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ROBOTICA

1. Introduccion

Roboética ficcion vs Robotica real
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Aplicaciones reales

= Dull, Dirty, Dangerous

= Industria automovilistica: brazos para pintar, soldar, mover piezas...
m Gestidon de almacenes: KIVA, Cofares

s Espacio: Spirit, Opportunity

m Entretenimiento: Aibo, NXT

= Usos militares, desactivacién explosivos: PackBot

= Medicina: DaVinci

= Hogar: Roomba

= Prestige, limpieza centrales nucleares

s Envasado de alimentos
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Investigacion en robotica

= Generar comportamiento auténomo (inteligencia) en robots méviles
= A mds autonomia mas aplicaciones

= Multidisciplinar: electrénica, informatica, psicologia, etologia...

= Un robot en cada casa, paralelismo con PC

= Los deseos (y las peliculas) van por delante de la realidad, pero hay
progreso real

= Humanoides

= RoboCup (liga estandard), UrbanChallenge, etc.
= Mapas, localizacion y navegacién

= [nteraccidén con personas

= Prototipos, robustez
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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.

La inteligencia reside en su software
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2. Software para robots

m Determina el comportamiento del robot
= No hay una manera universalmente aceptada de programarlos
= Lenguajes: ensamblador, C, C+—+

s Heterogeneidad
e Dispositivos hardware

e Encapsular funcionalidad
= Empezar de cero con cada robot
= Requisitos especificos
= Sistemas operativos y plataformas

= Simuladores
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Requisitos especificos

= Vivacidad, agilidad (tiempo real)

= Multitarea (concurrencia, miiltiples fuentes de actividad)
= Distribuido, comunicaciones

» [nterfaz grafica, depuracién

= Expandible

= Hardware heterogéneo
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Sistemas operativos y plataformas

Aplicacidn
e | ]]]
drivers Sistema Operativo

Hardware del robot Hardware del robot

= Procesadores empotrados (robots pequeiios) o PC (medianos-grandes).

= Sistemas operativos: dedicados o generalistas

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

Aoolicati
= Abstraccion del hardware pplications

(HAL)
= Arquitectura software e o
= Funcionalidades de uso comun N : -
= Arquitectura cognitiva :

= Comerciales, investigacion, software libre

= |[ngenieria software: orientacién a objetos, distribucién

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

Simuladores

» Madurar algoritmos e e
= Comodidad trabajar sin robot

= | as caidas no duelen

= Mundo, sensores y actuadores
= OpenGl (OGRE) para imagenes

= Motor fisico: ODE (Open Dynamics

Engine)

|Welcome to Webots| 0100:43:920 0,682x

= Gazebo, Stage, Webots, Microsoft Robotics Studio
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ROBOTICA

2. Software para robots
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Programacion del robot LEGO NXT

Aplicacidén Java

LedJdOS

rele;se drive rs

S
add to
counter

Sensor -
watchers

stack
™ controllers ™

DRSNITY 5]
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Programacion del robot Aibo

» MIPS 450Mhz Aplicacidén C++
= Objetos monohilo OPEN-R
= Se comunican via mensajes APERTOS

Objetos basicos, OPEN-R

e OVirtualRobotComm:
Effector, Sensor,

OFbkImageSensor

e OVirtualAudioComm:
Mic, Speaker
e ANT Aibo Network Tool
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Programacion del robot B21

Aplicacidén C/C++

RAI/Beesoft/Mobility

Linux

infrarrojos
pantilt

motores ruedas
sonares
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Programacion del robot Pioneer

Aplicacidén C++

Connect Comandos
ArResolver Disconnect Directos

ARIA

Callbacks de Movimientp
‘ Linux / MS-Windows
ArRobot

P20S / AROS

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++)
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2. Software para robots 16

Programacion del robot Nao

s AMD Geode 500Mhz

= Objetos distribuidos, invocacién de

métodos remotos
o AlLMotion
e AlVision

= Naoqi: Médulos, brokers

Aplicacidén C++/Python

Naogi

Linux
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3. Plataforma software Jderobot

= Nace como implementacién de arquitectura cognitiva, tesis doctoral

= Evolucioné a una plataforma de programacién para aplicaciones robéti-
cas, domdticas y de visidn computacional (sensores, actuadores, inte-
ligencia)

= QOrientada a componentes distribuidos y multilenguaje
= La mantiene un grupo de desarrolladores, es abierta
= http://jderobot.org, manuales, descarga, ejemplos

= Software libre (licencia GPLv3), paquete debian
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Arquitectura cognitiva JDE

Comportamiento = percepcién y control

Fragmentacién en unidades asincronas concurrentes (esquemas)
- de percepcidn elaboran estimulos

