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Resumen

Ante la ausencia de una infraestructura moderna vy robusta para experimentaciéon mul-
tirrobot, este trabajo desarrolld una solucion integrada de hardware y software basada en
captura de movimiento y ROS2 dentro del ecosistema Robotat. Se configuré un servidor con
Ubuntu y ROS2, se incorpor6 MOCAP4ROS2 para la transmision directa de poses desde
OptiTrack y se habilité6 compatibilidad con CrazySwarm2 mediante entornos reproducibles
en Docker. La evaluacién comparativa evidencié una mejora sustancial en el desempeno:
MOCAP4ROS2 alcanz6 una latencia media de 37.9 ms frente a los 344.1 ms del flujo tra-
dicional de Robotat, y sostuvo una frecuencia cercana a 100 Hz frente a los ~ 3 Hz del
sistema, previo. Finalmente, se validé el control distribuido de un enjambre de nueve robots
Pololu 3Pi+ siguiendo trayectorias hacia multiples metas, demostrando que la infraestruc-
tura propuesta es adecuada para experimentos avanzados con enjambres de robots méviles
y drones.

Palabras clave: captura de movimiento, ROS2, enjambres robdéticos, Crazyswarm?2,
sistemas en tiempo real.
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Abstract

In the absence of a modern and robust infrastructure for multi-robot experimentation,
this work developed an integrated hardware and software solution based on motion cap-
ture and ROS2 within the Robotat ecosystem. A dedicated server running Ubuntu and
ROS2 was configured, MOCAP4ROS2 was incorporated to enable direct pose streaming
from the OptiTrack system, and compatibility with CrazySwarm?2 was achieved through re-
producible Docker-based environments. Comparative evaluation demonstrated a substantial
performance improvement: MOCAP4ROS2 achieved an average latency of 37.9 ms compa-
red to 344.1 ms in the traditional Robotat pipeline, and maintained a publication frequency
close to 100 Hz versus the ~ 3 Hz of the previous system. Finally, distributed control of a
swarm of nine Pololu 3Pi+ robots was validated through multi-goal trajectory experiments,
showing that the proposed infrastructure is suitable for advanced research involving mobile
robot swarms and aerial drone systems.

Keywords: motion capture, ROS2, robotic swarms, Crazyswarm?2, real-time systems.
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CAPITULO 1

Introduccién

La roboética moderna avanza hacia sistemas cada vez més auténomos, distribuidos y
colaborativos, donde la captura de movimiento (motion capture) desempena un papel fun-
damental al proporcionar retroalimentacién precisa de posiciéon y orientacién para algoritmos
de control en tiempo real. En este contexto, el presente trabajo se enmarca en el area de la
robotica de enjambre y los sistemas basados en ROS2, aprovechando la infraestructura del
laboratorio Robotat y su sistema de camaras OptiTrack. El objetivo principal fue integrar
el paquete MOCAP4ROS2 con el flujo de captura existente, habilitando la publicacion di-
recta de poses en ROS2 y preparando la infraestructura para su uso con plataformas como
Crazyswarm?2 y los robots méviles Pololu 3Pi+.

En cuanto a su delimitacién, el proyecto se centrd en la preparaciéon del servidor y
la infraestructura necesaria incluyendo la instalacién de Ubuntu, ROS2 Humble y entornos
reproducibles mediante Docker con el fin de habilitar un flujo de trabajo estable y compatible
con Crazyswarm2. A partir de ello, se realizé una evaluaciéon experimental del rendimiento
de MOCAP4ROS2 frente al flujo tradicional de Robotat basado en MATLAB y JSON,
analizando métricas criticas como la latencia y la frecuencia de publicacién para determinar
su idoneidad en aplicaciones de control en tiempo real. Finalmente, se validé la integracién
con agentes robo6ticos mediante pruebas de control punto a punto y experimentos multirrobot
empleando plataformas Pololu 3Pi+, lo que permitié verificar la estabilidad del sistema al
operar multiples agentes de manera simultinea.



CAPITULO 2

Antecedentes

El desarrollo de plataformas para la experimentacién con drones en la Universidad del
Valle de Guatemala inicié con el trabajo de Francis Sanabria[l], quien en su proyecto de
graduacién implementé una solucién enfocada en el control de orientacién del dron Crazyflie
2.0. Su aporte consistié en el diseno de una plataforma fisica de pruebas, una guia de
instalaciéon y configuracion del entorno, asi como el desarrollo de una interfaz grafica en
Python para el control del dron mediante la computadora. La interfaz permitia modificar
parametros de los controladores de actitud (PID y LQR), visualizar datos del codificador
rotacional de la plataforma y cargar nuevos controladores al firmware del dron.

Ademas, Sanabria elaboré manuales de operacion, recuperacion del entorno de trabajo,
y desarrollé dos guias de laboratorio aplicadas a cursos de Sistemas de Control, donde se
evaluaron en la practica los resultados del sistema implementado. Aunque el trabajo se
centrd en el uso individual del Crazyflie 2.0 y no en la coordinaciéon de multiples agentes,
su proyecto fue clave para establecer las bases técnicas del uso de estos drones en entornos
académicos, permitiendo su adopcién posterior en investigaciones mas complejas como los
sistemas de enjambre.

Posteriormente, como parte del trabajo de Camilo Perafan[2], se consolid6 el desarrollo
del ecosistema Robotat, un entorno de experimentacién robética ubicado en el laboratorio
de Robdtica CIT-116 de la Universidad del Valle de Guatemala. Este ecosistema, se disend
para permitir la integracién de multiples agentes con sistemas de captura de movimiento,
estableciendo una red Wi-Fi dedicada y una infraestructura basada en el sistema OptiTrack,
que proporciona mediciones precisas de posicién y orientacién. El sistema se compone de seis
camaras de captura, un switch de red y un protocolo de comunicaciéon basado en MQTT, que
permite la transmisién eficiente de datos entre los agentes y el servidor de procesamiento.
Esta infraestructura se convirtié en un componente clave para el desarrollo posterior de
proyectos multiagente dentro del laboratorio.

En una etapa posterior, Diego Mencos desarrollé un proyecto complementario que busco
aprovechar la infraestructura del laboratorio Robotat para integrar ROS2 en un robot moévil
terrestre. Su objetivo fue fusionar miltiples fuentes de posicionamiento, incluyendo médulos



DWM1001, sensores LIDAR vy el sistema de captura de movimiento OptiTrack[3|. La imple-
mentacion permitié establecer comunicacion con el software Motive mediante el protocolo
NatNet, validando el funcionamiento del sistema en ROS2 bajo condiciones reales. No obs-
tante, el enfoque se limit6 a un solo agente terrestre y no considerd aplicaciones multiagente
o aéreas. Tampoco se empled el paquete especializado MOCAP4R0OS2, lo cual restringié la
compatibilidad con herramientas dentro del ecosistemma ROS2.

A partir de la necesidad de estandarizar la integracion de sistemas de captura de mo-
vimiento dentro del ecosistema ROS2, surge el proyecto de codigo abierto MOCAP4ROS2,
disponible en la plataforma GitHub[4]. Esta herramienta proporciona una interfaz comun
y modular para conectar diversos sistemas de captura, como OptiTrack, Vicon y Qualisys,
mediante controladores dedicados compatibles con ROS2.

A diferencia de trabajos previos realizados en el laboratorio, como el de Diego Mencos
que utiliz6 una conexién directa basada en NatNet, MOCAP4ROS2 ofrece una solucién es-
tructurada, mantenible y alineada con los estdndares actuales del ecosistema ROS2. Ademés,
incorpora funcionalidades para visualizaciéon, simulacion en Gazebo y monitoreo en tiempo
real, convirtiéndose en un recurso clave para futuras aplicaciones multiagente, tanto aéreas
como terrestres.

Finalmente, Julio Avila y Brandon Garrido desarrollaron dos proyectos complementarios
orientados a implementar un sistema funcional de control de enjambres aéreos con drones
Crazyflie 2.1[5], [6]. Trabajaron sobre Ubuntu 22.04 LTS con ROS2, integrando el frame-
work CrazySwarm?2 y el sistema de captura de movimiento OptiTrack dentro del ecosistema
Robotat. Entre sus principales logros se encuentra la conexiéon entre el sistema de captura
y los drones, asi como la ejecuciéon de vuelos fisicos controlados. Sin embargo, enfrentaron
varias limitaciones técnicas: el sistema solo logré controlar entre tres y cuatro agentes simul-
taneamente y toda la infraestructura se ejecutaba de forma local en una laptop portatil. Esta
elecciéon de hardware, en lugar de un servidor fijo, afecto la estabilidad, escalabilidad y reuti-
lizacion del sistema. Asimismo, no se cont6 con una interfaz amigable ni una documentacion
modular que facilitara su uso por parte de otros usuarios dentro del laboratorio.



CAPITULO 3

Justificacién

El uso de sistemas de captura de movimiento ha demostrado ser fundamental para el
control preciso de agentes moviles en robdtica. En el contexto del laboratorio Robotat de la
Universidad del Valle de Guatemala, se cuenta con una infraestructura equipada con el siste-
ma OptiTrack, el cual ofrece alta precision en el seguimiento de cuerpos rigidos. Sin embargo,
la integracion completa de este sistema con ROS2 ha sido limitada en trabajos anteriores
debido a la falta de herramientas compatibles con las ultimas versiones del ecosistema.

