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Resumen

El presente documento describe el uso del médulo de Vision desarrollado du-
rante el proyecto de grado Visién de Robots, asi como la localizacién y valor por
defecto de los pardmetros de configuracion.



Indice

1. Introduccién
LI, Objetivo . . . . . . o o e
1.2. Arquitectura del médulode visién . . . . .. ... ... ... L.
1.3. Recomendacionesdeuso . . . . . ... ... ... ... . ....
1.3.1. Montaje de hardware de cdmara . . . . . ... ... ... ..
1.3.2. Configuraciéonde Zigbee . . . . . . . . ... ... ... ...
1.3.3. Usodelmédulode vision . . . . . ... ... ... .....

2. Acceso a resultados del médulo de visién
2.1. Resultadodelacapade Visién . . . . ... ... ... ........
2.2. Resultado de la Capa de comunicaciénde visién . . . . . . . . . ...
2.3. Objetoretornado . . . . . . . ...

3. Funciones accesibles del médulo de visién
3.1. Funciones de usuario en Capade visién . . . . . . ... ... ....
3.1.1. Inicializarla Capade visién . . .. ... ... ... .....
3.1.2. FinalizarlaCapade Visiébn . . . . . ... .. ... ... ...
3.1.3. Establecer dngulo de pan y tiltenradianes . . . . . . . .. ..
3.1.4. Establecer angulode panytiltengrados. . . . . ... .. ..
3.1.5. Establecer alturadelrobot . . . ... ... ... .......
3.1.6. Procesarimagen . . . . . ... ... ... ...
3.2. Funciones de usuario en Capa de comunicacién . . . . ... ... ..
3.2.1. Inicializar la Capa de comunicacién . . . . ... .. ... ..
3.2.2. Finalizar la Capa de comunicacién . . . . . ... .. ... ..
3.2.3. Analizar mensajes . . . . . . .. ...
3.2.4. Actualizar los objetos recibidos de aliados . . . . . . . . ...
3.3. Funciones de usuario en Filtrode Zigbee . . . . . . . ... ... ...
3.3.1. Inicializacién del Filtro de Zigbee . . . . . . . ... ... ..
3.3.2. Finalizacién del Filtro de Zigbee . . . . . . . .. ... .. ..
33.3. Enviodemensaje . . . . . ... ... ... ...,
3.3.4. Corroborar si hay un mensaje . . . .. ... .........
3.3.5. Obtener mensaje . . . . . . . ... e e e e e e
3.3.6. Verificar si el buffer se encuentralleno . . . . . ... ... ..

4. Etapa de calibracion de HaViMo
4.1. Calibraciénderegiones . . . . . . . . . . . . vt i
4.2. Recomendaciones sobre calibracion . . . . ... ... ... .. ...
4.3. Calibracién sin uso de alimentacién externa . . . . . . . ... .. ..

5. Etapa en ejecucion
5.1. Visién sin comunicacién . . . . .. ...
5.1.1. Requerimientos de hardware . . . . . ... ... ... .. ..
5.1.2. Requerimiento de software . . . . . .. ... ... ......
5.13. Ejemplo. . . . ... ...

NN NN — =

AN DA

N=RNoRNelecRielie RN BEN BEN e Nl e Je -\

11
11
11
11



5.2. Visidén con comunicacion . . . . . . .. ...

5.2.1. Requerimientos de hardware . . . . .. ... ... ......
5.2.2. Requerimiento de software . . . . . ... ... ... .....
523. Ejemplo. . . ... ... ...
5.3. FiltrodeZigbee . . . . . . . . . ...
5.3.1. Requerimientos de hardware . . . . . ... ... ... ....
5.3.2. Requerimiento de software . . . . . ... ... ........
533. Ejemplo. . ... ... ... ...
6. Parametros calibrados
6.1. CapadeaccesoaHaViMo . . ... ..................
6.1.1. iHaViMo.h . . . ... ... ... . ... ..
6.2. CapadeVisién . . . . .. . . ... ...
6.2.1. clasificationh . . . . ... ... oo
6.2.2. objRecognition.h . . . ... ... oo
6.23. wvisionh . . ... oL o
6.3. Capade Comunicacién . . . . . .. . ... ... ... ... ...
6.3.1. zigAdapterh . . ... ... .. ... L.
6.3.2. wvision.com.h . . . ... L
6.4. FiltrodeZigbee . . . . . . . . . ...
6.4.1. zigbeeVisionFilterh . ... ... ... ... ... ......

7. Problemas frecuentes

8. Programas

14
15
15
17
17
17
17

19
19
19
20
20
21
21
23
23
24
24
24

26

27



1. Introduccion

1.1. Objetivo

El objetivo del documento es brindar al usuario las especificaciones de las funcio-
nes que debe invocar para utilizar el médulo de vision y los pasos previos que deben
realizarse, asi como la explicacién y localizacion de los pardmetros calibrados que de-
ban modificarse en los casos que amerite.

Se explica ademds, el uso del componente Filtro de Zigbee, utilizado para envio y
recepcion de mensajes a través de Zigbee.