- de actuacidn toman decisiones

La coleccidén de esquemas se organiza en jerarquia dinamica (JDE)

Sigue el paradigma basado en comportamientos
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Arquitectura cognitiva: Esquemas
Un esquema es un flujo de ejecucién independiente, con un objetivo

= Funcionamiento continuo

= Se puede activar y desactivar a voluntad

= Modulable a través de parametros

= Su funcionalidad se usa despertandolo y modulandolo

= Perceptivos: producen estimulos (piezas de informacién) y los man-
tienen actualizados. Lecturas sensoriales, transformaciones mas ela-
boradas

= Actuacién: toman decisiones para conseguir o mantener un objetivo,
comandos a los actuadores o la activacion y modulacién de otros
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Modelo de programacion: Componente

= Cada esquema se materializa en un componente software

= El funcionamiento continuo como ejecucidn iterativa, iteraciones pe-

riddicas a cierto ritmo para percibir o para actuar
= Ofrece funcionalidad y usa la de otros a través de interfaces explicitos
= Aplicacién = conjunto de componentes concurrentes que interoperan
= Multimaquina y multilenguaje: C, C++, python, Java...

= Usa el middleware de comunicaciones ICE (zeroC)
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Ejecucion iterativa

= |teracion de control o de percepcidn
= component_cycle

m gettimeofday

m usleep

= Espera condicional

= Patrén de diseno Algoritmo iterativo
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Interfaces tipados

= Comunicacion entre componentes, conexidén con otros

= Fijan la estructura de los datos que el componente ofrece o necesita
= Cada componente puede necesitar y ofrecer uno o varios interfaces
= Se definen con slice

= Generacién de cédigo para miltiples lenguajes (C++, Java, Python...)

m Mecanismos de transmisidon de datos eficientes
e transmisidon sincrona o asincrona

e publicacién/subscripcién
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Visualizacion

= Modular y opcional: cada componente tiene (o no) su propio GUI
= Cada componente incluye el cédigo de su interfaz grafica

= Mostrar e interaccién con humano

= Depuracién, util en desarrollo

s GTK, XForms, OpenGL

» Patrén de diseno Modelo Vista Controlador

s Se materializa en una hebra adicional
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Acceso a los dispositivos hardware

= Se da a través de componentes drivers

Acceden localmente al sensor/actuador y ofrecen acceso (local o re-
moto) a otros a través de interfaces ICE

= No suelen tener GUI

= El mismo interfaz de datos lo puede proporcionar varios drivers
e Mismo programa funciona sobre robot real o simulador

e Independencia de la fuente de imagenes
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Ficheros de configuracion

Cada componente puede tener el suyo

Ficheros de configuracién ICE

Especifican cudl es la fuente de cada interfaz (local o remota)

Parametros especificos
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Bibliotecas

Colorspaces: espacios de color para imagenes

Fuzzylib: control borroso

Progeo: relacionar las imagenes con 3D, cdmaras calibradas

Visionlib: geometria espacial, analisis de imagenes

Scene Feature [

T Optic Axis

{u, v} Image Point »-"f)

[, W)
Principal Point

Optic Centre T

Focal Length —__| Camera Image Plane
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Jderobot, proyecto de software libre

= Mas de 60000 lineas de cédigo

= Comunidad de usuarios y desarrolladores

= ;Dodnde conseguirla? jCoémo preguntar dudas?

= Pdgina web: http://jderobot.org

m Listas de correo: jde-users@gsyc.es y jde-developers@gsyc.es

= Svn, trac, blog, mediawiki

= Paquete debian: apt-get install jderobot
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i Por qué software libre en robética?

Independencia de fabricantes
= Varios modelos de robots

Libertad para modificar cédigo fuente

Aumentar la calidad del software

“Devolver el favor”: Player, Stage, Gazebo, Opencv, GTK,...
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Dispositivos soportados

= Soporte de muchos sensores y actuadores

= Player

s Robots: Pioneer, humanoide Nao

= Laser: Hokuyo, Sick

s Cuellos mecdnicos: Directed Perception, Sony Evi
= Simuladores: Stage, Gazebo

= Cdmaras: usb, firewire, digitalizadoras, videos

= Wiimote

s Sensor kinect
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ROBOTICA

Interfaz para motores

front
m Datos: v,w

= Playerserver, gazeboserver

back
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ROBOTICA

Interfaz de posicidn

» Datos: X, Y, theta
(mm,radianes)

= Playerserver, gazeboserver
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ROBOTICA

Interfaz para laser

m Datos: laser

= Playerserver, gazeboserver

laser 3

1aser
laser[ 1]
laser[O]

i

laser[179
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Interfaz para ultrasonidos

us[2]

