

Para lograrlo hay que recoger datos de tres giros completos del
sensor en cada eje. El resultad idealmente seria una matriz de puntos
de forma esférica y centrada en los ejes. No obstante, en la practica
puede encontrarse distorsionada, obteniendo forma eliptica vy
descentrada de los ejes. Esta forma se responderia con la siguiente

ecuacion:

-+

(x-x0f (y-yof (z-20F (x-x0)y-y0) (x-x0fz-20) (y-yofz-20)_p.
a® 02 | & d? e’ 2 -

No obstante, como se explicara mas adelante, ciertos efectos se
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pueden despreciar de modo que quedaria una ecuacion mas

simplificada.

2 2 2
(1—20) Ly—yof  (z-z0F o
a b2 c?

Conocidos todos los valores de la ecuacidn se pueden implementar

unas matrices de calibracidén que corrijan el factor de escala y el offset.

A continuacion se explican los dos efectos mas importantes que
pueden aparecer en un sensor de este tipo. Para dichos efectos se han
conservado sus nombres en inglés, puesto que no se ha encontrado

ninguna traduccion al castellano.

Efectos soft-iron.

Son inducidos por materiales que producen distorsiones o
influencias en el campo magnético. Se pueden distinguir graficamente
porque convierten la esfera en un elipsoide tipicamente inclinado

respecto a los ejes, como de muestra a continuacion.
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L axis

La imagen escogida no ha sido capturada durante los
experimentos, puesto que la esfera de datos perteneciente al sensor
utilizado era practicamente perfecta. Esto ha permitido obviar estos
efectos, como ya predecia el datasheet. De hecho el fabricante daba
por hecho que los efectos serian nulos y no incluia mayor informacién

al respecto.

Por lo que se ha podido averiguar, la compensacion de este efecto
es muy compleja, en ocasiones incluso imposible. La manera de

conseguirlo seria multiplicando cada valor del elipsoide por una
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constante, de tal forma que el resultado fuera una esfera perfecta.
Desgraciadamente estos efectos no suelen ser constantes y por

tanto esta técnica no siempre es valida.

Efectos hard-iron [3]

Son de lejos los mas importantes en los magnetometros puesto
que su aparicion es muy habitual. Este tipo de distorsion se suele
producir por materiales que afiaden un campo magnético constante al
propio campo magnético de la tierra, y por tanto suman un valor
constante (offset) a cada uno de los ejes del magnetdmetro.

Si por ejemplo el sensor se encontrara en la PCB de un teléfono
movil o un portatil, el iman permanente de los altavoces podria

producir esta distorsion.
En caso de representar este efecto visualmente se apreciaria un
esfera perfecta pero cuyo centro no coincidiera con el eje de

coordenadas.

Procedimiento de calibracion.

Como se ha explicado anteriormente, el primer paso para realizar
la calibracién es obtener datos del sensor. Para ello se deben dar un
minimo de tres giros completos alrededor de los tres ejes del
magnetdmetro.

Aprovechando que la calibracidon no es un proceso en tiempo real,
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se ha aplicado un complejo y pesado filtro digital para eliminar el ruido
de las medidas. Concretamente se trata del filtro “smooth” incluido en
Matlab. Es un algoritmo de media mdvil ponderada. El factor de
ponderacién puede ser modificado por el usuario hasta encontrar el

compromiso perfecto en el que se filtre sin falsear las medidas.

Z axis

Y axis

Tras hacer las tres rotaciones completas en 2D y recolectar las
medidas crudas del sensor magnético, se puede realiza un desarrollo

matematico que convierta la ecuacidon de la esfera en la siguiente
ecuacion matricial:
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(x=x0F |, (y-yOF  (z-20F _

=R?
a® b2 c?
Dy il
2
a
b—22Yo
2
:—2220
x2:[x 2~y ~2° 1]- a?
b?
a?
022
a a
325:12_xg_b—2yg_ 2 gj

Donde :

-X, Y, z son valores 2D de los distintos ejes del magnetémetro (Mx,

My, Mz);

-X0, y0, z0 son los las constantes de offset (que se averiguan para

la matriz M_QOS)

-a, b, c son las longitudes de los semiejes de la esfera (necesarias

para la matriz M_SC).

