Capitulo 3: Percepcién robética y representacion espacial

Sensores, marcos de referencia y TF en ROS 2
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Sensores crudos
Mediciones directas y encapsulacién

® Unico contacto fisico con el entorno: mediciones
digitalizadas sin estructura ni interpretacion.

® Responsabilidad: adquirir, encapsular y publicar
datos tal como los entrega el hardware.

® Gestiona ciclo de vida y configuracién (resolucién,
rango, frecuencia), aislando detalles del dispositivo.

® Debe mantener un contrato de datos estable para
permitir sustituir hardware.

Robot iCreate con LIDAR 2D y cadmara RGB-D.
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Sensores crudos
Calibracién intrinseca y extrinseca

® |os sensores introducen sesgos sistematicos; =0 o
calibrar es estimar y compensar esos parametros.

® |Intrinseca: propiedades internas (escala, distorsion
ptica, ruido caracteristico).

® Extrinseca: transformacién rigida entre marco del
sensor y marco del robot.

® Arquitecténicamente, los parametros deben ser
configuracién explicita de la capa sensorial.

Calibracién de camara monocular (ROS).

Intelligent
Robotics
Lab

Francisco Martin Rico y Rodrigo Pérez Rodriguez
ASR — Capitulo 3 6 /43




Parte | — Principios tedricos
L o]

@ Parte | — Principios tedricos

Percepcién como transformaciéon de datos

Intelligent
obotics|
Lah

Francisco Martin Rico y Rodrigo Pérez Rodriguez

ASR — Capitulo 3



Parte | — Principios tedricos
oe

Percepcion como transformacion de datos
De Dy a representaciones estructuradas

® Percepcién: transforma datos sensoriales en

representaciones con mayor estructura. .
. . . . J : Dy — D
® QOperaciones tipicas: cambio de marco, extraccién de
caracteristicas, agrupamiento, estimacién de estado,  La salida tiene mas organizacién interna que
mapas. la entrada.

® Suele organizarse como pipeline modular (validable
por etapas) y a veces incluye realimentacion.

® Reduce dimensionalidad para hacer la informacién
computacionalmente tratable.
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Marco espacial y referencias
Coordenadas dependen del marco

® El razonamiento espacial exige marcos de
referencia explicitos (origen + ejes ortogonales).

Marco de
referencias

® El mismo punto fisico se expresa con coordenadas
distintas segin el marco.

® |a arquitectura debe evitar suposiciones implicitas: % 2n
las referencias son parte del contrato geométrico.

Marco de
referencias
A
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Marco espacial y referencias
Transformacion rigida y forma homogénea

® Entre marcos rigidos: rotacién R € SO(3) + rni r2 ns i
traslacién t. T |1 r2 I3 ty
31 r2 r3 tz

® Representacion homogénea (4x4) permite
p génea (4x4) p o o By

composicién y cambio de marco consistente.
® Cambio de referencia: multiplicacién matricial.

P = TeeaPa
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Marco espacial y referencias
Composicién, tiempo y arbol

® Composicion: garantiza coherencia geométrica. Tcena=Tcer Teena
® Transformaciones dependen del tiempo: T(t) se
conoce en instantes discretos e interpola entre muestras.
® Organizacién preferible: arbol dirigido con camino Gnico Teea=Teew Twea
entre marcos (sin ambigiiedad).
® Debe existir un servicio estructural transversal para
mantener el arbol y resolver consultas.
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Fusién sensorial basica
Coherencia espacial y temporal

® Integra observaciones de miltiples sensores en una
representacién coherente.

® Requisitos: marco comin (coherencia espacial) +
alineamiento temporal (latencias/frecuencias).

® En nivel basico: alinear y superponer, sin inferencia
estadistica compleja.

® |a arquitectura define politicas de sincronizacién:
mas reciente, interpolar o descartar fuera de
ventana.
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Gestion de sensores en ROS 2
Nodos, topics y mensajes estandar

® Cada sensor se encapsula en un nodo que adquiere del hardware y publica periédicamente en
topics.

