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 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Application_Programming_Interface
https://es.wikipedia.org/wiki/Multiplataforma
https://es.wikipedia.org/wiki/Computaci%C3%B3n_gr%C3%A1fica_2D
https://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1ficos_3D_por_computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Realidad_virtual
https://es.wikipedia.org/wiki/Simulador_de_vuelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_de_videojuegos
https://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_de_videojuegos
https://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_de_videojuegos
https://es.wikipedia.org/wiki/Direct3D
https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
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https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_abierto
https://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_P%C3%BAblica_Com%C3%BAn
https://es.wikipedia.org/wiki/Eclipse_Public_License
https://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado


https://es.wikipedia.org/wiki/Unix
https://es.wikipedia.org/wiki/Windows
https://es.wikipedia.org/wiki/Mac_OS_X
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux


 

 



 

 

𝑎11    𝑎12    𝑎13    𝑑𝑥

𝑎21    𝑎22    𝑎23    𝑑𝑦

𝑎31    𝑎32    𝑎33    𝑑𝑧

0       0       0       1

 

𝐴𝑖𝑗 𝐷𝑖

𝑃′ =  

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

 = 𝑇 · 𝑃 =  

1   0   0   𝑑𝑥

0   1   0   𝑑𝑦

0   0   1   𝑑𝑧

0   0   0   1

 ·  

𝑥
𝑦
𝑧
1

 

(𝑑𝑥  𝑑𝑦  𝑑𝑧)



α

𝑥′ = 𝑥 · cos 𝛼 −  𝑦 · 𝑠𝑒𝑛 α 

𝑦′ = 𝑥 · sen 𝛼 +  𝑦 · 𝑐𝑜𝑠 α 

𝑧′ = 𝑧

𝑃′ =  

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

 = 𝑅𝑧 · 𝑃 =  

cos⁡(𝛼) −𝑠𝑒𝑛(𝛼)
𝑠𝑒𝑛(𝛼) cos⁡(𝛼)

      
0 0
0 0

      0            0
      0            0

               
1 0
0 1

 ·  

𝑥
𝑦
𝑧
1

 

𝑅𝑥 =  

1 0
0 cos⁡(𝛼)

   
0 0

−𝑠𝑒𝑛(𝛼) 0
0 𝑠𝑒𝑛(𝛼)
0  0

       
cos⁡(𝛼) 0

0 1

 



𝑅𝑦 =  

cos⁡(𝛼)    0
0     1

  
       𝑠𝑒𝑛(𝛼) 0

      0 0
−𝑠𝑒𝑛(𝛼)  0

0  0
         

cos⁡(𝛼) 0
0 1

 

𝑅 = 𝑅𝑥 · 𝑅𝑦 · 𝑅𝑧

αα ββ ϒ 

ϒ

α

β ϒ

𝑖2 + 𝑗2 + 𝑘2 = −1

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Orientaci%C3%B3n_(geometr%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_referencia


 

 

 

 

 



 

 

 
𝑢
𝑣
 =

−𝑓

𝑧
·   

𝑥
𝑦 

 
𝑢
𝑣
 =  

𝑚

2
𝑛

2

 − 
𝑓

𝑧
·   

𝑥
𝑦 

 
𝑢
𝑣
 =  

𝑢𝑜

𝑣0
 +  

𝑓𝑥 0
0 𝑓𝑦

  
−

𝑥

𝑧

−
𝑦

𝑧

 



𝑃𝑖𝑚 =  𝐾 · 𝑃𝑤
𝑐𝑎𝑚

 
𝑢
𝑣
1
 =  

𝑓𝑥    0   𝑢0   0
0   𝑓𝑦    𝑣0   0

0    0    1    0

 ·   

𝑥
𝑦
𝑧
1

 

𝑤

𝑐𝑎𝑚

𝑃𝑤
𝑐𝑎𝑚

𝑃𝑤
𝑎𝑏𝑠

𝑅𝑇𝑒𝑥𝑡 = 𝑅 · 𝑇

𝑃𝑤
𝑐𝑎𝑚 =  𝑅𝑇𝑒𝑥𝑡 ·  𝑃𝑤

𝑎𝑏𝑠

𝑃𝑖𝑚 = 𝐾 · 𝑅𝑇𝑒𝑥𝑡 · 𝑃𝑤
𝑎𝑏𝑠

 
𝑢
𝑣
1
 =  

𝑓𝑥    0   𝑢0   0
0   𝑓𝑦    𝑣0   0

0    0    1    0

 ·  

𝑟11   𝑟12   𝑟13   𝑡𝑥
𝑟21   𝑟22   𝑟23   𝑡𝑦
𝑟31   𝑟32   𝑟33   𝑡𝑧
0     0     0     1