Este proyecto busca consolidar una infraestructura estable, actualizada y reutilizable que
permita el uso de OptiTrack dentro de ROS2, tanto para aplicaciones individuales como para
sistemas de enjambres de agentes roboticos. A través de la exploracion e implementacion del
paquete MOCAP4ROS2, se pretende establecer una conexion estandarizada entre el sistema
de captura y cualquier agente que opere dentro del entorno ROS2, facilitando la recoleccion
de datos y el control en tiempo real.

Ademas, no se limitara exclusivamente al uso de drones Crazyflie 2.1, sino que también
contemplard la posibilidad de emplear otros agentes como los robots moéviles Pololu 3PI+,
permitiendo asi que la plataforma sea flexible y adaptable a distintos tipos de investigaciones
y practicas académicas. La infraestructura quedard implementada en un servidor fijo del
laboratorio, lo cual permitird su reutilizaciéon por parte de estudiantes e investigadores sin
necesidad de configuraciones adicionales, facilitando el desarrollo de futuras aplicaciones en
robotica multiagente y control distribuido.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Establecer una infraestructura completa de hardware y software, basada en un sistema de
captura de movimiento y el uso de ROS2, para el control de enjambres de agentes rob6ticos
dentro del ecosistema Robotat.

4.2. Objetivos especificos

= Implementar el uso de Crazyswarm2 en ROS2 en un servidor fijo con Ubuntu 22.04,
para su funcionamiento dentro del ecosistema Robotat.

= Explorar y evaluar el paquete MOCAP4ROS2 para su integraciéon con el sistema de
captura de movimiento y su aplicacién en experimentos con agentes roboticos y en-
jambres de los mismos.

= Desarrollar y validar el control simultaneo de al menos diez agentes roboticos.



CAPITULO B

Alcance

Este trabajo abarcéd la instalacion del servidor fijo del laboratorio, la integracion de
ROS2, Docker y MOCAP4ROS2, y la validacion experimental del sistema de captura con
robots Pololu 3Pi+. Se evalué el rendimiento de MOCAP4ROS2 frente al flujo tradicional
de Robotat y se preparé la infraestructura necesaria para desplegar Crazyswarm?2 dentro del
ecosistema del laboratorio.

El proyecto alcanzé la transmisiéon en tiempo real de poses, la ejecucién de pruebas
con hasta nueve agentes moviles y la preparacion del entorno para futuros trabajos que
involucren enjambres mixtos de robots terrestres y aéreos.

Entre las limitaciones encontradas se incluyen el retraso en la llegada del servidor y la
dependencia directa de dos trabajos de graduacion paralelos: “Implementacion de un enjam-
bre de drones Crazyfiie 2.1 mediante Crazyswarm?2 y ROS2 dentro del ecosistema Robotat”
de Christian Cruz, y “Desarrollo de herramientas de software para el control y monitoreo
de agentes robdticos Pololu 8Pi+ mediante ROS2 dentro del ecosistema Robotat” de Bryan
Ortiz. Ambos proyectos eran necesarios para completar la integracion aérea y el control total
de los robots terrestres.

Finalmente, la necesidad de cambiar repetidamente el modo de operacién del sistema
Robotat para habilitar la transmision directa via NatNet restringio el tiempo efectivo de
experimentacion, limitando el alcance a pruebas preliminares y a la validacion funcional de
la infraestructura disefiada.



CAPITULO ©

Marco tedrico

El presente marco tedrico retine los conceptos y tecnologias fundamentales que susten-
tan el desarrollo de este proyecto. La integracién de sistemas de captura de movimiento
con plataformas roboticas exige comprender tanto la infraestructura de comunicaciéon del
ecosistema ROS2 como los mecanismos que permiten ejecutar aplicaciones de forma porté-
til y reproducible mediante contenedores Docker. Asimismo, debido a que el flujo de datos
depende del sistema OptiTrack disponible en el laboratorio, se describen sus componentes
principales incluyendo el software Motive y el protocolo NatNet que intervienen directamen-
te en la generacién y transmision de informacién de posicion y orientacién. Finalmente, se
aborda MOCAP4ROS2 como la herramienta que permite estandarizar esta comunicacion
dentro de ROS2, facilitando su uso en aplicaciones de control robético. En conjunto, es-
tos elementos proporcionan el marco conceptual necesario para comprender las decisiones
técnicas adoptadas y la metodologia implementada durante el desarrollo del proyecto.

6.1. ROS2

El Robot Operating System (ROS) es un framework de codigo abierto disenado para
facilitar el desarrollo de aplicaciones roboticas. Aunque no es un sistema operativo en el
sentido tradicional, provee una infraestructura de comunicaciéon y herramientas que permiten
la interaccién entre distintos médulos de software y hardware en un sistema robético.

Desde su primera versién en 2007, conocida como ROSI1, se consolidé como un estandar
en investigacion y desarrollo roboético. Sin embargo, con el tiempo surgieron limitaciones en
cuanto a escalabilidad, seguridad, soporte en tiempo real y comunicacién distribuida. Estas
necesidades dieron lugar al desarrollo de ROS2, que introduce mejoras significativas como el
uso del estandar DDS (Data Distribution Service) para la comunicaciéon, mayor soporte para
sistemas embebidos, capacidad de ejecucién en entornos industriales y mejor integracién con
tecnologias modernas como contenedores y sistemas distribuidos |7].

ROS2 se basa en una arquitectura modular que facilita la comunicacién y coordinacién



entre diferentes componentes de un sistema robético, como se muestra en la Figura 1. Esta
arquitectura esta organizada alrededor de conceptos principales:

» Nodos (nodes): es un proceso independiente que ejecuta tareas especificas dentro del
sistema robdtico. Se comunica con otros nodos mediante mensajes a través de tépicos,
servicios y acciones y puede configurarse con pardmetros propios. Son los bloques
fundamentales de una aplicacién en ROS2 y permiten organizar el sistema de forma
modular y distribuida.

» Topicos (topics): es un canal de comunicacién que conecta nodos en ROS2 para el
intercambio de informacién. Funciona bajo el modelo publicador—suscriptor, en el cual
un nodo publicador envia mensajes a un tépico y uno o varios nodos suscriptores los
reciben. Varios nodos pueden publicar en un mismo tépico y a la vez, varios pueden
suscribirse a él. Los topicos son especialmente utiles para transmitir datos que cambian
de manera continua, como estados del robot o informaciéon proveniente de sensores.

» Servicios (services): proporcionan un modelo de comunicacion sincronica entre nodos
bajo la logica de cliente—servidor. A diferencia de los tépicos, que transmiten datos de
forma continua, los servicios permiten realizar solicitudes puntuales y recibir respues-
tas, como encender un sensor o consultar el estado de un dispositivo.

= Acciones (actions): es un mecanismo de comunicacion para tareas de larga dura-
cion, basado en el modelo cliente—servidor. Permite enviar una meta (goal), recibir
retroalimentacion durante la ejecuciéon y obtener un resultado final al completarse.

» Parametros (Parameters): son valores configurables que definen el comportamiento
de un nodo sin necesidad de modificar su cédigo. Se emplean, por ejemplo, para ajustar
la ganancia de un controlador o definir la frecuencia de muestreo de un sensor.

» Archivos de lanzamiento (Launch files): permiten iniciar multiples nodos y confi-
gurar sus parametros de forma simultdnea mediante un solo archivo. Esto simplifica
la ejecucién de sistemas complejos, donde se requiere poner en marcha varios médulos
interconectados.



Figura 1. Arquitectura en capas de ROS2
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6.2. Docker

Docker es una plataforma de c6digo abierto que permite desarrollar, empaquetar y ejecu-
tar aplicaciones dentro de entornos aislados llamados contenedores. Su proposito central es
garantizar que una aplicacién se ejecute de forma uniforme sin importar la maquina o infra-
estructura donde se despliegue. Gracias a este aislamiento, Docker facilita la portabilidad,
la escalabilidad y, especialmente, la reproducibilidad del software: si una aplicacién funciona
dentro de un contenedor, funcionara exactamente igual en cualquier otro equipo que ejecu-
te Docker, independientemente de su configuracion interna [8|. Esto resulta especialmente
valioso en proyectos roboticos, donde la consistencia del entorno evita errores asociados a
dependencias, versiones o configuraciones de sistema.

6.2.1. Virtualizacidén vs. contenedores

Las maquinas virtuales (virtual machines) son una representacion virtual de un equipo
fisico, capaces de ejecutar sistemas operativos completos como invitados (guest OS). Su
funcionamiento depende de un hipervisor encargado de gestionar la asignacion de recursos
entre el hardware real y las distintas maquinas virtuales. Este enfoque ofrece aislamiento
robusto, pero implica un mayor consumo de memoria, almacenamiento y tiempo de arranque,
ya que cada instancia requiere un sistema operativo completo [9].

En contraste, los contenedores son unidades ligeras que encapsulan inicamente el cédigo
de la aplicacion, junto con sus dependencias y configuraciones esenciales. A diferencia de las
maquinas virtuales, los contenedores no replican un sistema operativo completo, sino que



comparten el kernel del sistema anfitrién. Esta caracteristica reduce significativamente el
consumo de recursos y permite tiempos de despliegue y escalamiento mucho mas rapidos. Al
ser deterministas y portables, los contenedores se convierten en una herramienta ideal para
garantizar la reproducibilidad en experimentos y desarrollos robdéticos complejos.

La Figura 2 ilustra de forma conceptual las diferencias entre ambos paradigmas.

