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Introduccion 2

ROBOTICA

Introduccion

Robodtica ficcion vs Robotica real
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Introduccion 3

ROBOTICA

i Qué es un robot?

Sistema informatico con:
s Sensores
s Actuadores

= Computador

Hay que programarlo para que consiga sus
objetivos y sea sensible a la situacion
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ROBOTICA

Software para robots

= Requisitos especificos
e Vivacidad, agilidad
e Multitarea

e Distribuido, comunicaciones

e Interfaz grafica, depuracién

e Expandible

Ouit Load Grow Shrink Recenter Display

Simuladores \

= Lenguajes: ensamblador, C, C++

= Sistemas operativos: dedicados o ge-
neralistas

= Heterogeneidad

=31
oy
@ ey

World: moran,wld 59 segments
Dir: Ausr/locals/saphira

=3
S ow

©2007 GSyC

Programacién de robots y arquitecturas software, casos préacticos



Introduccion 5

Programacion de robots

Aplicacidn
e | ]]]
drivers Sistema Operativo

Hardware del robot Hardware del robot

= Robots pequenos: procesadores empotrados.
= Robots medianos-grandes: el PC como computador principal

= Middleware para simplificar la creacidon de aplicaciones robéticas
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i Qué proporciona una plataforma sw para robots?

Applications
m Abstraccidon del hardware

= Arquitectura software

= Funcionalidades de uso comun t

= Arquitectura cognitiva

= Comerciales, investigacién, software libre

= [ngenieria software: orientacién a objetos, distribucién

= Carmen, OROCOS, ERSP, Player/Stage, Miro, etc.
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ROBOTICA

Introduccion
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Programacion del robot LEGO RCX

Aplicacidén C
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ROBOTICA

Programacion del robot B21

Aplicacidén C/C++

RAI/Beesoft/Mobility

Linux

motores ruedas
sonares

infrarrojos
pantilt
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Introduccion

Programacion del robot Pioneer

Connect Comandos
ArResolver Disconnect Directos

. Callbacks de Movimientp
ArRobot

ArRobot Packet ArRobot Packet
Receiver Sender
ArRobot Device
Connect
Robot
(Simulado o Real)

= Acceso a los sensores y actuadores

= Librerias, objetos

= ActivMedia: Saphira, ARIA (C++)

Aplicacidén C++

ARIA

Linux / MS-Windows
P20S / AROS
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Introducciéon 10

Programacion del robot Aibo

Aplicacidén C++

= Objetos monohilo OPEN-R

= Se comunican via mensajes
APERTOS

= Objetos basicos

e OVirtualRobotComm:
Effector, Sensor,

OFbkImageSensor

e OVirtualAudioComm:
Mic, Speaker

e ANT Aibo Network Tool
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Arquitecturas cognitivas. JDE

iPor qué no tenemos robots que hagan las tareas domésticas?

= Generar comportamiento auténomo

Falta flexibilidad

Tareas complejas

i Problema tecnoldgico o tedrico?

No es sélo un problema de programacion
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Arquitecturas cognitivas. JDE 12

Arquitectura cognitiva

La arquitectura de un robot es la organizacion de sus capacidades sen-
soriales, de procesamiento y de accion para conseguir un repertorio de
comportamientos inteligentes interactuando con cierto entorno

La arquitectura determina el comportamiento observable

Repertorio de comportamientos

Informacidn desbordante, incierta

Seleccion de accidn, atencidon

©2007 GSyC Programacién de robots y arquitecturas software, casos practicos



Arquitecturas cognitivas. JDE 13

Escuela deliberativa

—14  sensar modelar planificar actuar
A
\{
SENSORES ACTUADORES

Curso especifico de accién: planificacién y ejecucién

Percepcion objetiva y modelado del mundo

Abstraccidn funcional

Shakey [Nilsson,1969], Hilare [Giralt et al,1983], RCS [Albus,1993]

Fragil y lento
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Arquitecturas cognitivas. JDE 14