= Datos: us us[1]

= Playerserver, gazeboserver

PR TP LT

us[7]

@ us[8]
us[0]

us[15]
us[14]
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ROBOTICA

Interfaces para el cuello mecanico

= pan, tilt

= |atitude, longitude

latitude

longitude
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ROBOTICA

Interfaces para imagenes

= Camaras webcam USB, firewire, en red, digitalizadoras, ficheros
= Datos: ImageData

= Cameraserver, gazeboserver
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ROBOTICA

Interfaces para humanoide Nao

Digital camera
Vaoice synthesis
Voice recognition
Emaotions :

Swapable head
Embedded CPU
with Wi-Fi

. Prehensive hands
LiPo battery . ﬂ' Y ‘ Run Linux 05

25 Degrees of Freedom % . 23 inches

-u

m Articulaciones, camaras, cuello mecanico, odometria

m NaoDriver
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ROBOTICA

Interfaces para wiimote

m Datos: buttons, accel, ir, nunchuk

s Driver wiimote
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ROBOTICA

Interfaces para kinect

= Datos: imagenes color, imagenes profundidad

m Driver FreeNect
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4. Aplicaciones robéticas

Docencia en robdtica

= |nvestigacidon en robdtica

Conjunto de componentes: aplicaciones, drivers, herramientas

Materializan las capacidades perceptivas y comportamientos

©2011 URJC-Robética
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ROBOTICA

Robot de referencia: Pioneer

m Motores, sénares, laser, odometria,

cuello mecanico, 2 camaras

= Componentes: playerserver, gazebo-

SE€rver, Cameraserver

time 305,200
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ROBOTICA

Componente Teleoperator

» Visualiza los sensores, camaras, etc.

= Permite teleoperar los motores (base y cuello)

tEIEOpPErator;
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ROBOTICA

Componente Introrob

© © ® INTROROB

Control

Visualizaciéon 3D

m Camaras

Teleoperacién
Practicas robdtica %
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ROBOTICA

Docencia, practicas roboéticas

= Choca-gira
(control reactivo, autémata) == : S |
= Comportamiento sigue-linea > T ep vl
(control reactivo PID)
= Navegacién VFF
= Carreras X
(navegacién hibrida) e
[ 1]
= El ratén y el gato
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ROBOTICA

Taxia: FollowBall

= Percepcion pelota
= Control reactivo PID

= |nterfaces:
imagenes, motores cuello
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ROBOTICA

Editor de Autématas de Estado Finito

= Comportamientos como FSM

= Diseno visual: Hay Obstaculo

estados y transiciones
e
= Genera automdaticamente GUI R@

Giro Ec-hltpletac[n

Dist. Refrrncedida
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ROBOTICA
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[ |
m Pieles
m |nterfaces

Construccidon del humanoide
Motores en simulador

Sensores en simulador

Humanoide Nao en simulador Gazebo

(i guicam [use| [ Camera [robotl]

Controls

time 65,200 0.000
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ROBOTICA

Teleoperacion del humanoide Nao

NaoDriver

Sensores y motores

Interfaces ICE

Teléfono moévil Android
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Reconstruccion 3D atentiva

hm Hi sm SM im M htol stol itol

Robot con estereo E MH

ical
ica

» T o
=
8
2R

Emparejamiento

e
-
] 7|
Linea epipolar B i e
= Triangulacién

Atencidn visual

_ S ==
I 9 |

er fow

|

|
[=——

&

i vo

=
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Componente VisorNect

; 3 a
| | | ¥ | RIGHT FUUT, LISTGPUNTOS, PUEpTN);

= Visualiza imagen profundidad
= Visualiza puntos 3D

s Detecta cuerpo humano

Programacién de aplicaciones en robdtica, visién artificial y domética
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ROBOTICA

Navegacion global con GPP

Planificacion caminos

Campo de navegacién

Campo de obstaculos

Navegacion hibrida
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Comportamiento sigue-persona

,Como?