1.2. Arquitectura del médulo de vision
El médulo desarrollado estd constituido por tres capas:

= Capa de acceso a HaViMo

Encargada del acceso al hardware de cdmara.

= Capa de vision

Encargada de realizar el proceso de Vision.

= Capa de comunicacién

Encargada de la comunicacién entre los robots, informando de los objetos iden-
tificados localmente.

La figura 1 muestra las capas del médulo de visién y su interaccién con los demds com-
ponentes del sistema. Una explicacién mds detallada de la arquitectura y componentes
del sistema puede ser encontrada en [1].
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Figura 1: Arquitectura del médulo de Visién



1.3. Recomendaciones de uso

El moédulo desarrollado fue creado especificamente para el ambiente de fitbol de
robots, para la liga humanoide, kid-size de RoboCup Soccer [2].

El médulo podré ser utilizado mientras se respeten las restricciones de forma de los
objetos y se cuente con colores diferenciables entre ellos.

1.3.1. Montaje de hardware de camara

El montaje de la cdmara debe tener el cuidado de proveer un amplio dngulo de
barrido vertical. Se alienta de esta manera la construccién de un cuello mévil, que
permita ver objetos tanto en la base del propio robot como a la altura del horizonte.

Se debe tener especial cuidado de no tapar objetos que se encuentren cerca de la
base del robot, por ejemplo, con las rodillas. Esto puede ocasionar que la distancia
obtenida para una pelota a los pies del robot, sea mayor que la verdadera. Se recomien-
da realizar pruebas previo al montaje, cerciordndose que, para esta configuracion, las
imagenes obtenidas contienen mas de la mitad de la pelota.

Por dltimo, un cuello mévil puede permitir reducir el ruido del médulo, provocado
por el movimiento del robot al caminar. Se alienta ademds la implementacién de un
componente que nivele la cdmara al dngulo deseado, segun la posicién del robot en la
caminata.

1.3.2. Configuracion de Zigbee

El dispositivo Zigbee utilizado debe cumplir los siguientes requerimientos:

= Utilizar modo Broadcast.

Por defecto, los dispositivos Zigl 10 se encuentran pareados con su correspon-
diente Zig100, permitiendo Unicamente comunicacion entre los mismos. [3]contiene
informacién sobre cémo cambiar el modo de Zigl110 y Zig100.

= Encontrarse en el mismo canal de comunicacion.

Los dispositivos Zigbee de BIOLOID cuentan con cuatro canales de comunica-
cion. Por defecto, los modelos Zig110 se encuentran en un canal de comunica-
cién distinto a Zigl00. Si se desea interaccién entre los distintos dispositivos,
es necesaria la modificacion del canal utilizado, siguiendo las especificaciones
descritas en [3].

1.3.3. Uso del médulo de vision

Como recomendaciones a usuarios del modulo de vision, se alienta a:

= Mantener historial de datos, de manera de no perder informacién de visién en
caidas.

= Utilizar el promedio de la posicién encontrada en varias iteraciones para los ob-
jetos que presenten alto grado de error.



= Desarrollar un componente que obtenga de manera exacta la orientacién de la
camara, basado en la posicién de los motores del robot.

= Generar ambiente con luz dispersa, evitando sombras en objetos. Esto es posible
utilizando focos en varias posiciones, obteniendo colores mas suaves y parejos
en los objetos, facilitando la calibracién, reduciendo el ruido en la segmentaciéon
y mejorando la identificacién de objetos.

= En caso de contar con cuello mévil, se recomienda enfocar la camara a la base
de los objetos de interés, mejorando el calculo del modelo vectorial y reduciendo
ruido de fondo.



2. Acceso a resultados del modulo de vision

El médulo de vision local tiene la responsabilidad de, a partir del resultado del
procesamiento de HaViMo, identificar los objetos presentes en el campo, y obtener
para ellos la distancia y dangulo al agente[1].

2.1. Resultado de la capa de Vision
El resultado del procesamiento local del médulo puede ser accedido en la variable:
struct vision_objx objects;

presente en el archivo vision.h.

La variable objects representa un arreglo de objetos de tipo struct vision_obj, de
tamafio variable.

El tamafio del arreglo objects puede ser accedido en la variable:

unsigned short int obj_size;

presente también en el archivo vision.h.

2.2. Resultado de la Capa de comunicacion de vision

El resultado de la comunicacién de la visién con los demas agentes del campo
puede ser accedido en la variable:

struct vision_objxx allied_objects;

presente en el archivo vision_com.h.

La variable allied_objects representa un arreglo de arreglos de objetos de vision, co-
rrespondiéndose con la visidn local de los demads agentes. El tamafio de allied_objects
es determinado por la constante CANT_ALLIES definida en vision_com.h (ver seccién
6.3.2).

El tamafio de cada uno de los arreglos en allied_objects, es definido por la variable:

unsigned short intx allied_obj_size;

que contiene en cada indice i, el tamafio para cada arreglo allied_objectsli].

