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Resumen

La roboética es una rama de la ingenieria que emplea la informética para disenar y
desarrollar sistemas y maquinas que faciliten la vida del ser humano, e incluso sustituirle
en determinadas tareas. Se pueden encontrar robots en diferentes areas y entornos como
la industria, la automovilistica, la medicina o la domética, entre otros. Debido a que ac-
tualmente la robdtica estd en continua expansion, es necesario formar a personas para que

sean capaces de programar estos robots.

El objetivo de este proyecto es la creacion de dos nuevas précticas en el entorno edu-
cativo JdeRobot-Academy. Estas practicas estan programadas en el lenguaje Python y
se ha hecho uso del simulador Gazebo para realizar las distintas pruebas hasta conseguir
un resultado final satisfactorio. También se ha utilizado la libreria OpenCV para el tra-
tamiento digital de las imagenes y la herramienta PyQt5 para el desarrollo de la interfaz

grafica de cada una de las practicas.

La primera practica, llamada “Coche auténomo negocia un cruce”, trata de conseguir
que un coche auténomo negocie con éxito un cruce. Primero, que sea capaz de reconocer
una senial de STOP. Una vez detecte la senial, el coche tendra que frenar en un cruce y
detectar si hay otros coches circulando por la carretera. En el caso de que no aparezcan
coches, debera realizar un giro a la izquierda o a la derecha y continuar su camino. Para
ello, se utilizardn tres cdmaras de video instaladas en el robot (una en el techo y dos en

los faros del coche).

La segunda practica, “Aspiradora auténoma con autolocalizacion”, consiste en que
una aspiradora auténoma barra la mayor superficie posible de un apartamento. Dicha
aspiradora posee el mapa de la casa y tiene instalado un sistema de autolocalizacién que

le permite saber en todo momento cual es su ubicacion en el mundo.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se definira el contexto en el cual se sittia este proyecto asi como la
motivacion principal que ha llevado a desarrollarlo. Se explicara de forma general qué es
la robdtica, sus aplicaciones y algunas piezas software utilizado para la programacion de
robots. También se expondra su uso en docencia hoy en dia y se comentara de manera
general la plataforma JdeRobot-Academy en la que se encuadra este Trabajo Fin de Grado

(TFG).

1.1. Robdtica

La robdtica es una rama de la ingenieria que emplea la informatica para disenar y
desarrollar sistemas que permitan facilitar la vida del ser humano, e incluso sustituirle en
determinadas tareas. Esta rama usa conceptos de diversas disciplinas, tales como la fisica,
las matematicas, la electronica, la mecanica, la inteligencia artificial o la ingenieria de
control. Mediante todas estas disciplinas crea diversas maquinas que ejecutan diferentes
comportamientos en funcién de su propésito. Estas maquinas se denominan “robots”. En
el futuro, dominar esta disciplina sera clave debido a que cada vez de forma mas habitual

se implantan robots en diferentes empleos.

Los robots pueden tener formas variadas. Segiin su arquitectura fisica los robots pueden

Ser:

= Brazos robotizados: Son robots de base fija, aunque en algunas ocasiones pueden

realizar desplazamientos limitados, y mover sus extremidades en un espacio de
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trabajo concreto mediante algin sistema de coordenadas y con un limitado nimero
de grados de libertad. Pueden ser muy diferentes en su forma y configuracion.
Se emplean habitualmente en zonas de trabajo amplias o alargadas. Los robots

industriales, manipuladores y cartesianos son algunos ejemplos.

= Robots moéviles: Tienen una importante capacidad de movimiento. Son capaces de
realizar un cierto desplazamiento, mediante la informacién que les proporcionan sus
sensores del entorno o mediante tele-mando. Suelen tener un sistema locomotor de
tipo rodante. Estos robots son capaces de evitar obstaculos y tienen un nivel de
inteligencia considerablemente alto. Se suelen emplear para transportar piezas en

una cadena de fabricacién.

» Humanoides: Estos robots intentan imitar de manera parcial o total la forma y el

comportamiento del movimiento humano.

= Zoomorficos: La principal caracteristica de estos robots es su sistema de locomocion,

el cual pretende imitar a los distintos seres vivos.

1.1.1. Aplicaciones de la robética

Actualmente la robdtica esta en continua expansion. Se pueden encontrar robots en
diferentes areas y entornos. Una de las principales areas donde se encuentran robots es
en la industria. Gracias a los robots se pueden abordar tareas peligrosas y complejas.
El robot industrial, debido a su naturaleza multifuncional, puede llevar a cabo un gran
nuamero de tareas, totalmente inalcanzable si la mano de obra es humana, de manera que

se abarata mucho el coste de produccion.

En el mundo del automévil se han introducido robots tanto para su construccién, uti-
lizando brazos mecéanicos en las cadenas de montaje, como para lograr que los coches sean
auténomos. Una de las empresas pioneras en este ambito es Google que junto con Fiat-
Chrysler han desarrollado el proyecto “Waymo” (Figura . Estos vehiculos auténomos
tienen sensores y software disenado para detectar personas, ciclistas, vehiculos, ciclistas

y carreteras a una distancia mayor que dos campos de fatbol en todas las direcciones.

La empresa Tesla también ha desarrollado coches auténomos (Figura . Sus coches

tienen instaladas ocho cdmaras que ofrecen una visién de 360 grados alrededor del vehicu-
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lo en un area de hasta 250 metros. Ademaés, dispone de doce sensores ultrasénicos capaces
de detectar objetos de todo tipo y tamano alrededor del coche, y de un radar delantero

que ofrece datos adicionales.