® Se separa adquisicion de percepcion: el nodo del sensor publica datos crudos sin interpretacion.

® ROS promueve tipos estandar (p.ej. sensor_msgs/LaserScan, Image, Imu).

La estandarizacién desacopla hardware y algoritmos consumidores.
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Gestion de sensores en ROS 2
Calidad de Servicio (QoS): politicas y compatibilidad

® La QoS gobierna fiabilidad, histérico/cola, durabilidad
y conectividad.
® Publicador ofrece un perfil; suscriptor solicita otro.

® La comunicacién solo existe si son compatibles; la
QoS efectiva es la interseccién.

® En Reliability, el publicador fija el limite superior de
garantias.
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Publicador Suscriptor QoS efectiva
Best Effort | Best Effort Best Effort
Best Effort Reliable Sin conexién
Reliable Best Effort
Reliable Reliable Reliable
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Gestion de sensores en ROS 2
QoS: Durability y efectos arquitecténicos

® Volatile: no almacena; suscriptores tardios no reciben
pasado.

® Transient Local: conserva Gltimos mensajes y los
entrega a nuevos suscriptores.
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Publicador Suscriptor QoS efectiva
Volatile Volatile Volatile
Volatile Transient Local Sin conexién

Transient Local Volatile

Transient Local

Transient Local

Transient Local

o Util para informacién estructural (p.ej., TFs estaticas);
sensores de alta frecuencia suelen ser volatile.

® La QoS condiciona rendimiento y también
conectividad efectiva.
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Sistema de transformaciones (TF) en ROS 2
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Sistema de transformaciones (TF) en ROS 2

Infraestructura comian para marcos

® Materializa matrices homogeéneas, tiempo y ot a
arbol de marcos. -
® |os nodos no intercambian TFs punto a punto: Sietomae
istema
publican y consultan una infraestructura coman.
n
® Objetivo: resolver transformaciones de forma T

consistente y reutilizable. nodo_b

TF
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Sistema de transformaciones (TF) en ROS 2

Fuentes de transformaciones

® Estructurales: geometria del robot (URDF/SDF) +
robot_state_publisher.

® Dinamicas: odometria, localizacién, estimadores y
controladores.

® En simulacién, el simulador publica TFs dinamicas
igual que el hardware real.

® Todas las fuentes alimentan el mismo arbol TF.
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Sistema de transformaciones (TF) en ROS 2

Convenciones estandar: REP 105

® Convencién semantica de marcos para
interoperabilidad.

® map: global (correccién absoluta) | odom: local
continuo (acumula error).

® base_link: pose 3D completa | base_footprint:

proyeccion planar (SE(2)).
® Reduce ambigiiedades y acoplamientos implicitos
entre médulos. laser_ink | (" head_ink )

camera_link
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Sistema de transformaciones (TF) en ROS 2
Publicacién y recepcion de TF

® Topics: /tf (dinamicas) y /tf_static (estaticas, una sola vez).
® Cada nodo mantiene un buffer temporal (histérico finito) para consultas con marca temporal.
]

Consulta: camino anico en el arbol + interpolacién por tramo si falta muestra exacta.

® No se permite extrapolar al futuro para evitar hipétesis dinamicas implicitas.

Localizador

Evolucion
TFsenel
Tiempo

Nodo Fusién
Sensorial

Intelligent
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Sistema de transformaciones (TF) en ROS 2
Publicacién de TF propias

® Cualquier médulo puede publicar nuevos marcos (p.ej. objetos detectados o referencias externas).

® Afiadir un marco integra la entidad en el arbol y habilita su uso por planificacién/control.

® Convierte TF en una infraestructura extensible del modelo espacial del entorno.
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Sensores especificos en ROS 2
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Sensores especificos en ROS 2
Escaner laser 2D (LaserScan): geometria

® Un LIDAR 2D barre angulos y produce distancias ® Conversién a cartesiano:
polares (r;, 6;) en el marco del sensor. xi = r; cos(6;)

® En ROS 2 publica sensor_msgs/LaserScan con )
metadatos angulares, distancias y timestamp. yi = risin(0;)

® El angulo del indice i:

0; = angle_min + / - angle_increment
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Sensores especificos en ROS 2
Escaner laser 2D: dimensién temporal del barrido

® header.stamp es el instante del primer rayo; el barrido
dura scan_time.