2.3. Objeto retornado

El tipo de objeto retornado por el médulo de visién se encuentra en vision.h, defi-
nido como:

struct vision_obj {
unsigned short int type;
int x;
unsigned int y;
unsigned int z;
unsigned short int likeness_level;



Donde:

type define el tipo de objeto detectado.

x es el dngulo desde el frente del robot, al objeto detectado, en grados. El O se encuen-

tra hacia el frente, creciendo en sentido antihorario.

y es la distancia desde la base del robot, al objeto detectado, en centimetros.

z se encuentra actualmente sin uso, mantenido por extensibilidad.

likeness_level es el nivel de semejanza entre el conjunto de blobs y el modelo interno

que se usa para identificar el objeto. Abarca los valores de 0 (menor semejanza)
a MAX_LIKENESS_LEVEL (mayor semejanza).

Los tipos de objetos retornados se encuentran definidos en vision.h, y se componen de:

BALL: Representa la pelota del campo.

PARTNER: Representa los aliados del agente en el campo.
ENEMY: Representa los rivales del agente en el campo.
RIGHT_LANDMARK: Landmark derecho de la cancha.
LEFT_LANDMARK: Landmark izquierdo de la cancha.
MY_GOAL: Representa el arco propio.

OPP_GOAL: Representa el arco rival.

MY_LATERAL_POST: Poste lateral del arco propio. Visto inicamente cuando
no se retorna un objeto MY_GOAL.

OPP_LATERAL_POST: Poste lateral del arco oponente. Visto inicamente cuan-
do no se retorna un objeto OPP_GOAL.

Cabe destacar que los objetos RIGHT_LANDMARK y LEFT_LANDMARK no son
transmitidos por la Capa de comunicacion de vision, ya que son de interés tinicamente
para la localizacién propia.



3. Funciones accesibles del modulo de vision

3.1. Funciones de usuario en Capa de vision

La Capa de visién presenta funciones que pueden ser accedidas directamente por
componentes superiores. Esto permite ejecutar la visioén local, sin utilizar comunica-
cién. Las siguientes funciones se encuentran definidas en vision.h.

3.1.1. Inicializar la Capa de vision

int vision_initialize(int HaViMo_dxI_ID, int baudnum, unsigned int team_color);

HaViMo_dxI_ID: identificador dynamixel de HaViMo.
baudnum: baudnum con que se inicializara la libreria dynamixel o custom_dynamixel.

team_color: color del equipo aliado, debe ser CYAN_COLOR o MAGENTA_COLOR,
incluidos en iHaViMo.h. Considera que el color no escogido es de los rivales.

Retorna: 1 en caso de que la inicializacion haya sido exitosa, 0 en caso contrario.

Crea las estructuras que utiliza la capa de Vision e inferiores, inicializando el recono-
cimiento de objetos, la libreria de comunicacién con dispositivos dynamixel y la capa
de acceso a HaViMo, invocando el procesamiento de frames.

3.1.2. Finalizar la Capa de Vision

void vision_terminate(void);

Finaliza la Capa de vision y el reconocimiento de objetos, liberando la memoria reser-
vada del médulo. Finaliza también la capa de acceso a HaViMo y la libreria dynamixel.

3.1.3. [Establecer angulo de pan y tilt en radianes

void vision_setPanAndTilt(double pan, double tilt);

pan: angulo de pan de la cimara, en radianes.
tilt: angulo de 7ilf de la cdmara, en radianes.

Establece los angulos de pan y tilt de la cAmara en radianes.

El angulo de pan se corresponde con el dngulo de la cdmara contra el plano del
suelo, positivo hacia abajo, negativo hacia arriba. El dngulo de #ilt se corresponde con
el angulo de la cdmara contra el frente del robot, antihorario. Ver figura 2.



Figura 2: Angulos de pan y tilt

3.1.4. Establecer angulo de pan y tilt en grados

void vision_setPanAndTiltInDegrees(int pan, int tilt);

pan: 4ngulo de pan de la cdmara, en grados.
tilt: angulo de #ilf de la camara, en grados.

Establece los dngulos de pan y tilt de la cdmara en grados.

El 4ngulo de pan se corresponde con el dngulo de la cdmara contra el plano del
suelo, positivo hacia abajo, negativo hacia arriba. El dngulo de #ilt se corresponde con
el dngulo de la cdmara contra el frente del robot, antihorario. Ver figura 2.

3.1.5. Establecer altura del robot

void vision_setRobotHeight(double height);

height: altura del robot, en centimetros.

Establece la altura del robot.
Debe ser invocada antes de procesar cada imagen. En caso de que no se especifique
ninguna altura, se utiliza DEFAULT_ROBOT_HEIGHT, definido en vision.h.

3.1.6. Procesar imagen

unsigned short int vision_checkVision(unsigned short int force_frame);

force_frame: con un valor mayor a 0 ejecuta la funcién en modo bloqueante, retor-
nando dnicamente cuando se haya procesado un nuevo frame. 0 para que no sea
bloqueante.



Retorna: 1 si se procesé un nuevo frame, 0 en caso contrario.

Verifica si HaViMo procesé un frame e invoca nuevamente la captura y procesamiento
sobre HaViMo.

En caso de que el procesamiento de un frame esté disponible, se realiza el proceso
de visién identificando los objetos en la imagen. El resultado puede ser accedido en
el arreglo global objects, que tiene tamafo obj_size, ambos definidos en vision.h (ver
seccion 2.1).