-R es una constante de la fuerza del campo magnético terrestre.

La ecuacion anterior seria en el caso de una sola medida. Para

tratar los datos en forma matricial, el aspecto seria el siguiente:

Wihx1 = [H]nxﬁ ' X6x1
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Donde X seria la matriz de incdgnitas, mientras que las otras se
construyen con los datos adquiridos.

La manera de hallar los valores de la matriz X es similar a la
empleada en la calibracion del acelerometro, por el método de
minimos cuadrados. De este modo la matriz H esta bien condicionada y

semidefinida positiva (tiene el rango completo y se puede invertir):

X = [HTH] HT - w

En la practica, el paso a seguir para obtener la matriz de offset
M_OS consiste en despejar x0, y0 y z0. Del primer valor de la matriz X
(2*x0) se deduce x0. Con el segundo y el cuarto sale y0. Con el

tercero y el quinto se obtiene z0.

M_OS, =x, = X(1)/2
M_OS, =y, = X(2)/(2- X(4))
M_0S, =z, = X(3)/(2- X(5))

Para obtener la matriz para reescalar los valores, M_SC, hay que
obtener los valores A, B y C correspondientes a los denominadores de
la ecuacion de la esfera. En primer lugar hay que despejar R? e
introducirla en dichos denominadores. Luego se despejan A, By C

igual que en caso de M_OS:
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A = a®R? = X(6)+ x5 + X(4)- y5 + X(5)- Z5
B=A/X(4)
C=A/X(5)

Si se hace ya la resta de las medidas crudas y el offset asi:
xx =M, -M_0OS,
yy =M, -M_OS,
zz=M,-M_QOS,

La ecuacion de la esfera responderia a la siguiente forma:
2 2 2
XX Zz
+ vy + =1
A B C

Por tanto para aplicar el factor de escala a cada componente

tenemos que tener en cuenta que la ecuacidn de una esfera ideal es
X + y +22 =1

luego los valores de factor de escala se
corresponden con la raiz cuadrada:

M_SC, = /A
M_SC, = VB
M_SC, =+/C

De este modo ya se han obtenido las matrices necesarias para la
calibracion.
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Funcidn de obtencion de la matriz de calibracidon
function[ X, M.OS, M SC] =get MagCal i bivatri x(M

Exactamente igual que ocurria en el caso del acelerdmetro, esta
funcion calcula la matriz de calibracion para el magnetometro
siguiendo los pasos explicados en el apartado anterior.

No obstante, en vez de poder dar una matriz compacta que
solucione todos los problemas, la funcion devuelve la matriz de

correccion de offset (M_OS) y la del factor de escala (M_SC).

Funcion para calibrar v normalizar los datos recibidos

function [M1, My1, Mel] =normalize _mag( M, M, M, MGCS,
M_SC)

Sencillamente coge las medidas crudas del magnetometro y les
resta los valores de offset. Después multiplica esa nueva matriz sin
efectos hard-iron por M_SC que corrige el factor de escala. De este
modo a la salida obtenemos los valores calibrados y normalizados

entre-1vy 1.

2.3.6 Funcion de calculo de inclinacion.

A partir de los datos calibrados hay que ejecutar una funcidon que
permita el calculo de inclinacion en el eje X (pitch) y en el Y (roll) en
radianes. Por tanto los datos de entrada de esta funcidon seran Ax1i,
Ay1 calibrados y normalizados en la funcién “normalize_acc”.

Una vez obtenidos, la funcion a aplicar es la siguiente:
function [pitch,roll]=position(Ax1l, Ayl)
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La funcidn aplica unas sencillas funciones trigondmetricas que
convierten los datos a radianes. Son las siguientes:

pitch = asin(-Ax1)

roll = asin(Ayl/cos(pitch))

Ademas hay que tener cuidado con el coseno de +-pi/2 que puede
dar problemas, porque tendriamos arcsen (Ay1 / 0).

Como se puede observar devuelve “pitch” y “roll” que son la
inclinacion en eje X y en Y respectivamente. Con estos dos datos se

puede simular un nivel de burbuja, como el utilizado en las obras.