 ·  

𝑥
𝑦
𝑧
1

 

𝑤

𝑐𝑎𝑚

 





 

≥



 

 

 

 



𝑥

𝑘 𝑧

𝑥𝑘 = 𝐴 · 𝑥𝑘−1 +  𝐵 · 𝑢𝑘 + 𝑤𝑘−1

𝑧𝑘 = 𝐻 · 𝑥𝑘 + 𝑣𝑘

𝑤𝑘 𝑣𝑘

𝑝 𝑤 = 𝑁 0, 𝑄 

𝑝 𝑣 = 𝑁(0, 𝑅)

𝐴

𝐵

𝐻



𝑥 𝑘
− = 𝐴 · 𝑥 𝑘−1 + 𝐵 · 𝑢𝑘−1

𝑃𝑘
− = 𝐴 · 𝑃𝑘−1 · 𝐴𝑇 + 𝑄

 𝑥 𝑘
−

 𝑥 𝑘−1

 𝑃𝑘
−

 𝑃𝑘−1

𝐾𝑘 =
𝑃𝑘

− · 𝐻𝑇

𝐻 · 𝑃𝑘
− · 𝐻𝑇 + 𝑅

𝑥 𝑘 = 𝑥 𝑘
− + 𝐾𝑘 · (𝑧𝑘 − 𝐻 · 𝑥 𝑘

−)

𝑃𝑘 =  𝐼 − 𝐾𝑘 · 𝐻 · 𝑃𝑘
−

 (𝑧𝑘 − 𝐻 · 𝑥 𝑘
−)

 𝐾𝑘



 

 





m_Image = m_Sensors->getImage(); 

if (m_CameraManager->ProcessImage(m_Image)) //Si se han detectado balizas 

{ 

   if (m_TemporalFusionFilter == TEMPORAL_FUSION_FILTER_KALMAN) 

   { 

      Pose p = m_KalmanFilter-> 

                 GetFilteredPose(m_CameraManager->GetEstimatedPose()); 

      m_CameraManager->SetEstimatedPose(p.GetRT()); 

   } 

   else if (m_TemporalFusionFilter == TEMPORAL_FUSION_FILTER_WEIGHTED_AVERAGE) 

   { 

      Pose p = m_WeightedAverageFilter-> 

                 GetFilteredPose(m_CameraManager->GetEstimatedPose()); 

      m_CameraManager->SetEstimatedPose(p.GetRT()); 

   } 

}



//Ejes de referencia del mundo 

DrawingUtils::drawAxis( cvPoint3D32f(0.0, 0.0, 0.0), 

                        cvPoint3D32f(1.0, 0.0, 0.0), 

                        cvPoint3D32f(0.0, 1.0, 0.0), 

                        cvPoint3D32f(0.0, 0.0, 1.0), 

                        4.0f); 

 

//Balizas 

for (std::map<int, MarkerInfo*>::const_iterator iter =     

      CameraManager::MARKERS.begin(); 

      iter != CameraManager::MARKERS.end(); 

      ++iter) 

{ 

 DrawingUtils::drawAxis(iter->second->GetPosition(),  

                              iter->second->GetAxisX(),  

                              iter->second->GetAxisY(), 

                              iter->second->GetAxisZ(), 

                              2.0f); 

} 

 

//Cámara calculada en azul 

DrawingUtils::drawCamera(m_CameraManager->GetEstimatedCamera(), 

                         cvPoint3D32f(0.0, 0.0, 1.0)); 

 

//Cámara real en rojo 

DrawingUtils::drawCamera(m_CameraManager->GetRealCamera(), 

                         cvPoint3D32f(1.0, 0.0, 0.0));

 



 

class Sensors 

{ 

    private: 

        cv::Mat image; 

        Ice::CommunicatorPtr ic; 

        jderobot::CameraPrx cameraCprx; 

        jderobot::Pose3DPrx p3dprx; 

        jderobot::Pose3DDataPtr pose3DDataPtr; 

        ... 

 

    public: 

        Sensors(Ice::CommunicatorPtr ic); 

        virtual ~Sensors(); 

        cv::Mat getImage(); 

        jderobot::Pose3DDataPtr getPose3DData(); 

        void update(); 

        ... 

};

 

class MarkerInfo 

{ 

    private: 

        int m_Id; 

        Eigen::Matrix4d m_WorldRT; //Baliza con respecto al mundo 

        Eigen::Matrix4d m_MarkerRT; //Mundo con respecto a la baliza 

        int m_Size; 

   ... 

 

    public: 

        MarkerInfo(int id, double x, double y, double z, double rotX,  

        double rotY, double rotZ, double size); 

        ... 