/ \ () Esguemas Actuadores
{ A "/
, \

"SiguePersona | . Esquemas Perceptivos
. |

\_//

Persona en imagen

No calcula distancia

Sortear obstaculos

. . . -/ A A A A
Condiciones activacion e ( visua ) :-'/sCarch o P s lomein) | e Y o )

\ ; |
\ Tracking / | : \Obstacles /| / | Tracking |
AU N S L L O

Sigue congénere
CONTROL CUELLO = CONTROL BASE MOTORA
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ROBOTICA

Autolocalizacion evolutiva

= E|l comportamiento adecuado
depende de posicidon

= Robusto y rapido
= Continua

= Multimodal para simetrias

= |[magen tedrica y observada
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ROBOTICA

5. Aplicaciones de vision computacional

= Camara, imagenes

m Procesamiento:
bordes, transformadas, color, segmenta-
cidon objetos, seguimiento...

s Reconocimiento de formas, caras, con-
trol accesos

= Videovigilancia

m Pares estéreo, reconstruccion 3D
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i Qué es la vision computacional?

s Visidon en robdtica

Componentes en jderobot de visidn
TrafficMonitor

ElderCare

MonoSLAM
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ROBOTICA

Vision computacional en robotica

= Es un sensor mas: proporciona infor-
macion del entorno

= Potencialmente muy rico
= MUY barato (cmos, webcam)
= Extraer informacién atil es complejo

= Flujo desbordante de datos

m Los robots mas modernos la usan
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Componente CameraServer

cameraServer @

= Captura imagenes y las sirve video
m |nterfaz camara camera

= Admite ficheros 9

» Video4linux, firewire, camarasl|P [

cameraView
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ROBOTICA

Componente Opencvdemo

Procesamiento 2D

Bordes

= Flujo dptico

Convoluciones

Segmentacion

0 O ® opencvdemo

Input Image Output Image

Operations
Image Filters Feature Detection Movement Detection
Default Harris Comers i
GrayScale Optical Flow
Sobel Filter & |Canny Edge Detector
Laplace Filter . . Algorithm
. Hough Transform
Pyramid g |standand v
Color Filter - ’
Effect Hough Transform for Circles
Convolution .
| Sharpening v
Parameters
Sobel Aperture Hmax Hmin Smax Smin Vmax Vmin
628 200 100 000 255 0 Hough Threshold

3 -
Can.&; Threshold

H H H 100,0
35,0 I
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ROBOTICA

Componente ColorTuner

2 @ ColorTuner

. Original fps = 28 HMax HMin SMax SMin VMax VMin
u F| |trOS de COIOr — 064 024 05 031 213,00 113,00
@ [Hsv A [ f 5

= Espacios RGB, HSV =
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ROBOTICA

Componente Calibrator

D ® ® calibrator

= Cdmaras calibradas pa- Fosition " roq einsics
X Y Z Roll Fx Fy u0 v0
ra usar 3D
= Pardmetros intrinsecos
y extrinsecos
= Modelo pinhole
= Biblioteca Progeo
" Geometrl/a proyeCtiva 163 115 286 896 110 286 0,00 277,0 277,0 120 160
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ROBOTICA

MonoSLAM

Construye mapa y au-
tolocaliza

= Filtro Kalman rapido

= Estado: puntos 3D vy

OZETPRL

posicion cdmara

» Andrew Davison
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Aplicacion ElderCare

s Deteccidn de caidas
= Seguimiento 3D

= Color y movimiento

= Algoritmo evolutivo multi-
modal

= Puntos y prismas
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ROBOTICA

Aplicaciéon TrafficMonitor

i c@" :

4 4 e | .Il |
m Cadmaras en tuneles, ¢ DG
carreteras... Plantillas 3D

s Cuenta vehiculos

= Mide velocidad

Clasificacion

= Clasifica T e

u A|goritmo eVO|UtiVO Modelo de sombras

Modelo de Camara
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6. Aplicaciones dométicas

Domédtica: conjunto de sistemas capaces de automatizar una vivienda,
aportando servicios de gestion energética, seguridad, bienestar y comu-
nicacion, y que pueden estar integrados por medio de redes interiores y
exteriores de comunicacién, cableadas o inaldmbricas, y cuyo control goza
de cierta ubicuidad, desde dentro y fuera del hogar. [Wikipedia]
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m Protocolos X10, KNX
s Comunicacidon via cables alimenta-
cion (PLC)

s Sensores domodticos: volumétricos,
puertas, termdémetros, humo, inunda-

cion, gas...

m Actuadores domodticos: alimentacion
discreta o gradual, motores, luces....

s Controlador

s Conectables a ordenador
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Videovigilancia

m Camaras

s Conexidon con teléfono movil

Varios componentes

Surveillance-1

Modulo vioopback

Recorder

Recording
Manager

SecurityApp

Motion
Detector
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ROBOTICA

Surveillance-2

m Distribuido

= Arduino
= |[naldmbrico, zigbee
= Bajo coste

s [eléfono movil

Kinect
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7. Conclusiones

Robdtica, visién computacional, domética

= Sensores, actuadores, inteligencia

Inteligencia reside en el software

= Programar estos sistemas no es facil, plataformas ayudan

http://jderobot.org
e Componentes

e Interfaces

e Distribucién intermaquina (ICE)

e Interoperabilidad lenguajes
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