Escuela reactiva

—>| sensar | actuar
A :
l \
SENSORES ACTUADORES

m Interaccidon continua con el entorno, accidn situada

Percepcién subsimbdlica

Autématas, Pengi [Agre, 1987], [Payton,1990]

No escala
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Sistemas basados en comportamientos

explorar

deambular

evitar obstaculo

Vv
sensores actuadores

Reactividad

Subsuncién: suprimir salidas y suplantar entradas

[Brooks,1986], [Arkin,1989], [Maes,1989]

No escala bien
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Arquitecturas cognitivas. JDE 16

Sistemas hibridos

CAPA DELIBERATIVA

SECUENCIADOR

CAPA REACTIVA
X

v
SENSORES ACTUADORES

Capa deliberativa: razonamiento simbdlico

Capa reactiva: procesos que se activan discrecionalmente

3T [Bonasso et al,1997], TCA [Simmons,1994], Saphira [Konolige,1998]

Niveles fijos
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Arquitectura JDE 17

Arquitectura JDE

Comportamiento = percepcién y control

Fragmentacién en unidades (esquemas) asincronas concurrentes

- de percepcidn elaboran estimulos

- de actuacidn toman decisiones

La coleccién de esquemas se organiza en jerarquia

Jerarquia Dinamica de Esquemas

Sigue el paradigma basado en comportamientos
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Arquitectura JDE 18

Esquemas

Un esquema es un flujo de ejecucién independiente, con un objetivo

lterativo

Se puede activar y desactivar a voluntad

Modulable a través de parametros

Esquemas perceptivos y de actuacién

Su funcionalidad se usa despertandolo y modulandolo
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Esquemas perceptivos

ACTIVACION y PARAMETROS de MODULACION

Y

ESQUEMA PERCEPTIVO &

9§ C

ESTIMULO  ESTIMULO ESTIMULO

Un estimulo es una pieza de informacion que al menos un esquema
de actuacion necesita para tomar sus decisiones

Producen estimulos y los mantienen actualizados (anclados)

Lecturas sensoriales, transformaciones mas elaboradas

Estados: DORMIDO 0 ACTIVO
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Arquitectura JDE

20

Esquemas de actuacion

ACTIVACION y PARAMETROS de MODULACION

YOI

ESQUEMA de ACTUACION ~ ( ©

@ § i EPERCEPTIVO ,‘ri\ E.ACTUACION | E.ACTUACION

ESTIMULO ESTIMULO

= Toman decisiones de actuacidn para conseguir o mantener un objetivo

= Su salida pueden ser comandos a los actuadores o la activacién y
modulacién de otros esquemas hijos

s Estados: DORMIDO, ALERTA, PREPARADO 0 ACTIVO
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Arquitectura JDE 21

Jerarquia

19120};21
(225233124,
2512627,

(28129

10

= Los esquemas despiertos se ejecutan asincrona y concurrentemente

m Los esquemas se estructuran en jerarquia, donde hay padres e hijos

Se construye y reconfigura dindmicamente

Es especifica de cada comportamiento

El nimero de niveles depende de la complejidad de |a tarea
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Seleccion de accion

10

Distribucion: una competicién por nivel

El padre determina el paso de DORMIDO a ALERTA

La situacion determina el paso de ALERTA a PREPARADO

De PREPARADO a ACTIVO se resuelve con un arbitraje
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AUSENCIA

SOLAPE de de CONTROL

CONTROL

= Precondiciones configuran regiones de activacion

= Arbitraje explicito en colisiones y vacios de control
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ROBOTICA

Combinacion aditiva de estimulos

Estimulos externos

Estimulos internos

Motivacidon interna

Umbral de activacién

\\/ } Activacion

= Varios estimulos pueden disparar las precondiciones

= Inspiracién etoldgica: percepcion gestaltica
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Arquitectura JDE 25

Monitorizacion continua

hijo
i1
Y

"
+

I 1
B

padre

-

El padre monitoriza iterativamente los resultados de sus hijos

Puede cambiar su modulacién o cambiar de hijos cuando le convenga

Modulacién continua con parametros

No descomposicion funcional
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Arquitectura JDE 26

odometros

Jerarquia como predisposicion

= ALERTA # ACTIVO

= |nfluencia de etologia: estimulos clave, reflejos encadenados...