Figura 2. Comparacién conceptual entre maquinas virtuales y contenedores
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Nota. Elaboracién propia.

6.2.2. Arquitectura de Docker

Docker esta compuesto por distintos elementos que trabajan de manera conjunta para
crear, distribuir y ejecutar aplicaciones de forma ligera y reproducible. Como se muestra
en la Figura 3, el sistema se basa en la interaccién entre el cliente, el Docker Daemon, los
registros de imagenes y los contenedores. Esta arquitectura permite encapsular aplicaciones
en iméigenes portables que pueden reconstruirse o ejecutarse en cualquier maquina sin alterar
su comportamiento [10].

» Iméagenes (images): son plantillas inmutables que contienen el codigo, las dependen-
cias y el entorno de ejecucién necesarios para desplegar una aplicacion. Constituyen la
base a partir de la cual se crean los contenedores.

» Contenedores (containers): son instancias en ejecucion de una imagen. Se ejecutan
de manera aislada pero comparten el kernel del sistema operativo anfitrion, lo que per-
mite mayor eficiencia y menor consumo de recursos en comparaciéon con las maquinas
virtuales.

= Dockerfile: es un archivo de texto declarativo que especifica las instrucciones para
construir una imagen. Gracias a este mecanismo, se garantiza que las aplicaciones
puedan desplegarse de manera consistente en cualquier entorno.
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= Entrypoint: define el proceso o comando que se ejecutard de manera predeterminada
cuando se inicie un contenedor. Este elemento permite controlar el comportamiento
inicial de las aplicaciones empaquetadas en Docker.

= Docker Daemon: es el servicio que se ejecuta en segundo plano en el host y que se
encarga de crear, ejecutar y gestionar los contenedores, imagenes, redes y voltmenes.
Es el nuacleo del funcionamiento de Docker [11].

= Docker Engine: es la plataforma completa de Docker, que incluye el cliente de linea
de comandos, el Docker Daemon y la API REST. Permite que los usuarios interactien
con los contenedores y servicios de Docker de forma integrada.

Figura 3. Arquitectura de Docker
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Nota. Adaptado de [10].

Un aspecto fundamental de Docker dentro del contexto de este proyecto es su capaci-
dad de asegurar la reproducibilidad del entorno de ejecucién. Al encapsular dependencias,
versiones y configuraciones en contenedores deterministas, Docker permite que los médulos
desarrollados para MOCAP4R0S2, ROS2 y CrazySwarm?2 se ejecuten de manera idéntica sin
importar el equipo o la sesidon de trabajo. Esta consistencia elimina problemas asociados a in-
compatibilidades del sistema operativo o variaciones en las librerias instaladas, garantizando
que cada experimento robotico se lleve a cabo bajo condiciones controladas y replicables, re-
quisito indispensable para validar resultados y comparar métricas de desempeno en sistemas
multiagente.

6.3. OptiTrack

OptiTrack es un sistema de captura de movimiento de tipo éptico pasivo que emplea
camaras infrarrojas para detectar marcadores reflectivos adheridos a objetos o rigid bodies
[12]. En el laboratorio Robotat se cuenta con seis camaras OptiTrack PrimeX 41, disenadas
para ofrecer una cobertura amplia gracias a su angulo de visién y capacidad de iluminacién
infrarroja. Estas camaras permiten realizar seguimientos estables en todo el volumen de

captura sin requerir un ntmero elevado de dispositivos. La Figura 4 muestra el modelo
utilizado.
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Las PrimeX 41 pueden alcanzar hasta 250 Hz en configuraciones de baja resolucién;
sin embargo, para las pruebas de este proyecto se trabajé en un rango de 100-120 Hz, lo
cual brinda un equilibrio adecuado entre estabilidad, ruido y carga computacional. En este
flujo de trabajo, el software Motive se encarga de procesar en tiempo real la informaciéon
registrada por las caAmaras y de administrar la transmisién de datos hacia clientes externos
mediante el protocolo NatNet.

En términos de comunicacion en red, Optilrack permite transmitir los datos generados
por Motive mediante los modos unicast o multicast. En este proyecto se utilizé el modo
multicast, ya que permite que multiples clientes (ROS2, MATLAB u otras estaciones) reciban
simultaneamente la informacién sin establecer conexiones individuales, lo cual reduce la
carga del sistema y favorece la integracion distribuida en aplicaciones roboéticas.

Figura 4. Camara OptiTrack PrimeX 41

OptiTrack

Nota. Imagen tomada de [13].

6.3.1. NatNet

NatNet es el protocolo oficial mediante el cual Motive transmite los datos de captura a
través de la red. Opera utilizando dos puertos principales: 1510 (comandos) y 1511 (datos),
y soporta tanto unicast como multicast [14]. La Figura 5 muestra un esquema general de la
arquitectura cliente—servidor.

En modo multicast la configuracién empleada en este proyecto el servidor envia la in-
formacién a una direccién de grupo, permitiendo que multiples clientes reciban simultanea-
mente las poses de marcadores y de rigid bodies. Este mecanismo reduce la sobrecarga del
sistema y facilita la interoperabilidad con MOCAP4ROS2, que actiia como cliente NatNet
dentro del servidor ROS2.
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Figura 5. Arquitectura cliente/servidor de NatNet SDK
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Nota. Imagen tomada de [14].

6.3.2. Motive

Motive es el software central de OptiTrack encargado de la calibracién del sistema, la
reconstruccion en tiempo real de los marcadores y la definicion de rigid bodies [15]. Ademaés,
administra la transmisiéon de datos mediante NatNet, actuando como servidor dentro de la
red de captura.

Para las experimentaciones realizadas en este proyecto, Motive se configur6 como servidor
NatNet en modo multicast, transmitiendo datos a frecuencias entre 100 y 120 Hz hacia
el servidor ROS2. Esta configuracion permiti6 que MOCAP4ROS2 recibiera las poses de
manera directa y con menor latencia que el flujo tradicional utilizado previamente en el
ecosistema Robotat.

6.4. MOCAP4ROS2

MOCAP4ROS2 es un paquete de codigo abierto (open source) desarrollado en el marco
del proyecto europeo ROSIN, cuyo propésito es estandarizar la integracién de sistemas de
captura de movimiento en el ecosistema ROS2 mediante interfaces comunes y estructuradas.
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Este paquete proporciona nodos, mensajes v herramientas que permiten recibir y procesar
datos de mocap de forma unificada, independientemente del fabricante del sistema de captura

4]

Su relevancia dentro de este proyecto radica en que actiia como punto de conexion directo
entre el software Motive y ROS2 mediante el protocolo NatNet, eliminando la necesidad de
flujos intermedios basados en MATLAB o servidores JSON, como ocurre en la infraestruc-
tura tradicional del laboratorio Robotat. Gracias a esta integracion nativa, MOCAP4ROS2
permite obtener datos de posicién y orientaciéon con menor latencia, mayor estabilidad en
la frecuencia de actualizacion y una estructura de mensajes compatible con los sistemas de
control empleados en ROS2.

Ademas, el paquete incluye controladores especificos para sistemas OptiTrack, Vicon y
Qualisys, lo que garantiza interoperabilidad y facilita la reutilizacién del cédigo en distintos
tipos de experimentos roboticos. En este proyecto, MOCAP4ROS2 resulta fundamental para
habilitar el envio eficiente de la pose de un rigid body hacia agentes roboticos, permitiendo asi
la implementacién de controles en lazo cerrado y futuros ensambles de enjambres roboticos.

6.4.1. Arquitectura MOCAP4ROS2

La arquitectura de MOCAP4ROS2 se organiza en un modelo por capas (Figura 6), lo
que permite separar de manera modular las funciones de adquisicién, procesamiento y uso
de los datos de captura de movimiento. Cada capa cumple un rol especifico dentro del flujo
de informacién, desde la comunicacion con los sistemas de captura hasta la utilizacién de
los datos por aplicaciones externas [16].

= Drivers Layer: contiene los controladores encargados de comunicarse directamente
con los sistemas de captura de movimiento. Aqui se incluyen tanto sistemas Opticos
(cAmaras y marcadores) como sensores inerciales (IMU) u otros métodos de captura.
Su funcién principal es estandarizar la salida de cada sistema a un formato comin.

= Composer Layer: agrupa y unifica la informacion proveniente de distintos tipos de
sistemas de captura. Utiliza el sistema de transformaciones (#f) de ROS2 para alinear
la informacién en un marco de referencia geométrico comin, permitiendo la integraciéon
de datos heterogéneos.

= Application Layer: corresponde a los programas y aplicaciones que consumen los
datos procesados, ya sea para control, visualizacion o andlisis. Gracias a esta capa,
cualquier aplicacion desarrollada bajo MOCAP4ROS2 puede ser reutilizada con dife-
rentes sistemas de captura de movimiento.

14



Figura 6. Capas de MOCAP4ROS2
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CAPITULO [

Configuracién y funcionamiento del servidor

En este capitulo se describe la configuracién inicial del servidor fijo utilizado en el eco-
sistema Robotat, empleando Ubuntu 22.04 y la distribucién ROS2 Humble Hawksbill como
base para la ejecucion de aplicaciones roboticas. Asimismo, se integré Docker como herra-
mienta de virtualizacion ligera, lo que facilita la gestion de contenedores y prepara el entorno
para futuras implementaciones de CrazySwarm?2.