Ademas de darnos la inclinacion, también se utilizan estos dos

datos para la siguiente funcion.

2.3.7 Funcion de calculo de cabeceo.
f [ headi ng, check_mag] =headi ng( Mk1, M1, M1, pitch, roll)

El dltimo y mayor objetivo de todas estas funciones es obtener
una manera fiable y precisa el cabeceo del sensor. Esto quiere decir
que se sabra en todo momento la posicion del mismo respecto del
norte magnético, incluso si aparecen inclinaciones que pudieran falsear

la medida.

En primer lugar, los parametro de inclinacidon pitch y roll permiten

realizar esa compensacion. La expresion a aplicar es la siguiente:
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M,, =M, cosp + M, sinp
M,> =M,,sinysinp +M,,cosy—M,, sinycosp

M., = -M, cosysinp + M, siny + M, cosycosp

Siendo las Mn1 las medidas del magnetometro calibradas y las
Mn2 los mismos parametros después de la compensacidon de

inclinacion.

El calculo del cabeceo ya es trivial mediante el arctan(My2 / Mx2).
No obstante hay que tener en cuenta los cambios de signo de los
valores del magnetdmetro de cara al resultado del arctan. En algunos
casos hay que sumar 180° para conseguir que la salida este
comprendida entre 0° y 3609, asi como afiadir expeciones en 90° y

2700 para sortear las asintotas.

2.3.8 Representacion grafica en tiempo real.

Para la representacion en tiempo real se va a mostrar lo siguiente:

-Grafica con la inclinacion en los ejes X e Y. El aspecto es de un

nivel de burbuja. Para ello se usa la funcidn plot tipica de Matlab. En la
imagen los ejes estan normalizados a la unidad, pero se puede ver

también en grados.
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-Simulacién de la brijula digital. Es una representacion grafica del

cabeceo. Como se puede observar ya se ha representado en grados
para que parezca una brijula real.
La funcion utilizada también es originaria de Matlab y se llama

compass.
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270

180

Filtro previo:

Actualmente se esta trabajando para filtrar el ruido en los valores
de pitch, roll y heading. Al tener que realizarse en tiempo real, es
mejor para el procesador el filtrar estos 3 resultados en vez de las 6
medidas brutas recogidas del sensor.

Probablemente el filtro serd de tipo smooth, que consiste en una
media mavil bastante eficiente. No obstante la dificultad reside en que

no haya mucho retraso entre el movimiento real y el de las graficas.
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3.CONCLUSIONES

3.1 Resultados finales

En el apartado de hardware se ha logrado una PCB de sensores de
un tamafo muy reducido, que resulta despreciable respecto a la placa
de Arduino. Se han atornillado ambas placas y se ha dotado al
prototipo de cierta estructura para ganar en estabilidad.

En cuanto al software, se han cumplido de forma muy aceptable
con los requisitos previos.

-Se ha conseguido adquirir sin ningun problema los datos del
sensor, tratarlos y representarlos graficamente en tiempo real, a pesar
de las limitaciones de velocidad de la conexion serie.

-La calibracion ha sido un éxito, consiguiendo eliminar los
problemas presentes en los sensores. Especialmente importante ha
sido la compensacion del efecto “hard-iron” en el magnetémetro.

-Se han creado scripts de calibracidon para que sea facil y rapido su
uso en caso de utilizar otro sensor. Para cada nuevo sensor hay que
aplicar estas funciones y de este modo se asegura que las medidas
tomadas son fidedignas.

-El filtrado y la calibracion han permitido reducir el error en las
medidas. Actualmente se estan realizando las pruebas que
determinaran si se puede lograr la representacion el tiempo real con

un error menor de 1°. La incursion del filtro de Matlab ralentiza
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considerablemente la representacién grafica.

-El sistema es totalmente multiplataforma ya que se basa en
Matlab (disponible en Windows, Linux y Mac OS). La Unica variacion en
el cddigo consiste en que hay que modificar el puerto serie al que se

conectan las placas Arduino, ya que en cada ordenador es diferente.

3.2 Futuras mejoras

Se ha repetido bastante a lo largo de la memoria que el sistema
esta preparado para futuras ampliaciones para llegar a lograr un

sistema completo y comercial. A continuacion se habla de ellas.