};



//Conversión a escala de grises 

cv::Mat imageGray; 

cv::cvtColor(image, imageGray, CV_BGR2GRAY); 

 

//Marcadores detectados 

std::vector<AprilTags::TagDetection> detections =  

               m_TagDetector->extractTags(imageGray); 

 

//Proceso de las detecciones 

for (std::vector<AprilTags::TagDetection>::iterator iter =  

         detections.begin(); iter != detections.end(); ++iter) 

{ 

    if (MARKERS.find(iter->id) != MARKERS.end()) 

    { 

       ... 

    } 

}

 



 

𝑥 = 𝑥0 +  𝑢1 · 𝑡 

𝑦 = 𝑦0 +  𝑢2 · 𝑡

𝑧 = 𝑧0 +  𝑢3 · 𝑡

𝑥 = 𝐴𝑥 +   𝐴𝑥 − 𝐵𝑥 · 𝑡 

𝑦 = 𝐴𝑦 +   𝐴𝑦 − 𝐵𝑦 · 𝑡

𝑧 = 𝐴𝑧 +   𝐴𝑧 − 𝐵𝑧 · 𝑡

class Line 

{ 

    private: 

        float x0, y0, z0; 

        float u1, u2, u3; 

 

    public: 

        Line(HPoint3D a, HPoint3D b); 

        HPoint3D GetPoint(float t) const; 

};

𝐴 ·  𝑥 − 𝑥0 +  𝐵 ·  𝑦 − 𝑦0 + 𝐶 ·  𝑧 − 𝑧0 = 0



 𝑁𝑥 − 𝑂𝑥 ·  𝑥 − 𝑂𝑥 +  𝑁𝑦 − 𝑂𝑦 ·  𝑦 − 𝑂𝑦 +  𝑁𝑧 − 𝑂𝑧 ·  𝑧 − 𝑂𝑧 = 0

class Plane 

{ 

    private: 

        float a, b, c; 

        float x0, y0, z0; 

 

    public: 

        Plane(HPoint3D o, HPoint3D n); 

};

class Pose 

{ 

    private: 

        Eigen::Matrix4d m_RT; 

        double m_Weight; 

        ... 

 

    public: 

        Pose(); 

        Pose(float x, float y, float z, float h, float roll,  

             float pitch, float yaw);            

        Pose(const Eigen::Matrix4d& rt); 

        const Eigen::Matrix4d& GetRT() { return m_RT; } 

        double GetWeight() { return m_Weight; } 

        void SetWeight(double weight) { m_Weight = weight; } 

        ... 

};



 

 

 

 

 

 

 

 

 



class CameraManager 

{ 

    public: 

        static const double MARKER_SIZE; 

        static const std::map<int, Ardrone::MarkerInfo*> MARKERS; 

 

    private: 

        TPinHoleCamera m_RealCamera; 

        TPinHoleCamera m_EstimatedCamera; 

        aruco::CameraParameters m_CameraParameters; 

        Pose m_RealPose; 

        Pose m_EstimatedPose; 

        AprilTags::TagDetector* m_TagDetector; 

        ... 

 

    public: 

        CameraManager(const std::string& calibFile); 

        virtual ~CameraManager(); 

 

        Pose GetRealPose(); 

        Pose GetEstimatedPose(); 

        void SetRealPose(double x, double y, double z, double h,   

                         double roll, double pitch, double yaw); 

        void SetRealPose(const Eigen::Matrix4d& rt); 

        void SetEstimatedPose(double x, double y, double z, double h, 

                              double roll, double pitch, double yaw); 

        void SetEstimatedPose(const Eigen::Matrix4d& rt); 

        bool ProcessImage(cv::Mat& image); 

        ... 

 

};



 

𝑟11 𝑟12 𝑟13

𝑟21 𝑟22 𝑟23

𝑟31 𝑟32 𝑟33

 ,  

𝑡𝑥
𝑡𝑦
𝑡𝑧

 →   

𝑟11    𝑟12    𝑟13    𝑡𝑥
𝑟21    𝑟22    𝑟23    𝑡𝑦
𝑟31    𝑟32    𝑟33    𝑡𝑧
0       0       0       1

 

𝑅𝑇𝐶á𝑚𝑎𝑟𝑎𝑀𝑎𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑅𝑇𝑀𝑎𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝐶 á𝑚𝑎𝑟𝑎
−1

𝑅𝑇𝑀𝑢𝑛𝑑𝑜𝐶 á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 𝑅𝑇𝑀𝑢𝑛𝑑𝑜𝑀𝑎𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 · 𝑅𝑇𝑀𝑎𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝐶 á𝑚𝑎𝑟𝑎

//Esquinas detectadas en coordenadas de imagen 

cv::Mat imgPoints(4,2,CV_32FC1); 

... 