Si bien la instalacion de Ubuntu y ROS2 fue previamente documentada por Brandon
Garrido [6], en esta ocasion se simplificaron y adaptaron procedimientos para optimizar la
integracién de recursos. Finalmente, se presentan las caracteristicas técnicas del servidor y
las pruebas preliminares realizadas.

7.1. Instalaciéon del sistema base: Ubuntu 22.04 y ROS2 Hum-
ble Hawksbill

La instalacién del sistema operativo Ubuntu 22.04 LTS se realizé6 de manera nativa en
el servidor fijo, evitando el uso de maquinas virtuales con el fin de obtener mayor estabili-
dad y rendimiento en las pruebas experimentales. Para este proceso se siguieron los pasos
habituales de instalacion:

1. Descarga de la ISO: se descargd la imagen oficial de Ubuntu 22.04 LTS desde el
sitio web de Ubuntu [17], seleccionando la version de escritorio de 64 bits.

2. Creacién de medio de arranque: se preparé una memoria USB de 32 GB como
unidad booteable utilizando la herramienta Rufus en un equipo con Windows. El
esquema de particion seleccionado fue GPT, con sistema de archivos por defecto.
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3. Configuraciéon de arranque: al reiniciar el equipo servidor, se accedié a la BIOS y
se configurd la memoria USB como primera opcion de arranque.

4. Instalacion del sistema: una vez iniciado el instalador grafico de Ubuntu, se optd por
una instalaciéon limpia, reemplazando cualquier configuraciéon previa y estableciendo
las credenciales de usuario.

5. Actualizacién inicial: tras finalizar la instalacion, se ejecut6 una actualizacién com-
pleta de paquetes mediante el administrador de paquetes apt, asegurando compatibi-
lidad con ROS2 Humble Hawksbill.

La decisiéon de realizar una instalacion local, en lugar de utilizar una maquina virtual,
se fundamenta en que Ubuntu instalado de forma nativa en hardware fisico ofrece un mejor
aprovechamiento de los recursos, menor latencia y mayor estabilidad en comparacién con
entornos virtualizados, lo cual resulta critico para experimentos con aplicaciones roboéticas
en tiempo real.

La Figura 7 ilustra la verificacion de la correcta instalacion del sistema operativo Ubun-
tu 22.04 LTS en el servidor.

Figura 7. Verificacion de la version instalada de Ubuntu 22.04 LTS

Nota. Elaboracién propia.

Como base sobre el sistema operativo Ubuntu 22.04 LTS se opt6 por instalar la distri-
bucion ROS2 Humble Hawksbill, debido a la estabilidad que ofrece en sus dependencias y
a su soporte oficial para esta version de Ubuntu. Aunque existen versiones més recientes de
ROS2, como Jazzy Jalisco o Kinetic Kaiju, se seleccioné Humble por su madurez y compa-
tibilidad comprobada en entornos de investigacién. El proceso de instalacion se llevd a cabo
siguiendo las instrucciones proporcionadas en la documentacién oficial de la distribucién
[18].

Para comprobar la correcta instalacién del entorno, se ejecuté una prueba bésica uti-
lizando los nodos de ejemplo talker y listener. En esta verificaciéon, el nodo publicador
talker transmite mensajes de texto, mientras que el nodo suscriptor listener los recibe e
imprime en la consola. La comunicacién exitosa entre ambos nodos valida que la instalacién
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fue realizada correctamente y que las APIs de C++ y Python se encuentran operativas en
el sistema.

Para ello, en una primera terminal se cargé el entorno de ROS2 y se inici6 el nodo talker
en C++ con los siguientes comandos:

source /opt/ros/humble/setup.bash
ros2 run demo_nodes_cpp talker

Simultaneamente, en una segunda terminal se repitié el procedimiento de carga del en-
torno y se ejecutd el nodo listener en Python:

source /opt/ros/humble/setup.bash
ros2 run demo_nodes_py listemer

La Figura 8 ilustra la interacciéon bésica entre ambos nodos durante esta prueba de
verificacion.

Figura 8. Interacciéon bésica entre los nodos talker y listener en ROS2
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Nota. Elaboracién propia.

7.2. Instalacion de Docker

Con el fin de facilitar la portabilidad de los proyectos y la gestién de dependencias, se
instalé Docker en el sistema operativo Ubuntu 22.04 LTS. Esta herramienta permite ejecutar
aplicaciones en contenedores ligeros, garantizando un despliegue reproducible y aislado, lo
cual resulta fundamental para la integracién futura de CrazySwarm2. La instalacion se
realizo siguiendo las instrucciones oficiales de la documentacion de Docker [19].

Para verificar la instalacion, se ejecut6 el comando:

docker --version

El cual devolvié la versiéon instalada de Docker, confirmando que el sistema reconocia
la herramienta. Posteriormente, se probé la ejecucién de un contenedor de prueba con el
comando:
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sudo docker run hello-world

Este comando descarga y ejecuta una imagen minima desde Docker Hub, mostrando un
mensaje en consola que confirma el correcto funcionamiento del motor de contenedores. Las
Figura 9 presenta la salida de estas verificaciones.

Figura 9. Verificacién de la instalacion de Docker

Nota. Elaboracién propia.

7.2.1. Integracion con Visual Studio Code

Adicionalmente, se instalo el editor de texto Visual Studio Code (VS Code) de forma
local, siguiendo el procedimiento descrito en la guia Setup ROS2 with VSCode and Docker
[community-contributed] [20]. Esta herramienta se complementé con la extension Remote
Development, la cual permite acceder y manipular directamente contenedores de Docker
como entornos de desarrollo, facilitando asf la depuracion y el manejo de proyectos en ROS2.

7.2.2. Estructura del espacio de trabajo en ROS2

Inicialmente se prob6 el flujo recomendado por la comunidad de ROS2 para trabajar con
contenedores y Visual Studio Code, empleando un directorio .devcontainer/ con los archi-
vos devcontainer. json y Dockerfile. Este enfoque permite reconstruir y abrir el espacio
de trabajo dentro de un contenedor con la extension Remote Development, gestionando de
forma automaética extensiones, variables de entorno y mapeo del workspace, donde la carpeta
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src contiene los paquetes del proyecto. La Figura 10 muestra esta estructura recomendada
por la documentacién oficial.

Figura 10. Workspace en ROS2 con VS Code y Docker
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|— src
}— packagel
L— package2

Nota. Imagen tomada de [20].

Durante las pruebas, este método present6 incidencias relacionadas con rutas y permisos
(propiedad de archivos generados desde el contenedor y discrepancias de UID/GID), por lo
que se optd por un flujo mas controlado basado en un Dockerfile y un entrypoint.sh
propios, ejecutados con comandos explicitos de docker build/run.

Este cambio permitié un mayor control del usuario y de los permisos dentro del con-
tenedor, evitando la generacion de archivos con propietario root en el host. Asimismo, se
logr6 definir con precisién las variables de entorno y el overlay de ROS2 a cargar, lo que
aporté claridad y flexibilidad en la configuracion. Finalmente, se simplifico el bind-mount
del workspace y la gestion de los directorios de logs, haciendo més eficiente el proceso de
desarrollo.

La Figura 11 muestra la estructura manual implementada en el proyecto, donde la carpeta
src concentra los paquetes de ROS2 desarrollados y la carpeta log almacena los registros
de ejecucion.
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Figura 11. Estructura manual del proyecto con Docker y ROS2

Nota. Elaboracién propia.

7.3. Integracion de CrazySwarm2 y pruebas iniciales

Este capitulo presenta la integracion de CrazySwarm2 en el servidor del laboratorio,
utilizando el entorno basado en Docker configurado previamente. El objetivo principal fue
asegurar que la plataforma pudiera ejecutarse de forma estable y reproducible sobre ROS2
Humble.

Ademas, se realizaron pruebas iniciales para verificar la comunicacién entre los nodos
principales del sistema y confirmar que la infraestructura del servidor es apta para futuras
implementaciones con enjambres de drones. Estos resultados permiten establecer una base
funcional para las etapas posteriores del proyecto.

7.3.1. Caracteristicas del servidor

Para llevar a cabo una infraestructura funcional y eficiente se requiere un ordenador capaz
de ejecutar el sistema operativo Ubuntu 22.04 LTS en su versién de escritorio, cumpliendo
con los requisitos minimos recomendados: una arquitectura de 64 bits, al menos 4 GB de
memoria RAM, un procesador de doble nucleo a 2 GHz y 25 GB de almacenamiento libre
[17].

Bajo estas consideraciones, se seleccion6 como servidor central la computadora MINIS-
FORUM UMS870, con el objetivo de ejecutar diversos proyectos en ROS2 y principalmente,
la plataforma CrazySwarm?2. Este equipo destaca por su disefio compacto, que combina un
reducido tamano fisico con componentes de alto rendimiento, lo que lo convierte en una
opcién adecuada para aplicaciones que requieren portabilidad sin sacrificar potencia de pro-
cesamiento. La Figura 12 muestra el dispositivo empleado como servidor central.
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Figura 12. Mini PC MINISFORUM UM870 Slim

Nota. Imagen tomada de [21].

En el Cuadro 1 se presenta una tabla detallada con las principales caracteristicas del
servidor seleccionado MINISFORUM UM870 Slim|21]. Este equipo fue elegido por su capa-
cidad de ejecucién en proyectos complejos de ROS2 y la integracién de CrazySwarm?2.