3.2. Funciones de usuario en Capa de comunicacion

Las funciones accesibles desde la Capa de comunicacién involucran la comunica-
cién entre agentes ademds de la ejecucion del proceso de vision. Las siguientes funcio-
nes se encuentran en vision_com.h.

3.2.1. Inicializar la Capa de comunicacién

void  vision_com_initialize(unsigned  short int ag_ id, unsigned int
cant_frames_for_broadcast, unsigned short int min_likeness_level, unsigned int
max_parsed_messages, unsigned int time_to_live);

ag_id: identificador del agente. Comienza en 0, hasta CANT_ALLIES - 1.

cant_frames_for_broadcast: cantidad de frames que deben ser procesados por la Ca-
pa de visién para que se distribuya la visién local a los demds agentes. Se reco-
mienda el valor DEFAULT _CANT_FRAMES_FOR_BROADCAST, definido en
vision_com.h.

min_likeness_level: nivel de semejanza minimo para que un objeto sea transmitido.
De 0 a MAX_LIKENESS_LEVEL. Se recomienda el valor DEFAULT _LIKENESS LEVEL_TO_SEND,
definido en vision_com.h.

max_parsed_messages: cantidad de mensajes de vision recibidos que se deben anali-
zar como maximo en cada invocacidn. Se recomienda el valor DEFAULT _PROCESSED_MSG_PER_ITERATION,
definido en vision_com.h.

time_to_live: cantidad de iteraciones que serdn vdlidos los mensajes recibidos de
aliados. Se recomienda el valor DEFAULT _TIME_TO_LIVE, definido en vi-
sion_com.h.

Inicializa las estructuras necesarias de la Capa de comunicacion.
No se inicializa la Capa de vision.

3.2.2. Finalizar la Capa de comunicacién

void vision_com_terminate(void);

Finaliza la comunicacién de visién y libera la memoria dindmica utilizada por dicha
capa.
No se finaliza la Capa de vision.



3.2.3. Analizar mensajes

unsigned short int vision_com_parseMessages(unsigned short int force_vision);

force_vision: especifica si se debe forzar la obtencién del frame en la Capa de vision.

Retorna:

NO_VISION_NO_MSG Si no se identific6 ningtin objeto y no se recibi6 ningtin
mensaje.

VISION_NO_MSG Si se identificaron objetos y no se recibieron mensajes.

NO_VISION_AND_MSG Si no se identificé ningiin objeto y se recibieron men-
sajes.

VISION_AND_MSG Si se identificaron objetos y se recibieron mensajes.

Recorre los mensajes recibidos de vision del componente ZigbeeVisionFilter, almace-
nando los datos recibidos. Seran analizados hasta max_parsed_messages (ver seccion
3.2.1).

Realiza ademds la invocacidn a la Capa de vision para procesar el siguiente frame,
distribuyendo el resultado, cuando se hayan procesado cant_frames_for_broadcast frames
(ver seccién 3.2.1).

3.2.4. Actualizar los objetos recibidos de aliados

’ void vision_com_updateObjects(void);

Analiza los datos recibidos de los demads aliados, y los presenta a los componentes
superiores.

El resultado de la Capa de vision puede ser accedido en el arreglo global objects,
de tamafo obj_size, definidos en vision.h (ver seccion 2.1).

El resultado de la Capa de comunicacidn puede ser accedido en el arreglo global
allied_objects, de tamafio CANT_ALLIES (ver seccibn 2.2).

3.3. Funciones de usuario en Filtro de Zigbee

El Filtro de Zigbee permite utilizar la tecnologia Zigbee de manera transparente,
evitando colisiones con mensajes del modulo de vision. Para ello, los mensajes envia-
dos por el usuario no pueden finalizar con el pardmetro ZIGBEE_AUTHENTICATION_HEADER
(ver seccion 6.4.1). Las siguientes funciones se encuentran definidas en zigbee Vision-
Filter.h.

3.3.1. Inicializacion del Filtro de Zigbee

void vision_zigFilter_initalize(int dev_index, int vision_buffer_length, int
msg_buffer_length);

dev_index: parametro dev_index de libzigbee[4].



vision_buffer_length: largo del buffer para mensajes del médulo de vision.
msg_buffer_length: largo del buffer para mensajes externos al médulo de vision.

Inicializa el Filtro de Zigbee, y la libreria libzigbee de BIOLOID.

3.3.2. Finalizacion del Filtro de Zighee

’ void vision_zigFilter_terminate(void);

Finaliza el Filtro de Zigbee y la libreria libzigbee, liberando la memoria reservada para
los buffers.

3.3.3. Envio de mensaje

’ int vision_zigFilter_sendMsg(int msg);

msg: mensaje a enviar.
Retorna: 1 si el mensaje es enviado exitosamente, O sino.

Envia un mensaje a través de Zigbee.

3.3.4. Corroborar si hay un mensaje

int vision_zigFilter_hasNextMsgBuffer(void);

Retorna: 1 si el buffer de mensajes no esta vacio.

Verifica si hay un mensaje en el buffer de mensajes.