 

//Resolución PnP 

cv::Mat rvec, tvec; 

rvec.create(3,1,CV_32FC1); 

tvec.create(3,1,CV_32FC1); 



cv::Mat raux, taux; 

cv::solvePnP(m_MarkerPoints, imgPoints, m_CameraMatrix,   

             m_DistortionCoeffs, raux, taux); 

raux.convertTo(rvec, CV_32F); 

taux.convertTo(tvec, CV_32F); 

 

//Paso a matriz de rotación-traslación 

cv::Mat R; 

cv::Rodrigues(rvec, R); 

Eigen::Matrix4d RT_CM; //RT marcador con respecto a la cámara  

RT_CM(0,0)=R.at<float>(0,0); 

RT_CM(0,1)=R.at<float>(0,1); 

RT_CM(0,2)=R.at<float>(0,2); 

RT_CM(0,3)=tvec.at<float>(0,0); 

RT_CM(1,0)=R.at<float>(1,0); 

RT_CM(1,1)=R.at<float>(1,1); 

RT_CM(1,2)=R.at<float>(1,2); 

RT_CM(1,3)=tvec.at<float>(1,0); 

RT_CM(2,0)=R.at<float>(2,0); 

RT_CM(2,1)=R.at<float>(2,1); 

RT_CM(2,2)=R.at<float>(2,2); 

RT_CM(2,3)=tvec.at<float>(2,0); 

RT_CM(3,0)=0; 

RT_CM(3,1)=0; 

RT_CM(3,2)=0; 

RT_CM(3,3)=1; 

 

//RT cámara con respecto al marcador 

Eigen::Matrix4d RT_MC = RT_CM.inverse().eval();  

 

//RT cámara con respecto al mundo                                           

Eigen::Matrix4d RT_WC = MARKERS.at(iter->id)->GetWorldRT()*RT_MC; 

             

... 

 

 

 

 

 



 

 

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑖 =
𝑝𝑒𝑠𝑜𝑖

𝑝𝑒𝑠𝑜𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝑥, 𝑦, 𝑧 𝑓𝑢𝑠𝑖 ó𝑛 =    𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖 · 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑖 

𝛼𝑓𝑢𝑠𝑖 ó𝑛 = 𝑎𝑡𝑎𝑛  
 (𝑠𝑒𝑛 𝛼𝑖 · 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑖)

 (cos 𝛼𝑖 · 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑖)
 



 

class KalmanFilter 

{ 

    private: 

        double m_Dt; 

        Eigen::VectorXd m_Xhat; 

        Eigen::MatrixXd m_A; 

        Eigen::MatrixXd m_H; 

        Eigen::MatrixXd m_Q; 

        Eigen::MatrixXd m_R; 

        Eigen::MatrixXd m_P; 

        Eigen::MatrixXd m_I; 

 

    public: 

        KalmanFilter(); 

        virtual ~KalmanFilter(); 

 

        void Reset(); 

        Pose GetFilteredPose(const Pose& zpose); 

};

𝑠 =  𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑟𝑜𝑙𝑙, 𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ, 𝑦𝑎𝑤, 𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧, 𝑤𝑟𝑜𝑙𝑙, 𝑤𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ, 𝑤𝑦𝑎𝑤 



𝐴 =

 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

𝑡 0
0 𝑡

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

𝑡 0
0 𝑡

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

𝑡 0
0 𝑡

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1 

 
 
 
 
 
 
 
 

𝑧 =  𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑟𝑜𝑙𝑙, 𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ, 𝑦𝑎𝑤 

𝐻 =

 

  
 

1
0
0

0
1
0

0
0
1

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

1
0
0

0
1
0

0
0
1

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0 

  
 



class WeightedAverageFilter 

{ 

    private: 

        unsigned int m_Size; 

        std::vector<Pose, Eigen::aligned_allocator<Pose> > m_Poses; 

        std::vector<double> m_Weights; 

        std::vector<double> m_Sumatories; 

 

    public: 

        WeightedAverageFilter(unsigned int size); 

        virtual ~WeightedAverageFilter(); 

 

        void Reset(); 

        Pose GetFilteredPose(const Pose& zpose); 

};

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 





 

 



𝑅𝑇𝑀𝑢𝑛𝑑𝑜𝐶 á𝑚𝑎𝑟𝑎 = 𝑅𝑇𝑀𝑢𝑛𝑑𝑜𝐷𝑟𝑜𝑛𝑒 · 𝑅𝑇𝐷𝑟𝑜𝑛𝑒𝐶 á𝑚𝑎𝑟𝑎

 















 





 





 



 



 

 



 

 

 

 

 





 



 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 