Cuadro 1. Caracteristicas técnicas del servidor MINISFORUM UMS870 Slim

Caracteristica Especificacion

Procesador AMD Ryzen 7 8745HS con Radeon 780M (8 nucleos / 16 hilos)
Memoria RAM 32 GB DDR5

Almacenamiento SSD NVMe 1 TB

Graficos Radeon 780M (integrado)

Sistema Operativo | Ubuntu 22.04.5 LTS (64 bits)

Alimentacion DC 19V

Ethernet 1 x RJ45 2.5G

USB 2 x USB 3.2 Gen2, 2 x USB 2.0, 1 x USB4 (Alt PD)
Video 1 x HDMI, 1 x DisplayPort

Audio 1 x Jack 3.5 mm

Otros Clear CMOS x1

Nota. Datos tomados de [21].

7.3.2. Preparacion del entorno para CrazySwarm?2

La integracién de CrazySwarm?2 requiere un entorno de ejecucion estable, reproducible
y aislado, capaz de gestionar dependencias complejas propias del ecosistema ROS2. Debido
a que la instalacién nativa de estas herramientas puede resultar propensa a conflictos de
versiones, se opto por construir un entorno basado en contenedores Docker. Este enfoque
permite mantener una configuracién homogénea del sistema, independientemente del equipo
fisico desde el cual se ejecute, garantizando asi la reproducibilidad de los experimentos.
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Para ello, se desarrollé un Dockerfile especifico que instala ROS2 Humble Hawksbill, las
dependencias de CrazySwarm2, las herramientas de compilaciéon y los controladores necesa-
rios. Adicionalmente, se cre6 un script entrypoint.sh encargado de inicializar correctamente
el entorno, cargar el overlay de ROS2 y configurar las variables de entorno asociadas al
workspace. De esta forma, cada instancia del contenedor inicia con una configuraciéon limpia
y controlada, evitando inconsistencias entre sesiones.

Durante la implementacion se elabor6 también un manual de usuario destinado a facilitar
la replicacién del entorno por otros integrantes del laboratorio. Este documento detalla el
proceso completo de construccion, ejecucién y mantenimiento del contenedor, incluyendo la
compilacién del workspace, el uso del entrypoint, los comandos principales del sistema y
las buenas practicas de operacion. El manual completo se incluye en la secciéon de Anexos
de este trabajo.

Como parte de los resultados de esta etapa, la Figura 13 presenta una representacion
conceptual de la estructura interna del entorno en contenedores. Esta ilustracién muestra
como se organizan las capas de software y los servicios dentro de Docker, destacando la
equivalencia entre contenedores con configuraciones idénticas. Este diseno permitié obtener
un entorno modular, escalable y facilmente reproducible, aspectos esenciales para futuros
experimentos con enjambres robdéticos.

Figura 13. Representacion conceptual de la estructura en capas del entorno con contenedores
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Sistema Host / ROS 2 — Ubuntu Linux Sistema Host / ROS 2 - Ubuntu Linux

Nota. Elaboracion propia.

En conjunto, la preparaciéon del entorno permitié establecer una base sélida para la
ejecucion de CrazySwarm2 dentro del servidor, garantizando que los controles, simulaciones
y algoritmos posteriores puedan desarrollarse bajo un sistema confiable y replicable. Este
entorno constituye el punto de partida para las pruebas iniciales y la integracion con los
agentes robdticos, temas abordados en la siguiente seccién.
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CAPITULO 8

MOCAP4R0OS2

En este capitulo se aborda la integracion del proyecto MOCAP4ROS2 dentro del marco
de trabajo del sistema de captura de movimiento OptiTrack, con el objetivo de estanda-
rizar la comunicacién de este tipo de sistemas en ROS2. Para ello, se empled la librerfa
MOCAP4ROS2, la cual proporciona paquetes y nodos que facilitan la compatibilidad y el
manejo de datos de captura en entornos robéticos. Asimismo se utilizo6 NatNet, herramien-
ta que permite el envio y recepcién de datos de seguimiento en tiempo real, junto con la
configuracion del software Motive, encargado de procesar y transmitir la informacién cap-
turada por las cAmaras. De esta manera, se establecen las bases para evaluar el desempefio
de MOCAP4ROS2 en comparacion con los flujos de trabajo previamente empleados en el
ecosistema Robotat.

8.1. Instalacién y configuracién de MOCAP4ROS2

La instalacion de MOCAP4ROS2 se realizé en el servidor con Ubuntu 22.04, creando un
espacio de trabajo denominado mocap4ros2_ws. En este entorno se incorporaron los repo-
sitorios principales del proyecto, incluyendo el paquete mocap4ros2_optitrack, encargado
de gestionar la comunicacion con el sistema de captura OptiTrack utilizado en el ecosistema
Robotat.

Una vez descargados los repositorios, se instalaron las dependencias necesarias y se pro-
cedié a compilar el espacio de trabajo mediante colcon build. Finalmente, se configurd
el entorno con el comando source, habilitando el uso de los paquetes de MOCAP4ROS2
dentro de ROS2. Este procedimiento permiti6é establecer la comunicaciéon entre Optilrack y
el servidor.

A continuacion, se muestran los comandos necesarios para realizar este procedimiento:
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# Crear el directorio de trabajo
mkdir -p mocap4ros2_ws/src && cd mocapé4ros2_ws/src

# Clonar los repositorios principales

git clone https://github.com/MOCAP4R0S2-Project/mocap4ros2_optitrack
.git

git clone https://github.com/MOCAP4R0S2 -Project/mocap.git

git clone https://github.com/MOCAP4R0S2-Project/mocap_msgs.git

# Instalar dependencias
rosdep install --from-paths src --ignore-src -r -y
vcs import < mocap4ros2_optitrack/dependency_repos.repos

# Compilar el workspace
cd .. && colcon build --symlink-install

# Activar el entormno
source install/setup.bash

Luego de completar la instalacion de MOCAP4ROS2 y compilar el espacio de trabajo, es
atil comprender la organizacién del paquete mocap4ros2_optitrack. En particular, el sub-
paquete mocap4r2_optitrack_driver concentra los archivos de configuraciéon y lanzamiento
necesarios para establecer la comunicaciéon con Motive mediante NatNet.

Para inspeccionar su contenido, desde la raiz del workspace se ejecutaron los siguientes
comandos:

mocap4ros2_ws$ cd src/
mocap4ros2_ws/src$ cd mocapd4ros2_optitrack/
mocap4ros2_ws/src/mocap4ros2_optitrack$ cd mocap4r2_optitrack_driver

En el Cuadro 2 resume las carpetas principales y su funcion.

Cuadro 2. Estructura principal del paquete mocap4ros2_optitrack

Directorio | Descripcion
config Contiene los archivos de configuracion, incluyendo pardme-
tros para el driver de OptiTrack.

launch Incluye los launch files de ROS2, necesarios para iniciar no-
dos y configurar el sistema.

NatNetSDK | Libreria de OptiTrack que provee las cabeceras y archivos
compilados para la comunicacién con Motive mediante el
protocolo NatNet.

scripts Contiene utilidades en Python para métricas, activacion de
nodos y conversion de datos.

src Implementacion en C+—+ del driver de OptiTrack y sus nodos
principales.

Nota. Elaboracién propia.

En la fase de configuracién para integrar ROS2 con el sistema OptiTrack, se trabajé den-
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tro de la carpeta config del paquete mocap4ros2_optitrack. En esta ubicacion se encuentra
el archivo mocap4r2_optitrack_driver_params.yaml, el cual concentra los pardmetros ne-
cesarios para establecer la comunicacion con Optilrack. En el siguiente codigo se muestra
un extracto del archivo utilizado durante la configuracion:

mocap4r2_optitrack_driver_mode:
ros__parameters:
connection_type: "Multicast" # Unicast / Multicast
server_address: "198.168.50.200"
local_address: "198.168.50.240"
multicast_address: '"239.255.42.99"
server_command_port: 1510
server _data_port: 1511

Como se observa en la configuracion de pardmetros, uno de los aspectos principales es el
campo connection_type, el cual fue establecido como multicast. Esta modalidad permite
que el servidor envie datos de seguimiento a multiples receptores de manera simultanea, en
lugar de limitar la comunicacién a un tnico destino. Para garantizar la compatibilidad, es
necesario que esta misma opcién esté activada en el software Motive, de modo que el envio
de informacién se realice bajo el mismo esquema.

Otro parametro relevante es server_address, que corresponde a la direccion IP del
servidor que transmite los datos de OptiTrack hacia ROS2. A este se suma el campo local_-
address, el cual indica la direccién [P de la maquina que ejecuta los nodos de ROS2 y que
recibira los datos en la red local.

Finalmente, se configuraron los puertos de comunicacién. El puerto 1510 se emplea para
el envio de comandos al sistema OptiTrack, mientras que el puerto 1511 se destina a la
transmision de datos de seguimiento. Estos valores deben coincidir con los establecidos en
el panel de Motive, asegurando que la comunicacién fluya sin restricciones y que los nodos
de ROS2 puedan procesar correctamente la informacién recibida.

NatNet

MOCAP4ROS2 proporciona las librerias necesarias de NatNet, las cuales permiten es-
tablecer la comunicacion entre el sistema de captura de movimiento OptiTrack y el entorno
de trabajo en ROS2. Gracias a estas librerias, es posible recibir en tiempo real los datos
procesados por el software Motive, que actiia como servidor dentro de la red, y transferirlos
hacia ROS2, configurado como cliente.