» Secuencias flexibles
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ROBOTICA

Percepcion en JDE

sigue—pelote

~ [ Correccion

Coleccién dindmica de estimulos (organizados en jerarquia)

= Cardcter subsidiario de la percepcion

Coordinacién con actuacién: percepcidn situada, jcuando?

Sélo se buscan los estimulos que interesan (atencién)
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Plataforma software jdec 28

Plataforma software jdec

Implementacién en C de la arquitectura cognitiva JDE
= Nace con una tesis doctoral y la mantiene un grupo de desarrolladores
= jDonde conseguirla? https://trac.robotica-urjc.es/jde/

Soporte amplio:

e hardware del pioneer, |aser, cuello mecanico
e camaras videodlinux, cdmaras firewire, imagenes fichero

e simulador SRIlsim, Stage

Practicas de varias asignaturas de informatica en la URJC
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Plataforma software jdec 29

Programacion con esquemas

= Una aplicacién robética es un conjunto de esquemas concurrentes
= Cada esquema se implementa como hebra (pthreads)

m |teraciones periddicas de control de ritmo controlado

= Comunicaciéon por memoria compartida, variables

= Importacidn y exportacion de variables (censo)

= |eer y escribir variables
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Plataforma software jdec 30

Plugins

= Cada esquema se compila por separado, es un plugin
= La plataforma ofrece drivers, que también son plugins

= Fichero de configuracién (jde.conf):
e Cudl es la fuente de cada dispositivo (local o remota)
e Qué drivers se van a usar, y qué esquemas bdsicos carga cada uno
e Qué esquemas del usuario se van a cargar

e Cudles arrancar al principio

= Shell de texto para activar/desactivar esquemas e interfaces graficas
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Plataforma software jdec 31

MasterGui

= Permite activar/desactivar esquemas y su interfaz grafico

= Muestra el ritmo de cada esquema

jde"master gui

jdegni

laul|30.0 |winfier | colora |
_colorB
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Plataforma software jdec 32

SensorsMotorsGui

= Visualiza los sensores, camaras, etc.

= Permite teleoperar los motores (base y cuello)

Sensors and motors

T o o
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Plataforma software jdec 33

Esqueleto de un esquema

= Cada esquema mantiene su espacio de nombres
= schema_startup()

= schema_suspend()

= schema_resume(int xbrothers, arbitration fn)

= schema_guisuspend()

= schema_guiresume()

= schema_cycle, ms
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Interfaz grafico de cada esquema

= Cada esquema se compila por separado, es un plugin
= Cada esquema mantiene su propia (y opcional) interfaz grafica

= Visualizacidon centralizada en ejecucidon pero distribuida en cédigo

= introrob =@

©2007 GSyC Programacién de robots y arquitecturas software, casos practicos



oz
‘ Plataforma software jdec 35

ROBOTICA

Hardware de referencia

Base: motores, sdnares, odometria

L aser

Cuello mecdnico

Webcam USB, firewire

Ordenador portatil

Puerto serie

©2007 GSyC Programacién de robots y arquitecturas software, casos practicos



'y
‘ Plataforma software jdec 36

Acceso al hardware

= Drivers son plugins que cargan esquemas bdsicos

= Variables sensoriales:
laser
us
X, Yy, theta
colorA, colorB, colorC, colorD

pan, tilt

s Variables motoras:
V,W

latitude, longitude
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Plataforma software jdec 37

Posicion

= X, y, theta (mm,radianes)

= pan, tilt (grados)
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Plataforma software jdec 38

Obstaculos

us[3]
us[2]
us[1]
laser[3]
. laser[2]
7 laser[1] _ 3 us[7]
laser[O] ; :
{1- 8
us[0] ¢ @ sl
laser[0] ' asl15]
us[14}]

laser

us
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ROBOTICA

Imagenes

s colorA, colorB, colorC, colorD
= soporte local: file, video4dlinux, firewire

= soporte remoto oculo: llega una y pide la siguiente
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Ejemplos de uso

Navegacidn

| ocalizacion

Taxias

Comportamientos de seguimiento

Esquemas perceptivos
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Navegacion global por grafos de visibilidad
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ROBOTICA

Navegacion hibrida: local y global
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Ejemplos de uso 43

ROBOTICA

., COMO?