El siguiente paso ldgico es afadir un giroscopio que mide la
velocidad de giro mientras este se produce. No son demasiado precisos
para los movimientos suaves como los producidos en el tripode, pero
en caso de situar las camaras en una grla serian ideales. Ademas un
movimiento brusco falsearia la medida del acelerometro, y este a su
vez el calculo de cabeceo. Con este sensor se podria pensar un
algoritmo que permitiera sortear este problema.

La idea es trabajar con un giroscopio de tres ejes por I2C, que se
integraria perfectamente en el sistema actual sin demasiadas

modificaciones de software.

Otro posible anadido vendria de la mano de los railes utilizados

para hacer “travelling”. La camara se desplaza sobre ellos a velocidades
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bastante elevadas en una trayectoria conocida. Se ha pensado en
incluir un encoder relativo en una de las ruedas para saber cuanto se
desplaza en el tiempo con una gran precision. Soélo usando una entrada

digital de Arduino ya se obtendria una medida excelente y muy util.

3.3 Conclusion personal

Se puede afirmar sin ninguna duda que se han logrado los
objetivos planteados y se ha dado un paso de gigante hacia la
consecucion de un producto terminado que unifique toda la tecnologia
desarrollada por la empresa 3+D.

Ha sido un camino largo en el que he aprendido mucho. Desde los
fundamentos de la programacion de alto nivel hasta el cine 3D,
pasando por Matlab, Arduino o el funcionamiento de los sensores
magnéticos.

Muchas veces he tenido que detenerme mas de la cuenta en
pequefios errores y también se ha dado el caso de toparme con una
pared insalvable y tener que recular. Sin embargo no se me ocurre una
forma mejor de aprender que los errores de cada uno, asi como de las
aportaciones de los compaineros, que siempre tienen algo que

ensenar.

En definitiva ha sido una experiencia dura pero enriquecedora. Si
volviera a empezar lo haria todo distinto, y mas rapido, pero

seguramente esto sea algo innato a la profesién del ingeniero.
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4. REFERENCIAS Y
GLOSARIO

4.1 REFERENCIAS.

-Documentacion

En esta seccion se incluyen enlaces que han servido para
documentar sobre diversas cuestiones principalmente tedricas.
También se contemplan temas practicos pero no a nivel de datasheet o

cddigo de programacion.

3D:
[1] Teoria del 3D:
http://www.3d-forums.com/stereoscopic-parallax-t4.html
[2] Historia del 3D:
http://www.kinepolis.com/es/index.cfm?PageID=108230

-Ambos:
Libro 3D Movie Making: Stereoscopic digital cinema from script to

screen” de Bernard Mendiburu. Elsevier 2009.

Sensores magnéticos:

[3] Compensacion de efectos hard-iron y soft-iron:

http://www.sensorsmad.com/sensors/motion-velocity-

displacement/compensating-tilt-hard-iron-and-soft-iron-effects-
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[4] Sobre el campo magnético terrestre:

http://www.telefonica.net/web2/jgarciaf/cambio_climatico/Camp

0_magnetico/cmagnetico.htm

http://en.wikipedia.org/wiki/Earth's_magnetic_field

Wikipedia:
[5] Informacion sobre el filtro de media mavil:

http://en.wikipedia.org/wiki/Moving_average

[6] Croma: http://es.wikipedia.org/wiki/Croma

[7] Esteroscopia:
http://es.wikipedia.org/wiki/Estereoscop%C3%ADa

Arduino:

[8] Todo sobre Arduino desde lo divulgativo hasta lo mas técnico:

http://www.arduino.cc

-Codigo de apoyo

[9] Libreria I2C de Arduino: http://arduino.cc/en/Reference/Wire
[10] Libreria Matlab (arduino.m):
http://www.mathworks.es/academia/arduino-software/arduino-
matlab.html