Como se ilustra en la Figura 14, este flujo de comunicacién asegura que los datos de
posiciéon y orientacion capturados por las cAmaras de OptiTrack sean transmitidos de manera
eficiente hacia ROS2. En el ecosistema Robotat, esta integracion constituye la base para el
trabajo con multiples agentes roboticos.
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Figura 14. Diagrama de comunicacién NatNet entre Motive y ROS2
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Nota. Elaboracién propia.

Para llevar a cabo la configuracion de NatNet, se accedié a la carpeta NatNetSDK, la
cual contiene un subdirectorio denominado include. Dentro de este se encuentra el archivo
NatNetTypes.h, encargado de definir los parametros y estructuras necesarios para establecer
la comunicacién entre el sistema Optilrack y ROS2. En el siguiente codigo se muestra un
extracto del archivo utilizado durante la configuracién:

1| #define NATNET_DEFAULT_PORT_COMMAND 1510
2| #define NATNET_DEFAULT_PORT_DATA 1511
3| #define NATNET_DEFAULT_MULTICAST_ADDRESS "239.255.42.99" // TIANA,

local network

Como se puede observar en el codigo, parte de la configuracion, se definieron parametros
esenciales para garantizar la correcta comunicacién entre Optilrack y ROS2. Entre ellos
destacan la asignaciéon de los puertos de comando y datos, que permiten el envio de ins-
trucciones y la transmisiéon de informacién de seguimiento, asi como la direccién multicast
utilizada para el flujo de datos en tiempo real.

8.1.1. Visualizacién de pose con MOCAP4ROS2

Una vez completada la fase de instalacion y configuracién, el siguiente paso consisti6é en
verificar el correcto funcionamiento de la libreria MOCAP4ROS2. Para ello, el procedimiento
se dividié en dos etapas principales.

En primer lugar, se ejecuté la inicializacion del espacio de trabajo de MOCAP4R0OS2
y la carga del entorno de ROS2. Estos pasos son imprescindibles antes de lanzar cualquier
nodo o archivo de configuracion:
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# Configurar espacio de trabajo MOCAP4R0S2
source install/setup.bash

# Cargar script de inicio de RO0S2
source /opt/ros/humble/setup.bash

Una vez completada la carga del entorno, se procedié a iniciar el sistema OptiTrack
mediante el archivo de lanzamiento, encargado de inicializar los nodos que gestionan la
comunicacién con el sistema de captura:

# Iniciar el sistema OptiTrack mediante un archivo de lanzamiento
ros2 launch mocap_optitrack_driver optitrack2.launch.py

Una vez inicializado el archivo de lanzamiento, es necesario activar el nodo del driver de
MOCAP4ROS2, ya que este se ejecuta como un lifecycle node. Para ello, en una segunda
terminal se ejecuto el siguiente comando, que permite la transicién al estado activo y habilita
la publicacién de datos provenientes del sistema de captura:

ros2 lifecycle set /mocap4r2_optitrack_driver_node activate

Figura 15. Conexién establecida entre MOCAP4ROS2 y OptiTrack

Nota. Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Figura 15, la comunicacion entre el cliente y el servidor se
estableci6 correctamente. En la salida se aprecia tanto la direccién IP del cliente como la del
servidor, asi como la frecuencia de actualizacion de los fotogramas configurada en Motive,
la cual corresponde a 120 Hz.

En la Figura 16 se muestra un marcador reflectivo individual (single marker) utilizado en
las pruebas iniciales. Estos marcadores, al ser detectados por el sistema OptiTrack, permiten
registrar su posicién tridimensional en tiempo real y publicarla dentro del tépico /markers
de ROS2.
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Figura 16. Marcador reflectivo individual (single marker)

Nota. Elaboracién propia.

Posteriormente, al ejecutar el comando:

ros2 topic echo /markers

La salida obtenida se muestra en la Figura 17, donde se aprecian los valores de posicién
del marcador en las coordenadas tridimensionales z, y y z. Estos datos corresponden a la
localizacién del marcador en el sistema de referencia definido por el frame del sistema de
captura, confirmando la correcta transmision de informacién desde Motive hacia ROS2.

Figura 17. Deteccién de un marcador individual en ROS2

Nota. Elaboracion propia.

En esta segunda prueba se empled un rigid body, es decir, un conjunto de marcado-
res reflectivos dispuestos en una geometria fija que permite al sistema OptiTrack no solo
identificar su posicién, sino también calcular su orientacién en el espacio tridimensional.

La Figura 18 muestra el rigid body utilizado en el experimento, mientras que en la
Figura 19 se presenta el resultado obtenido en la terminal al ejecutar el comando:

ros2 topic echo /rigid_bodies
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Como se observa, ademés de la posicién en los ejes z, y y 2z, se incluye la orientacién
representada mediante cuaterniones (z,y, z, w), lo que permite una descripcion completa del
movimiento del objeto en el espacio. Para lograr una visualizacién mas clara de estos datos,
se utiliz6 RViz mediante la ejecucion del siguiente comando:

ros2 launch mocap4r2_marker_viz mocap4r2_marker_viz.launch.py
mocap4r2_system:=optitrack

De esta manera, en la interfaz de RViz (Figura 20) se puede apreciar el sistema de refe-
rencia: la flecha verde ubicada en el centro de la cuadricula corresponde al origen (0,0,0),
mientras que la flecha asociada al rigid body representa en tiempo real su posicién y orien-
tacién dentro del entorno de ROS2.

Figura 18. Rigid body marker

Nota. Elaboracién propia.

Figura 19. Pose de un rigid body en ROS2

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 20. Rigid body visualizado en RViz con MOCAP4R0OS2
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Nota. Elaboracién propia.

8.2. Evaluacion de rendimiento de MOCAP4ROS2 en el eco-
sistema Robotat

El objetivo de este apartado es evaluar el rendimiento del paquete MOCAP4ROS2 en
la integracién de sistemas de captura de movimiento, comparando sus resultados con el
flujo tradicional del ecosistema Robotat. Para ello, se seleccion6 un rigid body identificado
mediante un marcador especifico (Marker ID), el cual fue monitoreado tanto en el servidor
con MOCAP4ROS2 como en la red de Robotat. En ambos casos se buscé medir dos métricas
principales: la latencia (Round Trip Time, RTT) y la frecuencia de publicacion de mensajes
(Hz).

En el caso del ecosistema Robotat, los datos de captura generados por las cdmaras
OptiTrack son procesados en el software Motive y transmitidos a través de un servidor
local utilizando el protocolo UDP. La informacién resultante se comparte en formato JSON,
permitiendo su lectura desde aplicaciones externas en Python o Matlab, donde las poses se
representan mediante cuaterniones o angulos de Euler. Este flujo de procesamiento puede
observarse en la Figura 21.
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Figura 21. Flujo tradicional del ecosistema Robotat para la transmision de datos de captura
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Nota. Elaboracién propia.

Por el contrario, MOCAP4ROS2 ofrece una integracion mas directa al emplear las li-
brerias de NatNet para enlazar OptiTrack con ROS2, publicando automaticamente la infor-
macién en tépicos nativos accesibles para cualquier nodo del sistema. Este enfoque elimina
la necesidad de procesar datos JSON, habilitando un flujo més eficiente y mejor adaptado
a aplicaciones de control en tiempo real. La Figura 22 ilustra el flujo empleado en este
proyecto.

Figura 22. Integracion de MOCAP4ROS2 con ROS2 mediante contenedores Docker
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Nota. Elaboracién propia.

En ambos esquemas, el software Motive se configurd para transmitir datos a una tasa
de 100 Hz, frecuencia que se tomé como referencia para evaluar el desempeiio comparativo
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entre ambos sistemas. A partir de esta configuracion uniforme se analizan las métricas de
latencia y frecuencia de publicacidon presentadas en las siguientes secciones.

8.2.1. Evaluacion con MOCAP4R0OS2

Para llevar a cabo la evaluacién, se desarrolld un script en ROS2 encargado de suscribirse
al topico publicado por el servidor con Ubuntu, donde se encuentra instalado el paquete
MOCAP4ROS2. Este servidor transmite en tiempo real la pose del rigid body seleccionado,
permitiendo registrar y analizar las métricas de rendimiento. Los resultados obtenidos a
partir de esta suscripcién se presentan a continuacién.

Figura 23. Serie temporal del RTT en el ecosistema Robotat
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 24. Mensajes publicados por minuto en MOCAP4R0OS2
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 25. Latencia y frecuencia de publicacion en MOCAP4R0OS2
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Nota. Elaboracién propia.

Como se observa en la Figura 23, la serie temporal del Round Trip Time (RTT) per-
mitié evaluar el tiempo de respuesta del sistema durante un periodo de 300 segundos. Los
resultados muestran una latencia media de 37.9 ms, con un valor en el percentil 95 de apro-
ximadamente 175.6 ms, lo que refleja un comportamiento estable con picos aislados, pero
dentro de un rango aceptable para aplicaciones de localizacién en tiempo real.

Por otra parte, la Figura 24 presenta la tasa de publicacién de mensajes por minuto. A lo
largo de los cinco minutos de experimento, se observa que el sistema logré estabilizarse alre-
dedor de un rango cercano a los 5400 mensajes por minuto, lo cual confirma la consistencia
en el flujo de informacién y la robustez del canal de transmisién.