® time_increment da el intervalo entre rayos consecutivos.
® Cada medicién tiene su propio instante:

ti = to + i - time_increment
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Si el robot se mueve, cada rayo
corresponde a una pose distinta.

Hay que consultar TF con resolucién
temporal suficiente para el instante t;.
Ignorarlo produce distorsiones
geométricas (mas a alta velocidad).
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Sensores especificos en ROS 2

Escaner laser 2D: estructura de sensor_msgs/LaserScan

® header.stamp fija el tiempo de adquisicién; frame_id__, mogs/Hoader header

fija el marco del escaneo (TF). builtin_interfaces/Time stamp
7 - . . string frame_id
® La geometria del barrido se define con angle_min/max & -

y angle_increment. float32 angle_min

. .. . float32 angle_ma

® |a dimensién temporal se describe con g¢-max
i . A float32 angle_increment
time_increment y scan_time.
float32 time_increment

® Los limites fisicos ayudan a filtrar medidas: float32 scanm time

range_min/max.

float32 range_min

[ ] . H H . . .
Datos: ranges (m) vy, si existe, intensities. float32 range max

float32[] ranges
float32[] intensities

Francisco Martin Ri igo Pérez Rodriguez
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Camaras e imagenes: modelo pin-hole

® Modelo geométrico tipico: pin-hole (proyeccién
perspectiva 3D—2D).

® La calibracién estima parametros intrinsecos (focal,
centro 6ptico, distorsién).

® En ROS 2, los intrinsecos se publican en
sensor_msgs/Cameralnfo.

® Laimagen viaja en sensor_msgs/Image (pixeles +
codificacién).

Francisco Martin Ri igo Pérez Rodriguez
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Sensores especificos en ROS 2
Camaras e imagenes: ImageTransport

® Las imagenes raw son flujos de alta tasa: pueden saturar red/bus y aumentar latencias.
® |mageTransport (image_transport) desacopla informacién de transporte.

® Se publica un topic base (p.ej. /camera/image) y se ofrecen transportes alternativos mediante
topics derivados: /camera/image/compressed, /camera/image/theora, etc.

® El consumidor elige transporte de forma transparente (por configuracién) sin cambiar su légica
de percepcion.

® Implicaciones: intercambio CPU-ancho de banda, latencia, despliegue distribuido y trazabilidad
al grabar/depurar.

® Debe preservarse header.stamp/frame_id para mantener sincronizacién con CameralInfo, TF y
otros sensores.
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Sensores especificos en ROS 2
Camaras e imagenes: espacios de color (HSV)

® En RGB/BGR, color y luminancia estan acoplados:
la iluminacién cambia R/G/B a la vez.

® En HSV, H/S describen el “color” y V concentra el
brillo.

® Umbralizar en H/S suele ser mas robusto ante
sombras y autoexposicion.

® En practica se convierte y procesa con OpenCV.

Jojep
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Sensores especificos en ROS 2

Camaras e imagenes: estructura de sensor_msgs/Image

® header.stamp sincroniza con CameraInfo y TF; std_msgs/Header header

frame_id identifica el marco éptico. builtin_interfaces/Time stamp
® height y width definen la matriz de pixeles. string frame_id
® encoding define canales/orden/profundidad (p.ej. uint32 height
bgrs, mono8, 16UC1). pint32 width
® step permite filas con padding; data contiene el blohj string encoding
de bytes. uint8 is_bigendian
® is_bigendian importa para codificaciones con uint32 step
palabras > 8 bits. uint8l] data
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Sensores especificos en ROS 2
Sensores laser 3D y nubes de puntos

® Extienden LIDAR 2D a 3D (maltiples planos o
rotacién mecanica).