-Datasheets
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http://es.wikipedia.org/wiki/Croma
http://en.wikipedia.org/wiki/Moving_average
http://en.wikipedia.org/wiki/Earth's_magnetic_field
http://www.telefonica.net/web2/jgarciaf/cambio_climatico/Campo_magnetico/cmagnetico.htm
http://www.telefonica.net/web2/jgarciaf/cambio_climatico/Campo_magnetico/cmagnetico.htm
http://www.sensorsmag.com/sensors/motion-velocity-displacement/compensating-tilt-hard-iron-and-soft-iron-effects-6475
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[11] Datasheet LSM303DLH:
http://www.pololu.com/file/download/LSM303DLH.pdf?

file id=03433
[12] Nota para aplicacion del LSM303DLH como brujula:

http://www.pololu.com/file/download/LSM303DLH-compass-app-

note.pdf?file_id=0J434

[13] Datasheet Atmel Atmega328P:
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc8161.p

df
[14] Datasheet Micrel mic5205:

http://www.micrel.com/ PDF/mic5205.pdf

-Compra de material
-Farnell: http://es.farnell.com/
-Pololu: http://www.pololu.com/
-Sparkfun: http://www.sparkfun.com/

-Otras
[16] Noticia relacionada con Arduino:
http://www.elpais.com/articulo/Pantallas/Internet/cosas/crece/el

pepurtv/20110713elpepirtv_3/Tes

4.2 SOFTWARE Y GESTION

4.2.1 Software utilizado:
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Programas de calculo:
-Matlab R2010b para el tratamiento de datos de sensores, grafica
y analiticamente. Ademas contiene la interfaz de comunicacidon con
Arduino.
-Microsoft Excel 2007 para calculo de presupuestos.
Entornos de desarrollo (programacion):
-Arduino IDE para la programacion de la placa Arduino.
-Codeblocks para compilar codigo cpp.
Programas de diseno:
-Eagle 2011 (CadSoft) para el diseno de la PCB.

4.2.2 Comunicacion interna y sistemas colaborativos en la
empresa.

Mencidn aparte requiere la gestion que se ha hecho de la
informacion del proyecto gracias a los nuevos medios informaticos.

Partiendo de la base de que la empresa contratante es una startup
sin apenas infraestructura fisica y con muy pocos trabajadores, no se
disponia de ninguna herramienta ERP™. Esto estd totalmente
justificado puesto que las dimensiones de la empresa no son lo
suficientemente grandes como para amortizar semejante inversion. Por
otra parte hay que aclarar que los mismos empleados realizan varios
mini-proyectos en paralelo a este (y entrelazados con él) para
completar la funcionalidad del sistema.

En vista de todo esto, se optds por el uso de la plataforma online
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que nos ofrece Google para trabajo en grupo. Aprovechando la
aparicion de Google+ este verano (https://plus.google.com/ ) se decidid
exprimir toda su funcionalidad.

Por un lado Google+ es una red social, muy similar a Facebook,
pero su enorme facilidad para la gestion de la privacidad hace que sea
compatible tanto para el ocio como para el trabajo. En este sentido se
ha usado para comunicacién sincrona (chat y videoconferencia
multiple, pizarra digital compartida...) y asincrona (conversaciones
privadas multipersonales, comparticion de links y archivos, etc). Esto
se debe a su integracidon con “Google Docs”, otra herramienta
colaborativa de google que ya permitia la edicion de documentos Office
en tiempo real por varios usuarios a la vez y la comparticion de
archivos "“on the cloud”. Precisamente es el concepto de cloud
computing’ el que hay que destacar como base de todo este
planteamiento.

Una aplicacion tan simple (y gratuita) como esta ha mejorado
enormemente la productividad del grupo, puesto que es
multidisciplinar y trabaja en distintos proyectos. Ademas, a pesar de
trabajar muchas veces a distancia, aumentaba la cohesion y la
sensacion de respaldo, que a su vez influye en la motivacién personal

de cada uno.

4.3 GLOSARIO

1. Monitorizacion: Por definicion, monitorizacion es el proceso por medio
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del cual, nos aseguramos que nuestro proceder esta encaminado adecuada y
eficazmente hacia un resultado final, evitando las posibles desviaciones que
pudieran presentarse. En el caso que nos ocupa se refiere a poder seguir en
tiempo real el movimiento de la cdmara de video mediante medidas de sensores, y
ademas guardar esos datos de aceleraciones, angulos de giro, etc para tenerlos en
cuenta en la posterior edicion de la grabacion.
2. Rig: La plataforma gracias a la
cual se pueden anclar las camaras de
video al tripode donde se sustentan.
Suele ser de metal, y su calidad es

determinante a la hora de rodar en 3D

puesto que se usan dos camaras
perfectamente simétricas. Si por ejemplo
se produjeran oscilaciones en una camara pero en la otra fueran mas leves, el
resultado seria un gran deterioro de calidad en el efecto tridimensional.