" Rejilla ,
- Gradient

Planning

( us ) (\ laser ) " X,Y, 6 ) "

~ ~ ~ ~
- - - _— -~ - - =

P/ataforma JDE
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ROBOTICA

Localizacion visual

Cono de visidon Real filtrada

Parecido

equals input  output

EETA | I

= Filtro de particulas: modelo observacién, movimiento y remuestreo

©2007 GSyC Programacién de robots y arquitecturas software, casos practicos



.’ﬁ-:

Ejemplos de uso 45

ROBOTICA

Observacion 1 Observacion 2

3 T . 1

5 T A T T T
| Loy i
| B | 1710 | 3t
| I [ |
§el- e B C i R v S Lo
1.-# 1. s ey I 4 {
ey r I'__-,_afr ;‘l_;ﬁa‘“:‘_ 1,

1
2 1 ' o ‘}x;m i 3
W s, i '?:

Distribucion inicial Acumulacién en Localizacién final

(uniforme) zonhas probables

©2007 GSyC Programacién de robots y arquitecturas software, casos practicos



.'ﬁ-:

oTiCA

Ejemplos de uso
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Navegacion local con vision monocular

@ s6% L 100%

‘ Aplicaciones Equipo .!!!a
=

[IPFC POLLY Realizado por Pedro Miguel DA-az PeAzxa

008

scale,m

[

Center
track
robot.

Camera———————————————— Faobat

@ pdiaz@toshiba: jhume;‘pdiaz,-‘proi@ Anjuta: ,-‘hUmefpd\az!prcyectcfpobg' m
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ROBOTICA

Ejemplos de uso 47

Comportamiento sigue-persona con vision
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ROBOTICA

., COMO?

Q Esquemas Actuadores

SiguePersona . Esquemas Perceptivos

Visual Base

Tracking

Tracking

CONTROL CUELLO
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Esquema perceptivo visualdiff
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ROBOTICA

Atencion visual
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longitude

La imagen de escena es mas rica que la monocular

Percepcion activa: hay que mover el cuello mecanico

Filtro para los colores relevantes

= Dindmicas temporales de saliencia y de vida
o liv(object,t) = liv(object,t — 1) — ALtime
e liv(object,t) = liv(object,t — 1) + AL pservation
o sal(fixp,t) = sal(fixp,t — 1) + AStime
e sal(fixp,t) =0
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Reconocimiento de congénere
SUMA HETEROGENEA DE SUBESTIMULOS

= mancha visual roja
= mas ancho que alto

= mancha negra o azul encima

= sensacion de profundidad

\ Segmento
. _____———""" delrobot

W

|

-
—_ //-/—/
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ROBOTICA

ES MUY ROBUSTO Y DISCRIMINANTE
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ROBOTICA

Seguimiento 3D con filtro de particulas

Filtro de particulas: modelo observacidon, movimiento y remuestreo

Poblacion de particulas se mueve por el espacio de estados

Cada particula tiene un peso

lterativo, eficiente

Sélo se explota el color
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APLICACION DE SEGURIDAD

[d Watcher |DE 0O
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Conclusiones

Generar comportamiento auténomo en robots mdviles es complicado.

El software da la inteligencia a los robots méuviles.

Las plataformas software simplifican la programacién de robots.

Las arquitecturas cognitivas guian la organizacién y permiten llegar a
comportamientos mas complejos.

jdec es una plataforma solida y flexible basada en JDE.

e plugins
e drivers

e censo de variables

= |ineas futuras: mas esquemas, uso de mecanismos jerarquicos, GTK.
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