® Generan nubes de puntos: (x,y,z) + atributos
(intensidad, color, etc.).

® En ROS 2, el tipo estandar es
sensor_msgs/PointCloud?2.

® Procesado con PCL: filtrado, segmentacién, planos,
registro.

® Son flujos muy pesados: frecuencia, filtrado previo y
distribucién computacional importan.
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Sensores especificos en ROS 2
Sensores laser 3D: estructura de sensor_msgs/PointCloud2

® header.stamp y .f/rame_id: sitGian la nube en tiempo std_msgs/Header header
y marco (TF/fusién). uint32 height
® height/width: nube organizada (tipo imagen) o nints2 width

desordenada (tipicamente height=1). PointField[] fields

) . e hivena
e fields: define el layout por punto (canales como ian ;:;ntg::e;an

x,y,z,intensity) con nombre/offset/tipo. uint32 row_step
° . . . . uint8[] data
point_step/row_step describen los strides; data es |  °0 " 0 (20

el blob binario.

® is_dense avisa de NaN/Inf; los algoritmos deben
filtrar si es false.
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Sensores especificos en ROS 2
ROSBag

® rosbag registra y reproduce mensajes de topics como si fueran sensores reales.
® Clave para depuracién, experimentacion reproducible y validacién de algoritmos.
® Desacopla adquisicién fisica de desarrollo: permite iterar sin hardware en tiempo real.

® Arquitecténicamente, actia como fuente alternativa de datos.
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De sensores a detecciones

Intel
Robof
)

ent
ics|

Francisco Martin Rico y Rodrigo Pérez Rodriguez

ASR — Capitulo 3



Parte Il — Aplicacién
(o] lelelele]e]

De sensores a detecciones

Reduccién de complejidad para decisién

® Tras coherencia espacial /temporal, un paso natural es reducir la complejidad del flujo sensorial.

® Objetivo: convertir datos densos (imagen, nube de puntos) en entidades compactas consumibles
por control o deliberacién.

® Ejemplos: "hay un obstaculo”, “hay una persona”, “hay una sefial” con localizacién y confianza.

Esto estabiliza contratos entre médulos: la percepcién asume el coste de interpretar el sensor.
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De sensores a detecciones

Mensajes vision_msgs: Detection2D/3D
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® (Contrato estandar para publicar listas de detecciones con
clase, score y localizacién.

® 2D: cajas en imagen (Detection2DArray). 3D: pose + caj3
3D (Detection3DArray).

® Facilita consumo por planificacién/control y permite

vision_msgs/msg/Detection2DArray
std_msgs/Header header
Detection2D[] detections

vision_msgs/msg/Detection3DArray
std_msgs/Header header
Detection3D[] detections

representar incertidumbre (PoseWithCovariance).

® |os mensajes no arrastran el dato denso: se relacionan con el
origen por marca temporal.
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De sensores a detecciones
Ejemplos de subsistemas de percepcion

- | -
BlobColorDetector > Iblobs > 2D_to_3D

sensor_msgs/msg/image vision_msgs/msg/Detection2DArray vision_msgs/msg/Detection3DArray

/camera_info

sensor_msgs/msg/Cameralnfo

sensor_msgs/msg/image
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De sensores a detecciones
Ejemplos de subsistemas de percepcion

YOLO_ROS > /blobs > 2D_to_3D

sensor_msgs/msg/image vision_msgs/msg/Detection2DArray vision_msgs/msg/Detection3DArray

Icamera_info

sensor_msgs/msg/Cameralnfo

sensor_msgs/msg/image
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De sensores a detecciones
Ejemplos de subsistemas de percepcion

/camera/poins >

sensor_msgs/msg/PointCloud2

Idetections

vision_msgs/msg/Detection3DArray

Detector_3D

sensor_msgs/msg/image

Irgb_config

std_msgs/msg/ColorRGBA

RGB_Tuner
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Capitulo 3



Parte Il — Aplicacién
000000

Preguntas
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