Finalmente, en la Figura 25 se detallan la latencia promedio y el percentil 95 junto con
la frecuencia de publicaciéon en Hz. Se evidencia que la latencia promedio se mantuvo baja y
estable durante el periodo de observacién, mientras que la frecuencia oscilé alrededor de los
90 Hz, con ligeras variaciones. Estos resultados ponen de manifiesto que el sistema basado en
MOCAP4ROS2 ofrece un desempeno confiable, garantizando tanto la baja latencia como la
continuidad en la publicacién de datos necesarios para la operacién de plataformas robéticas.

8.2.2. Ewvaluaciéon con Robotat en MATLAB

Se realizaron las mismas pruebas de evaluacién para el sistema de comunicaciéon del
ecosistema Robotat. En este caso, se empleo el software MATLAB, en el cual se desarrollo
un programa encargado de suscribirse a la informacién publicada por el servidor de Robo-
tat. Para ello, se configur6 un Marker ID especifico, junto con los parametros de conexiéon
correspondientes a la direccién IP local y al puerto de comunicacion.
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Ademas, se utilizaron funciones predefinidas que permiten establecer la conexién con
el servidor y obtener la pose del marcador en tiempo real, expresada en coordenadas de
posicion (z,y, z) y orientacion en cuaterniones (g, qy, gz, qu).

Los resultados obtenidos a partir de esta suscripcién se procesaron para medir las métri-
cas de latencia y frecuencia de publicacién, los cuales se presentan en las figuras siguientes.

Figura 26. Serie temporal del RTT en el ecosistema Robotat
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Figura 27. Mensajes publicados por minuto en el ecosistema Robotat
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 28. Latencia y frecuencia de publicacion en el ecosistema Robotat
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 26 se presenta la serie temporal del Round Trip Time (RTT) obtenida en
Robotat durante un periodo de 300 segundos. Los resultados reflejan una latencia media
de aproximadamente 344.1 ms, con un valor en el percentil 95 de 375.9 ms. Aunque se
registraron picos aislados que alcanzaron los 680 ms, la tendencia general evidencia un
comportamiento estable dentro de un rango elevado de latencia.

En relacion con la frecuencia de publicacién de mensajes, la Figura 27 muestra que el
sistema, alcanzé una estabilizaciéon progresiva alrededor de los 170 mensajes por minuto, tras
un inicio con valores mas bajos. Esto indica que, una vez establecida la conexién, el flujo de
datos mantiene un comportamiento relativamente constante.

Finalmente, en la Figura 28 se ilustran de manera conjunta la latencia promedio, el
percentil 95 y la frecuencia de publicacién expresada en Hz. Los resultados reflejan que la
frecuencia se mantuvo cercana a los 3 Hz durante la mayor parte de la prueba, lo cual pone de
manifiesto las limitaciones del ecosistema Robotat en cuanto a la velocidad de actualizacion
de datos para aplicaciones en tiempo real.

8.2.3. Comparacion de resultados entre MOCAP4ROS2 y Robotat

Los resultados muestran una diferencia considerable entre ambos enfoques. El sistema
basado en MOCAP4R0OS2 alcanzé una latencia media de 37.9 ms, casi diez veces menor
que la registrada en el ecosistema Robotat, cuyo valor promedio fue de 344.1 ms. De igual
forma, en el percentil 95 se observa que MOCAP4ROS2 mantiene un desempernio més estable,

mientras que Robotat presenta retardos superiores a los 370 ms, con picos aislados que
superan los 600 ms.
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En lo referente a la frecuencia de publicacion, MOCAP4ROS2 sostuvo una tasa cercana
a los 100 Hz, coherente con la configuracion del sistema OptiTrack y adecuada para aplica-
ciones en tiempo real. Por el contrario, Robotat presenté una frecuencia promedio de apenas
3 Hz, lo cual limita su utilidad en escenarios que requieren actualizaciones rapidas, como
el control de enjambres robéticos. Estos resultados, se resumen de forma comparativa en el
Cuadro 3.

De esta forma la comparacion evidencia que MOCAP4ROS2 ofrece un rendimiento signi-
ficativamente superior tanto en latencia como en frecuencia de actualizacién, consolidandose
como una alternativa mas eficiente y adecuada para aplicaciones distribuidas en ROS?2 frente
al flujo tradicional empleado en Robotat.

Cuadro 3. Comparacion de métricas de rendimiento entre MOCAP4ROS2 y Robotat

Meétrica MOCAP4ROS2 | Robotat
Latencia media (ms) 37.9 344.1
Latencia p95 (ms) 175.6 375.9
Frecuencia (Hz) ~90-100 ~3
Mensajes/minuto ~5400 ~170

Nota. Elaboracién propia.

En conjunto, estos resultados demuestran que MOCAP4ROS2 no solo mejora de manera
drastica la latencia y la frecuencia de actualizacion, sino que también ofrece un flujo de datos
mas estable y adecuado para aplicaciones de control en tiempo real. Esta mejora en el ren-
dimiento habilita nuevas posibilidades dentro del laboratorio, particularmente en escenarios
donde la retroalimentacién rapida es indispensable para el control seguro y coordinado de
miltiples agentes.

A partir de este punto, y aprovechando las capacidades demostradas por MOCAP4ROS2,
el siguiente capitulo aborda su integracién directa con agentes robéticos dentro del ecosis-
tema ROS2, evaluando como este flujo optimizado de informacién de movimiento puede
emplearse en tareas de control punto a punto y experimentos iniciales con robots moéviles.
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capiTuLo 9

Implementacion con agentes robéticos

La implementacién con agentes robéticos representa la fase final del proyecto, en la cual
se integro el sistema de captura basado en MOCAP4ROS2 directamente con plataformas
moviles reales dentro del ecosistema Robotat. En esta etapa, el objetivo principal fue validar
que los datos de pose provenientes de OptiTrack pueden ser utilizados de manera confiable
por multiples agentes en tiempo real, manteniendo coherencia temporal y estabilidad en la
comunicaciéon. Para ello, se emplearon robots Pololu 3Pi+ como unidades experimentales y
se prepard la infraestructura necesaria para su futura interoperabilidad con CrazySwarm?2,
permitiendo asi la transicién hacia experimentos de enjambre mixto entre robots moéviles y
dromnes. Este capitulo presenta el proceso de integracion, las pruebas preliminares de control
v los experimentos multirrobot realizados para evaluar el comportamiento del sistema en
escenarios colaborativos.

9.1. Integracion de MOCAP4ROS2 con agentes robdéticos

Para la validacion del sistema de captura con MOCAP4ROS2, se seleccion6é como pla-
taforma experimental el robot moévil Pololu 3Pi+, empleado como agente robdtico en las
pruebas. Este robot cuenta con un sistema de control embebido y fue adaptado para recibir
retroalimentacion de su posicion a partir de los datos publicados por MOCAP4R0OS2. En
particular, se desarrolld un nodo en ROS2 encargado de publicar la pose de un rigid body
especifico mediante un toépico, al cual el robot se suscribié para integrar esta informacion
en su esquema de control. De esta manera, se establecié un flujo de comunicaciéon en el
que el sistema de captura proporciona en tiempo real la retroalimentacién necesaria para la
ejecuciéon de tareas de navegaciéon y control de movimiento.

Como parte de la integracion, se generé el grafo de nodos y topicos mediante la herra-
mienta rqt_graph, lo cual permite visualizar la arquitectura de comunicacién establecida por
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el paquete MOCAP4ROS2. En la Figura 29 se aprecia que el nodo principal /mocap4r2_-
optitrack_driver_node publica la informacién de los cuerpos rigidos en el topico /rigid_-
bodies, ademas de gestionar eventos de transicién y comunicacién con otros nodos auxilia-
res. Esta representacion facilita comprender como se distribuyen los datos capturados desde
OptiTrack hacia los diferentes nodos.

Figura 29. Visualizacion de nodos y topicos de MOCAP4RO0OS2

launch_ros_30

/mocap4r2_optitrack driver node/transition_event

mocap4r2_optitrack driver node

[rigid_bodies /mocap42_control

Nota. Elaboracion propia.

9.2. Prueba preliminar de control punto a punto

Como etapa inicial se desarroll6 un nodo denominado rb_to_pose, encargado de proce-
sar la informacion proveniente del sistema de captura. En la Figura 30 se ilustra el diagrama
de flujo de este nodo, donde se observa cémo se suscribe al topico /rigid_bodies, itera
sobre los identificadores de los rigid bodies y selecciona aquel correspondiente al ID con-
figurado. Una vez identificado, se genera un mensaje de tipo PoseStamped que incluye la
posicién y orientacion del marcador en el espacio, ademés de un timestamp y frame_id para
garantizar la coherencia temporal. Dicho mensaje es posteriormente publicado en un tépico
independiente con el formato {name}/pose, de manera que pueda ser consumido por otros
nodos dentro del ecosistema ROS2.
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Figura 30. Diagrama de flujo del nodo rb_to_pose

0l

Mingun rb_id coincidio
Mo publica

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 31 se presentan los resultados de esta integracion, mostrando el grafo de
nodos y topicos generado en ROS2. Alli se visualiza la correcta publicaciéon de la pose del
rigid body en el topico asignado al agente Pololu (/pololul3/pose), asi como la existencia
de un topico adicional denominado /Meta, que agrupa la informaciéon de un conjunto de
marcadores. Finalmente, se aprecia la conexién exitosa entre el topico de control del Pololu
v el nodo /MicroR0S_node, encargado de ejecutar las instrucciones de movimiento sobre el

agente fisico.