3. Croma: [6] Es una técnica audiovisual utilizada ampliamente tanto en cine
y television como en fotografia, que consiste en la sustitucion de un fondo por
otro mediante un equipo especializado o un ordenador. Esto se hace debido a que
es demasiado costoso e inviable el recorte del fondo o personajes para completar
cuadro a cuadro mediante rotoscopia.

Para realizar esta operacion con facilidad y buen

resultado, se utiliza el Chroma key o "clave de color":
Basicamente consiste en un fondo de color sdlido y

uniforme y el objeto que se desea recortar o cambiar de

fondo, dejando lo demds para tarea del ordenador. Para

realizar la operacion correctamente se debe escoger un

fondo y después un objeto o persona para colocar en una

situacion posterior a ese hipotético fondo.
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Este color debe ser alguno de los primarios (rojo, verde o azul).
Habitualmente se usa verde o azul y no rojo, ya que es el componente de color
mas importante de la piel humana. Aunque el color mds habitual del fondo o
ciclorama era el azul, el verde se ha impuesto al ser la ropa azul mucho mds

comun gue la verde.
(fuente Wikipedia)

4. Posproduccion: La posproduccion es la manipulacion de material
audiovisual, normalmente posterior al rodaje. Se suele llamar posproduccion a la
aplicacion de filtros, iluminacion artificial, efectos especiales, animacion, etc.

5. Fiducial: Se trata de la referencia visual que es capaz de reconocer un
computador a través de la vision artificial. Dicha referencia puede ser desde una
figura en papel hasta el rostro humano. El principal requisito es que la referencia
disponga de una serie de marcas de tamafio y separacion conocidos para permitir
al computador identificar el objeto en cualquier situacion.

Por ejemplo en los codigos BIDI como el de la foto se reconoce el objeto

gracias a los cuadrados de las esquinas.

6. Escenografia renderizada: Consiste en cubrir todo o parte del escenario
con croma (una tela verde), de tal manera que mas tarde se pueda anadir el

escenario deseado con posproduccion digital. Es una técnica muy utilizada hoy en
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dia en Hollywood (por ejemplo las nuevas peliculas de “Star Wars” estan grabadas
integramente en croma). También se pueden afadir personajes digitalmente que
parecen interactuar con humanos.

La renderizacion es el paso que hay que dar para transformar los disefios
tridimensionales (vectores y poligonos) a imagenes bidimensionales, que son
realmente las que aparecen en la pantalla (pixeles, anchura x altura). ES un
proceso que realizan computadores especialmente preparados puesto que
consume enormes recursos y es muy dificil y caro lograr hacerlo en tiempo real.

7. Monitores de campo: Son /las pantallas que reproducen lo que esta
viendo la camara en tiempo real durante el rodaje. El equipo de direccion y
fotografia la usan para saber realmente como se estan grabando las cosas e
intervenir cuando sea necesario. Si la pelicula es en 3D y ademas grabada con
croma (como en el caso de
Avatar) nos encontramos con
un gran problema. Por una
parte hay que proyectar en
tiempo real en el monitor de
campo la escenografia,
aunque sea muy simplificada,

para saber si los personajes

interactuan  bien con el
entorno que es invisible para ellos. Ademas si son camaras de 3D, no podemos
olvidar que toda la configuracion cambia si son desplazadas, y habra que modificar
de igual manera la escenografia proyectada en el monitor para saber si el efecto
tridimensional es correcto o no (corregir esto a posteriori es costoso y en
ocasiones imposible). De nuevo es imperativo conocer los movimientos de la
cdmara en tiempo real.