3.3.5. Obtener mensaje

int vision_zigFilter_getNextMsg(void);

Retorna: el siguiente mensaje en el buffer de mensajes.

Obtiene el siguiente mensaje del buffer de mensajes y lo desencola.

3.3.6. Verificar si el buffer se encuentra lleno

’ int vision_zigFilter_isFullMsgBuffer(void);

Retorna 1 si el buffer de mensajes normales esta lleno.

Verifica si el buffer de mensajes se encuentra lleno.
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4.

Etapa de calibracion de HaViMo

Previo al uso del médulo de vision, es necesario que el hardware de cdmara sea
calibrado por el programa del proveedor. De esta manera se asigna a conjuntos de
pixeles, regiones preestablecidas.

4.1.

Calibracion de regiones

La correcta ejecuciéon del médulo requiere que el hardware de cdmara sea calibrado,
utilizando el software del proveedor[5], segtin las siguientes especificaciones:

1.
2.

4.2

La regién Ball debe ser calibrada para los colores de la pelota.
La regiéon My Goal debe ser calibrada con los colores del arco propio.
La regién Opp Goal debe ser calibrada con los colores del arco rival.

La regién Robot debe ser calibrada con los colores del torso del robot.

. Laregién Cyan debe ser calibrada con uno de los colores de los equipos.

La regién Magenta debe ser calibrada con el color de equipo opuesto escogido
para la regién Cyan.

Recomendaciones sobre calibracion

Se recomienda al momento de calibrar:

= Calibrar la camara frente a variaciones de luz del ambiente.

= La calibracién debe abarcar la totalidad del objeto, en especial la region inferior

de los mismos. De otra manera se generaran errores en la distancia obtenida a
los objetos.

= Se debe realizar la calibracién desde varios puntos de vista de los objetos.

= Para evitar situaciones de ruido donde se detectan objetos fuera de la cancha se

4.3.

recomienda durante la calibracion, quitar las secciones asignadas que no intere-
san utilizando la region Unknown, luego de haber calibrado el objeto de interés.

Calibracion sin uso de alimentacion externa

HaViMo en su version 1.5 fue desarrollado para el controlador CM-5, por lo que
para ser calibrado utilizando el controlador CM-510 se deben realizar los siguientes
pasos de manera de proveer alimentacion a la cimara:

1.
2.

Conectar la camara al controlador CM-510 a través del conector TTL.

Conectar el controlador CM-510 al adaptador USB2dynamixel a través del co-
nector TTL.
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3. Cambiar el adaptador USB2dynamixel para utilizar la salida TTL.
4. Conectar el adaptador al PC.

Una vez conectada la cdmara al PC, se realiza la calibracién utilizando el programa de
calibracién USB.
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5. Etapa en ejecucion

Una vez realizada la calibracion, el médulo es capaz de identificar los distintos
objetos de la cancha, y obtener la distancia y dngulo respecto al frente del robot.
Se distinguen dos modos de funcionamiento:

= Visién sin comunicacion: Donde los objetos obtenidos se corresponden unica-
mente con los identificados por el médulo en el agente.

= Vision con comunicacion: Donde ademas de la vision local, se tiene acceso a los

objetos identificados por los demds agentes aliados en el campo.

5.1. Vision sin comunicacion

La visién sin comunicacién realiza el proceso de visidn sin interactuar con los
demds agente y consiste en el uso del médulo sin la Capa de comunicacion, accediendo
directamente a las funcionalidades de la Capa de Vision.

5.1.1. Requerimientos de hardware

1. El agente debe tener conectada la cdmara HaViMo 1.5 o compatible, previamente
calibrada segun seccion 4.1.

5.1.2. Requerimiento de software

1. Se debe compilar utilizando las librerias:

= libdynamixel_custom.a
= libhavimo.a

= libvision.a
2. Se debe importar los siguientes archivos de cabezal:
= vision.h

5.1.3. Ejemplo

#include "vision.h"
#define HAVIMO_DXL ID 100

int main(void) {

//'Incializando dynamixel y localizacion
//Los aliados estan de cyan, los rivales de magenta
// Cambiar por MAGENTA COLOR en caso de usar las otras camisetas
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vision_initialize (HAVIMO_DXL _ID, 1, CYAN_COLOR);

while (1) {
//Los componentes superiores deben obtener el pan, tilt
/ly altura de la cédmara
double pan = getCameraPan ();
double tilt = getCameraTilt();
double height = getCameraHeight ();

vision_setPanAndTilt(pan, tilt);
vision_setRobotHeight (height);

if (vision_checkVision (0)) {
for(int i = 0; i < obj_size; i++) {

switch(objects[i].type) {
case PARTNER:...;
case ENEMY: .. .;
case BALL:...;
case RIGHT LANDMARK: ... ;
case LEFT LANDMARK: .. .;
case MY GOAL:...;
case OPP_GOAL:...;
case MY_LATERAL_POST:...;
case OPP_LATERAL POST:...;

}
}
}

vision_terminate ();

}
5.2. Vision con comunicacion

La visién con comunicacién realiza el proceso de visién, comunicdndose con los
demds agente del campo, distribuyendo sus resultados locales y recibiendo la visién de
otros agentes.