Modo RB2Pose
name = "rb_to_pose”
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S
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Irigid_bodies
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i
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— ¥
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S
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i

Publicar en:
Aname}/pose
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Figura 31. Asignacion de tépicos en ROS2

/mocap4r2_optitrack_driver_node

Irigid_bodies

/rb_to_pose

/pololu13

/controller_3pi

/emd_vel

/MicroROS_node

J

Nota. Elaboracién propia.

9.3. Enjambre robético

Una vez validada la integraciéon individual entre MOCAP4ROS2 y el robot mévil Pololu
3Pi+, se procedié a evaluar el comportamiento del sistema en escenarios con multiples
agentes operando simultdneamente. El proposito de esta etapa fue analizar la estabilidad
del flujo de datos, el seguimiento counsistente de varios rigid bodies y la distribucién correcta
de la informacion hacia distintos nodos de control en ROS2, condiciones esenciales para la
ejecucién de comportamientos colaborativos en un enjambre robético.

Aunque la retroalimentacion principal de posicion provino directamente de MOCAP4R0OS2,
se integrd de forma auxiliar un canal basado en un puente MQTT-ROS2, utilizado tnica-
mente para tareas secundarias de comunicacién. No obstante, MOCAP4ROS2 permanecid
como la fuente prioritaria y més confiable de pose, garantizando coherencia temporal y baja
latencia en todos los agentes del enjambre.

Con el fin de evaluar la escalabilidad del sistema, se disefiaron tres experimentos en los
que se modificé tanto el nimero de metas como la distribucién de robots. Estos escena-
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rios permitieron analizar el comportamiento del sistema de captura y de los controladores
embarcados cuando varios agentes reciben retroalimentacién en tiempo real.

En el primer experimento, nueve Pololu 3Pi+ fueron divididos en dos grupos: cinco se
dirigieron hacia una primera meta y cuatro hacia una segunda. Las trayectorias obtenidas,
mostradas en la Figura 32, evidencian que los agentes lograron converger correctamente hacia
sus objetivos asignados, manteniendo una navegacién estable durante todo el recorrido.

En el segundo experimento, se establecieron tres metas distintas, distribuyendo a
los nueve Pololu 3Pi+ en tres grupos de tres. La Figura 33 presenta las trayectorias de este
escenario, donde se observa la separacion espacial de los grupos y la ausencia de interferencias
significativas entre ellos, lo cual refleja un procesamiento adecuado de multiples rigid bodies
en paralelo.

Finalmente, en el tercer experimento se consideraron cuatro metas, asignando tres
agentes a una de ellas y dos a cada una de las restantes. Como se ilustra en la Figura 34, los
robots alcanzaron sus destinos manteniendo trayectorias suaves y consistentes, demostrando
que la carga adicional no deteriora el rendimiento de MOCAP4ROS2 ni su capacidad para
alimentar simultdneamente a varios controladores distribuidos.

Estos ejercicios validan que MOCAP4ROS2 puede mantener un flujo de datos estable
incluso cuando multiples robots dependen simultdneamente de la retroalimentaciéon de po-
se para ejecutar acciones coordinadas. En conjunto, los resultados obtenidos refuerzan el
potencial del sistema para aplicaciones de enjambres robéticos en entornos controlados y
sientan las bases para futuras pruebas con comportamientos més complejos.

Figura 32. Trayectorias de los robots Pololu 3Pi+ en el escenario de 2 metas

Trayectoria — 2 metas (Pololu 3Pi+)
Robots

X 2 Metas

—— pololu_11
15 pololu_12

0.5

Y [m]

0.0

X [m]

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 33. Trayectorias de los robots Pololu 3Pi+ en el escenario de 3 metas

Trayectorias XY — 3 metas (Pololu 3Pi+)

Robots
X 3 Metas
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> 0
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-15
-1.0 =05 0.0 0.5 1.0

Nota. Elaboracién propia.

Figura 34. Trayectorias de los robots Pololu 3Pi+ en el escenario de 4 metas

Trayectorias XY — 4 metas (Pololu 3Pi+)
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(3]
w]
09
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-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15

Nota. Elaboracién propia.

La integracion completa del sistema se resume en la Figura 35, donde se observa el
flujo consolidado entre el sistema de captura OptiTrack, el protocolo NatNet, la infraes-
tructura de ROS2 y el entorno de ejecucién basado en contenedores Docker que aloja tanto
MOCAP4ROS2 como CrazySwarm?2. Este ecosistema unificado permitié establecer una co-
municaciéon estable y de baja latencia entre la captura de movimiento y los agentes roboéticos,
habilitando el control distribuido y la coordinacién de multiples Pololu 3Pi+ en tiempo real.
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Con ello, se cumpli6 de manera efectiva cada uno de los objetivos planteados: (i) la confi-
guracion y despliegue de un servidor robusto para ROS2, (ii) la evaluaciéon y comparacion
exhaustiva del rendimiento de MOCAP4ROS2 frente al flujo tradicional de Robotat, y (iii)
la validacién experimental mediante la integracién de varios agentes robdticos operando
en escenarios de enjambre. En conjunto, estos resultados demuestran la viabilidad técnica
del nuevo ecosistema vy sientan las bases para futuras extensiones hacia comportamientos
cooperativos mas complejos.

Figura 35. Ecosistema Robotat integrado con ROS2, MOCAP4RO0OS2 y CrazySwarm?2
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Nota. Elaboracion propia.
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capituro 10

Conclusiones

s El servidor implementado permitié establecer una infraestructura robusta para la in-
tegracion de ROS2 con sistemas de captura de movimiento, facilitando el desarrollo
de aplicaciones orientadas al control y la robética de enjambre. La incorporacién de
Docker aseguré la portabilidad del entorno, garantizando que la configuracion pueda
reproducirse en distintos escenarios sin pérdida de compatibilidad. Asimismo, la inte-
graciéon con Crazyswarm?2 refuerza el potencial del laboratorio al habilitar experimentos
colaborativos con enjambres de drones, ampliando las posibilidades de investigacion y
de aplicacién en proyectos de sistemas auténomos.

= La evaluacion comparativa demostré que MOCAP4ROS2 ofrece un rendimiento sig-
nificativamente superior al flujo tradicional de Robotat. En las pruebas realizadas,
MOCAP4ROS2 alcanz6 una latencia media de 37.9 ms y un p95 de 175.6 ms, mien-
tras que Robotat registré 344.1 ms en promedio y un p95 de 375.9 ms, con picos
superiores a los 600 ms. Asimismo, el sistema basado en ROS2 mantuvo una frecuen-
cia cercana a 90-100 Hz, en contraste con los ~3 Hz de Robotat, limitados por su
arquitectura en MATLAB y el uso de JSON sobre UDP. Estas métricas confirman que
MOCAP4ROS2 reduce drasticamente la latencia y mejora la estabilidad del flujo de
datos, requisitos esenciales para aplicaciones de control en tiempo real.

= La integracion de MOCAP4ROS2 con los robots méviles Pololu 3Pi+ y la infraestruc-
tura preparada para CrazySwarm2 permiti6 validar un entorno distribuido, sincroniza-
do y escalable para experimentos multirrobot. Durante las pruebas, el sistema sostuvo
retroalimentacién cercana a 100 Hz, posibilitando trayectorias estables con un enjam-
bre de hasta nueve Pololus operando simultaneamente. Ademas, la compatibilidad con
CrazySwarm?2 confirma que el entorno puede extenderse para controlar hasta diez dro-
nes Crazyflie 2.1 con la coherencia temporal necesaria. Los experimentos con multiples
metas mostraron un flujo de datos estable sin degradacion relevante, evidenciando que
la arquitectura basada en ROS2 y MOCAP4ROS2 es adecuada para aplicaciones de
enjambre y futuros escenarios con un mayor nimero de agentes autéonomos.
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capituLo 11

Recomendaciones

= Integrar un monitor secundario al servidor para visualizar en tiempo real las interfaces
de RViz y los topicos de los rigid bodies, evitando depender de una estaciéon de trabajo
externa y facilitando la supervisién de pruebas.

» Disenar una interfaz grafica ligera que permita observar métricas clave (latencia, fre-
cuencia de publicacion, pérdida de paquetes) durante las pruebas de integracién con
agentes roboticos.
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CAPITULO 13

Anexos

En este capitulo se retine material complementario que apoya el desarrollo del proyecto
y proporciona al lector los recursos necesarios para reproducir la infraestructura disena-
da. Los anexos incluyen documentacion técnica, archivos de configuracion, contenedores y
herramientas utilizadas durante la integracion de MOCAP4ROS2, Docker y CrazySwarm2
dentro del ecosistema Robotat. Su finalidad es presentar esta informacién sin interrumpir la
continuidad del cuerpo principal del informe.

El repositorio asociado al proyecto contiene:

= El manual de uso del entorno basado en Docker, incluyendo instrucciones de construc-
cion, ejecucion y depuraciéon de contenedores para ROS2.

= Los archivos de configuracién del espacio de trabajo ROS2 empleado para MOCAP4ROS2.

= El contenedor preparado para CrazySwarm?2, junto con su Dockerfile, entrypoint.sh
y dependencias asociadas.

13.1. Repositorio GitHub y Manual de usuario

Este anexo presenta el repositorio oficial del proyecto, el cual centraliza todo el ma-
terial técnico empleado: manuales, contenedores, archivos de configuracién y herramientas
utilizadas en las etapas de instalacién, integracién y experimentacién con agentes roboticos.

El repositorio esta disponible en el siguiente enlace:

https://github.com/ThomasJabes/robotat-infraestructura-ros2.git
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