8. Estereoscopia: [7] Es cualguier técnica capaz de recoger informacion
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visual tridimensional y/o crear la ilusion de profundidad en una imagen. La ilusion
de la profundidad en una fotografia, pelicula, u otra imagen bidimensional se crea
presentando una imagen ligeramente diferente para cada ojo, como ocurre en
nuestra forma habitual de ver. Muchas pantallas 3D usan este método para
transmitir imagenes. Fue inventado por Sir Charles Wheatstone en 1840. (fuente
Wikipedia).

9. Mainstream (corriente principal): Se emplea al hablar de arte en general
y de musica moderna en particular, para designar los trabajos que cuentan con
grandes medios para su produccion y comercializacion, y que llegan con facilidad
al gran publico. Un buen ejemplo de mainstream podria ser la cultura pop,
producida principalmente para su comercializacion y en muchos casos con el
objetivo de obtener la mayor cantidad de ventas y beneficios economicos. En el
caso del cine, el término se refiere bdsicamente a las super producciones de
Hollywood.

10. Tilt, roll y heading (inclinacién, giro y cabeceo): Se refieren a la
rotacion de acuerdo a los ejes cartesianos segun la unificacion propuesta por el
sector aeronadutico. Durante todo el proyecto los estamos nombrando en inglés
porque asi aparecen en toda la bibliografia y son inequivocos.

11. Wiimote: Es e/ mando principal de la consola Wii
de Nintendo. Destaca por ser capaz de captar movimientos
con bastante precision basandose en el uso de acelerometros
y giroscopios, asi como de un sensor de infrarrojos que se
comunica con una barra de sensores similares que se pone
sobre la television.

12. Kinect: E£s un accesorio para la consola "X-Box 360”

de Microsoft consistente en una camara que integra un
potente software de vision por computador (ademds en codigo abierto para quien

quiera darle un uso distinto del original). Su utilidad principal es el reconocimiento
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de movimientos de los jugadores, permitiéndoles manejar los juegos sin mando.

13. Hardware libre: Se llama hardware libre a los dispositivos de hardware
cuyas especificaciones y diagramas esquemadticos son de acceso publico, ya sea
bajo algun tipo de pago o de forma gratuita. La filosofia del software libre (las
ideas sobre la libertad del conocimiento) es aplicable a la del hardware libre. Se
debe recordar en todo momento que libre no es sindnimo de gratis.

Las implicaciones son muchas. Algunos ejemplos son la mayor supervision de
los contenidos gracias a la comunidad, aumentado su fiabilidad o el ahorro de
tiempo y costes por no tener que repetir trabajo ya realizado por terceros.

14. Wiring: Es una plataforma de cddigo abierto de prototipado. Se
compone de un entorno de desarrollo integrado (IDE), una placa de prototipado y
la documentacion creada por la comunidad.

15. Processing: Es un lenguaje de programacion de codigo abierto para
personas que quieren crear imagenes, animaciones e interacciones. Especialmente
orientado a aprendizaje y prototipos.

16. ERP (enterprise resource planing): Son sistemas informaticos para la
planificacion de recursos empresariales. Son capaces de aglutinar toda la gestion
de la infinidad de departamentos que componen una compania en un software
unificado.

17. Cloud computing (computaciéon en la nube): Es un paradigma que

permite ofrecer servicios de computacion a través de internet. En nuestro caso

-90 -



....... Sistema de monitorizacion de la Memoria

Escuela de

S8  ingenieriay Arquitectura posicién de camaras en rodajes 3D
Universidad Zaragoza 14/1 1/201 1

significa que podemos gestionar la informacion y documentacion de los distintos
proyectos de la empresa desde cualquier terminal, ya que todo esta en internet.
Ademas aprovechamos las mismas herramientas para establecer una comunicacion
sincrona y asincrona entre el equipo.

18. Sketch: En /a comunidad Arduino se le llama sketch al programa que
ejecuta el microcontrolador. El codigo se escribe desde el entorno de desarrollo
facilitado por la comunidad. Dicho entorno es muy sencillo e intuitivo, pero no
ofrece demasiadas opciones para el debug. En algunos casos puede ser preferible
escribir codigo en lenguaje C, utilizar una IDE de mayor calidad e intrucir despues

dicho codigo como un “include” en el sketch.
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