5.2.1. Requerimientos de hardware

1. El agente debe tener conectada la cdmara HaViMo 1.5 o compatible, previamente
calibrada segun seccion 4.1.

2. El agente debe tener conectado hardware de Zigbee compatible con la libreria
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libzigbee!.

5.2.2. Requerimiento de software

1. Se debe compilar utilizando las librerias:

= libdynamixel_custom.a
= libzigbee.a

= libzigbee_vision_filter.a
= libhavimo.a

= libvision.a

= libvision_com.a
2. Se debe importar los siguientes archivos de cabezal:

= vision.h
= vision_com.h

= zigbeeVisionFilter.h

5.2.3. Ejemplo

#include "vision.h"
#include "vision_com.h"
#include "zigbeeVisionFilter.h"

#define HAVIMO_DXL_ID 100

// Modificar para cada agente, desde 0 a CANT_ALLIES — 1
#define AG_ID 0

int main(void) {

// Inicializando filtro de zigbee.

//La estrategia debe enviar los mensajes de Zigbee a partir de
// esta interfaz (zigbeeVisionFilter.h)
vision_zigFilter_initalize (0O, 100, 100);

//Incializando dynamixel y localizacion. los aliados estan de cyan,
//'los rivales de magenta
// Cambiar por MAGENTA_COLOR en caso de usar las otras camisetas

I'Para BIOLOID, existe Zigl10.
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vision_initialize (HAVIMO_DXL _ID, 1, CYAN_COLOR);
vision_com_initialize (AG_ID, CANT _FRAMES_FOR_BROADCAST,
LIKENESS_LEVEL_TO_SEND, MSG_FOR_ITERATION, TTL);

while (1) {
//Los componentes superiores deben obtener el pan, tilt
/ly altura de la camara
double pan = getCameraPan ();
double tilt = getCameraTilt ();
double height = getCameraHeight ();

vision_setPanAndTilt(pan, tilt);
vision_setRobotHeight(height);

result = vision_com_parseMessages (0);

if (result == VISION_NO_MSG || result == VISION_AND_MSG) {
// Datos obtenidos localmente
for(i = 0; i < obj_size; i++) {
switch(objects[i].type) {
case PARTNER:...;
case ENEMY: .. .;
case BALL:...;
case RIGHT LANDMARK: .. .;
case LEFT LANDMARK: .. .;
case MY GOAL:...;
case OPP GOAL:...;
case MY_LATERAL _POST:...;
case OPP_LATERAL_POST:...;
}
}
}

if (result == NO_VISION_AND_MSG Il result == VISION_AND_MSG)
// Actualizar segin mensajes recibidos
vision_com_updateObjects ();

// Datos recibidos de comunicaciéon de visidn
for(j = 0; j < CANT_ALLIES; j++) {
for(i = 0; i < allied_obj_size[]j]; i++) {
switch(allied_objects[j][i].type) {
case PARTNER:...;
case ENEMY: .. .;
case BALL:...;
case MY _GOAL: . ..;
case OPP_GOAL: .. .;
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case MY_LATERAL_POST:...;
case OPP_LATERAL _POST:...;

vision_com_terminate ();
vision_terminate ();
vision_zigFilter_terminate ();

}
5.3. Filtro de Zigbee

El componente Filtro de Zigbee abstrae el uso de Zigbee y proporciona 2 buffers
distintos, el primero para los mensajes enviados por los componentes de la visién y el
segundo para ser utilizado por médulos externos a la vision. Si se utiliza la Capa de
comunicacién del médulo de visidn, es necesario utilizar el Filtro de Zigbee en lugar
acceder directamente a la libreria libzigbee provista por ROBOTIS.

5.3.1. Requerimientos de hardware

1. El agente debe tener conectado hardware de Zigbee compatible con la librerfa
libzigbee.

5.3.2. Requerimiento de software
1. Se debe compilar utilizando las librerias:

= libzigbee.a

= libzigbee_vision_filter.a
2. Se debe importar los siguientes archivos de cabezal:
= zigbeeVisionFilter.h
5.3.3. Ejemplo
#include "zigbeeVisionFilter.h"
#define BUFFER_LENGTH 100

#define VISION_BUFFER_LENGTH 100
int main(void) {
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vision_zigFilter_initalize (0, VISION_BUFFER_LENGTH, BUFFER _LENGTH);

// Envio de mensaje
int msg = ...;

if (vision_zigFilter_sendMsg (msg)) {
// Mensje enviado correctamente

}

// Recepcién de mensaje

if (vision_zigFilter_hasNextMsgBuffer ()) {
msg = vision_zigFilter_getNextMsg ();

}

L)

vision_zigFilter_terminate ();

18



6. Parametros calibrados

Puede ser necesario realizar la recalibracion de los pardmetros internos del mddulo.
Casos como:

= Cambios en medidas de objetos de la cancha

» Cambios en restricciones de disefio de robots

= Cambios en resolucion de la camara

= Cambios en la cantidad de aliados en la cancha

requieren la modificacion de los mismos para el correcto funcionamiento del médulo.
Ademads de cambiar el valor de los pardmetros en cuestion, se deberd realizar una
recompilacién del médulo, utilizando los archivos makefile puestos a disposicion junto
con el cédigo fuente.
A continuacién se describen los pardmetros configurables, segtin su localizacién en
el cédigo fuente.

6.1. Capa de acceso a HaViMo
6.1.1. iHaViMo.h

Cantidad de regiones retornadas por HaViMo

CANT_REGIONS 15

Indice de regién invélida

INVALID_REGION 0

Tipo de regién detectada por HaViMo
UNKOWN_REGION 0
BALL_REGION 1
FIELD_REGION 2
MY_GOAL_REGION 3
OPP_GOAL_REGION 4
ROBOT_REGION 5
CYAN_REGION 6
MAGENTA_REGION 7
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Resolucién de HaViMo
IMAGE_WIDTH 160
IMAGE_HEIGHT 120

Distancia focal para los métodos de modelo vectorial y de proporciones respectivamen-
te. El valor se corresponde con la distancia al plano de la imagen en pixeles, obtenido
a partir de distancias conocidas (d(cm) * ancho(px) / ancho(cm)).

DISTANCIA_FOCAL_HAVIMO 164
DFH_FOR_PROPORTION 179

6.2. Capa de Vision
6.2.1. clasification.h

Minimo largo y ancho de pixeles validos

MIN_PX_SIZE_FOR_BLOB 2

Milisegundos de espera entre invocaciones sobre HaViMo, al utilizar visién bloqueante

FORCE_FRAME_MS_DELAY 10

Umbral de distancia en pixeles entre blobs para agrupacién en eje Y

THRESHOLD_Y 7

Umbral de distancia en pixeles entre blobs para agrupacién en eje X

THRESHOLD_X 7

Umbral de distancia en pixeles entre blobs de arco para agrupacién en eje Y

GOAL_THRESHOLD_Y 15

Umbral de distancia en pixeles entre blobs de arco para agrupacién en eje X

GOAL_THRESHOLD_X 15
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6.2.2. objRecognition.h

Umbral de proximidad de pelota al margen inferior en pixeles

BOTTOM_MARGEN_PROXIMITY IMAGE_HEIGHT - 3

Minimo coeficiente de redondez para la pelota

MIN_BALL_ROUNDNESS 0.6

Area minima de los postes de los arcos, en pixeles al cuadrado.

MIN_GOAL_POST_AREA 25

Umbral de diferencia de ancho entre blobs de robots de costado.

TWO_BLOB_ROBOT_WIDTH_THRESHOLD 5

Umbral de proximidad de postes al margen superior en pixeles

LATERAL_POST_TOP_MARGEN_PROXIMITY 10

Ancho minimo en pixeles para objetos de tipo poste lateral

LATERAL_POST_MIN_WIDTH_PX 15

Ancho minimo para blobs de postes de objeto de tipo arco

MIN_POST_BLOB_WIDTH 10

Separacion en X para apilar un blob sobre otro al detectar postes

POST_MIX_ BLOBS_THRESHOLD 10

6.2.3. vision.h

Tipo de objetos retornados
MYSELF 0

BALL 1

PARTNER 2

ENEMY 3
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RIGHT_LANDMARK 4
LEFT_LANDMARK 5
MY_GOAL 6
OPP_GOAL 7
MY_LATERAL_POST 8
OPP_LATERAL_POST 9

Maiximo nivel de semejanza en la identificacion

MAX_LIKENESS_LEVEL 15

Valores sugeridos para inicializacién del modulo de Visién
DEFAULT_HAVIMO_ID 100
DEFAULT_BAUDNUM 1

Altura por defecto del piso a la cdmara

DEFAULT_ROBOT_HEIGHT 29.5

Ancho del objeto landmark en centimetros

LANDMARK_ WIDTH 15.0

Tamafio minimo de blob para que el error del método de proporciones sea despreciable

TWO_BLOB_LANDMARK_MIN_WIDTH_THRESHOLD 26
Umbral de distancia para comparacién entre métodos, para eleccién de tipo en de land-
mark, en centimetros

DISTANCE_METHOD_THRESHOLD 5

Ancho de travesafio divido la altura (170/10), en centimetros

CROSSBAR_PROPORTION 17

Ancho del arco divido la altura (170/90), en centimetros
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GOAL_PROPORTION 1.88

Altura del arco en centimetros, solo hasta el inicio del travesafio

GOAL_HEIGHT 80

Altura del travesafio en centimetros

CROSSBAR_HEIGHT 10

Distancia médxima para la que se retornan objetos, en centimetros

MAX_DISTANCE 800

6.3. Capa de Comunicacion
6.3.1. zigAdapter.h

Tipos de objetos del mensaje
OBJ_ALLY 0
OBJ_RIVAL 1
OBJ_BALL 2
OBJ_MY_GOAL 3
OBJ_OPP_GOAL 4
OBJ_MY_LATERAL_POST 5
OBJ_OPP_LATERAL_POST 6
OBJ_ME 7

Pardmetros de los objetos en mensajes
PAR X 0
PAR Y 1
PAR Z 2
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6.3.2. vision_com.h

Cantidad de aliados

CANT_ALLIES 2

Cantidad méaxima de objetos que se pueden recibir

CANT_OBJECTS_FOR_AGENTS 8

Cantidad sugerida de frames que deben procesarse antes de distribuir nuevamente la
visioén local

DEFAULT_CANT_FRAMES_FOR_BROADCAST 16

Cantidad por defecto que se asigna al filtro de objetos para broadcast, en caso de que
el valor asignado quede fuera de rango

DEFAULT_LIKENESS_LEVEL_TO_SEND 1

Cantidad sugerida de mensajes que se procesan por iteracion

DEFAULT_PROCESSED_MSG_PER_ITERATION 30

Cantidad sugerida de iteraciones durante las cuales son vélidos los mensajes recibidos

DEFAULT_TIME_TO_LIVE 16

6.4. Filtro de Zigbee
6.4.1. zigbeeVisionFilter.h

Tamafio sugerido para buffers de mensajes

DEFAULT_BUFFER_LENGTH 100

Pardmetro encolado al final de los mensajes enviados por la Visidn; se corresponde con
los dltimos ZIGBEE_AUTHENTICATION_LENGTH bits del mensaje. Los mensajes
de componentes externos no pueden terminar con ZIGBEE_ AUTHENTICATION_HEADER.

ZIGBEE_AUTHENTICATION_HEADER 0x0

Largo de ZIGBEE_AUTHENTICATION_HEADER
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ZIGBEE_AUTHENTICATION_LENGTH 3

Mascara para la autenticacion. Debe reflejar a ZIGBEE_AUTHENTICATION_LENGTH

ZIGBEE_AUTHENTICATION_MSK 0x0007
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7. Problemas frecuentes

El médulo no identifica objetos que distan mas de un metro
= Verificar que la calibracion siga siendo valida.

= Los objetos deben calibrarse para distintos puntos de vista, tanto cercanos como
lejanos.

= El médulo no puede identificar objetos mds alld de dos metros y medio.

El angulo retornado a los objetos no es correcto
= Verificar que las unidades (radianes o grados) de tilt y pan de la cdmara se co-
rrespondan con el método utilizado para establecerlos.
La distancia a los objetos no es correcta
= Verificar que la cdmara esté enfocando la base de los objetos de interés.

= A mayor distancia a los objetos, el error en la distancia aumenta.

El arco no es identificado a menos de un metro

= No es posible identificar el arco a esta distancia. En contraparte, se retornan los
postes laterales que conforman el arco.

El programa de calibracion no reconoce la cAmara

= Verificar que el adaptador USB2Dynamixel se encuentre establecido para el
puerto TTL.

= Verificar que el CM-510 se encuentre encendido.

= Verificar que ningun otro programa esté usando el puerto de USB2Dynamixel.

No se reciben mensajes desde el Filtro de Zigbee
= Verificar que los dispositivos Zigbee se encuentren en modo broadcast.

= Verificar que el canal de broadcast de los dispositivos Zigbee sea el mismo.
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8. Programas

Calibrador de HaViMo

Aplicacién para calibracién de HaViMo.
Disponible en http://sourceforge.net/projects/havimo/

WinAVR

Suite de desarrollo y compilador GNU GCC para microprocesadores Atmel AVR.
Disponible en http://winavr.sourceforge.net/

Custom Dynamixel

Libreria libdynamixel de ROBOTIS modificada para el uso de HaViMo.
Disponible en http://www.fing.edu.uy/ “pgvisrob/.

Zigbee Filter

Moédulo de acceso a Zigbee, utilizado para distinguir autores de mensajes.
Disponible en http://www.fing.edu.uy/ pgvisrob/.

Vision SDK

Moédulo de Vision, conteniendo librerias necesarias, asi como los ejemplos descri-
tos en el manual. Se recomienda tomar como base los archivos makefile de los ejemplos
para compilar aplicaciones.

Disponible en http://www.fing.edu.uy/ “pgvisrob/.

Librerias de ROBOTIS

Contiene archivos cabecera, librerias, fuentes de librerias y cédigo de ejemplo. Las
libreria libzigbee se encuentra también en Vision SDK.

Disponible en http://support.robotis.com/en/software/embeded_c/cm510_
cm700.htm.

ROBOPLUS Terminal

Programa terminal de ROBOTIS, utilizado para descargar cédigo al controlador.
La aplicaciéon forma parte de la suite de programas de ROBOTIS para BIOLOID y se
encuentra disponible en el CD provisto junto con el robot.

Por informacién sobre como descargar cédigo al controlador, visitar: http://
support.robotis.com/en/software/embeded_c/cm510_cm700/programming/
bootloader.htm.
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RoboPlus Manager

Utilizado para la administracién de dispositivos de BIOLOID. Permite modificar el
modo de transmisién de ZIG110 y restaurar el firmware de CM-510. Disponible en el
CD provisto junto con el ROBOT.

Por informacion sobre como modificar el modo de transmisién de ZIG110, visitar:
http://support.robotis.com/en/product/auxdevice/communication/zigbee_
manual.htm.
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