El objetivo de los coches autéonomos es evitar los accidentes de trafico y disminuir los

atascos.

Figura 1.1: Coches auténomos Waymo y Tesla

También se pueden encontrar robots en los hogares de las personas, como por ejemplo
aspiradoras auténomas. Estas aspiradoras mediante sensores y el desarrollo de tecno-
logias robdticas como la construccion de mapas y los sistemas de navegacion son capaces
de limpiar las casas de una manera fiable y robusta ante distintos tipos de obstaculos
como muebles o escaleras. La empresa iRobot es pionera mundial en este sector con su
aspiradora Roomba, aunque también se pueden encontrar otras aspiradoras potentes en
el mercado como el robot aspirador Dyson (Figura que calcula un patréon de modo

sistematico y de esa forma sabe por dénde ha pasado y donde tiene que ir a limpiar.

Amagzon, en sus almacenes, también ha introducido robots para que la logistica sea
mucho mas rapida y eficaz (Figura. Utiliza la automatizacion para almacenar y retirar
los productos. Sus robots son capaces de cargar hasta 1300 Kg y mediante el uso de un
laser y una cdmara en la parte delantera, son capaces de detectar obstaculos. Se mueven a
1,7 metros por segundo y satisfacen un pedido en 15 minutos en vez de en 70, disminuyendo

asi el tiempo de entrega de sus productos.
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Figura 1.2: Robot aspirador Dyson y robot de Amazon Drive

También se pueden encontrar robots en otra gran variedad de ambitos:

= Robots médicos: La aplicacién fundamental de estos robots se sitia en el campo
de la cirugia. Es fundamental que los diversos brazos robdticos que se emplean en
alguna operacién quirirgica sean lo suficientemente precisos. Pueden ser controlados

a distancia.

= Robots industriales: Son robots automaéticos, reprogramables y con multiples
funciones. Poseen tres o mas ejes para poder orientar y colocar en la posicion
correcta diferentes piezas, materiales, dispositivos o herramientas. Son empleados
en la realizaciéon de diferentes tareas de la produccion industrial en sus diversas
etapas. Su entorno de trabajo suele estar controlado, esto hace que las funciones de

los robots se simplifiquen de manera notable.

= Robots militares: Estos robots tienen aplicaciones militares concretas, para las cuales
pueden actuar de forma auténoma o estar controlados de forma remota. Presentan
diferentes morfologias en funcién de su uso. Asisten o guian al ejército en operaciones

especiales. Sus funciones pueden ser la biisqueda, el transporte, el rescate o el ataque.

= Robots educativos: Estos robots se crearon con el fin de emplearse en la ensenianza,
especialmente en escuelas e institutos. Los robots educativos de LEGO Mindstorms

son un buen ejemplo.

= Robots de servicio: De forma habitual, se emplean para reemplazar al ser humano en
entornos no controlados, hostiles y donde puede ser necesario un cambio de forma del

robot. Son dispositivos electromecanicos controlados por ordenador y normalmente
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dotados de movimiento. Suelen poseer uno o varios brazos mecanicos independientes.

No realizan tareas industriales.

= Robots de investigacién: son empleados habitualmente en los laboratorios de las
Universidades. Estan destinados a la investigacion y por ello pueden ser de muy
diversas formas. Pueden tener un fin concreto en algin proyecto de investigacion o

no tener ninguna aplicaciéon concreta.

1.2. Software para robots

Ademas del hardware, el otro ingrediente fundamental de los sistemas roboticos es su
software. Mediante el software se le indica al robot las acciones que tiene que realizar,
dotandole asi de inteligencia y autonomia. Este desarrollo de software suele ser complicado
y arduo. En la actualidad, se han propuesto muchos entornos (middleware) y bibliotecas

para hacer mas facil la programacion de los robots.

1.2.1. Middleware

Los robots auténomos son sistemas complejos que requieren de la interaccion entre
numerosos componentes heterogéneos. Debido al aumento de la complejidad de las apli-
caciones roboticas y la diversa gama de hardware, el middleware robodtico estd disefiado
para gestionar la complejidad y la variedad del hardware y las aplicaciones. Permiten
a una aplicacién interactuar o comunicarse con otras aplicaciones, sistemas operativos,
redes o dispositivos. Los middlewares robéticos proporcionan una API (Interfaz de Pro-
gramacion de Aplicaciones) que simplifica la comunicacion entre las aplicaciones robdticas
y el hardware subyacente (como los sensores y actuadores), simplificando asi el disenio del

software y mejorando su calidad.

El middleware més extendido, y que se ha convertido en un estandard de facto es ROS
(Robot Operating System) EI Es un entorno de programacién de cédigo abierto mantenido
por la Open Source Robotics Foundation (OSRF). Ofrece una coleccién de herramientas,
bibliotecas y convenciones que tienen como objetivo simplificar la tarea de crear un com-

portamiento robdtico complejo y robusto en una amplia variedad de plataformas roboticas.

http://www.ros.org/
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Esté orientado a sistema UNIX (Ubuntu (Linux)), aunque también se estd adaptando a
otros sistemas operativos como Fedora, MacOS-X, Arch, Gentoo, OpenSUSE, Slackware,

Debian o Microsoft Windows, considerados como “experimentales”.

Existen otros middleware como Orca, JdeRobot, Player-Stage, Orocos, etc. pero su

ambito de utilizaciéon es mas reducido que el de ROS.

1.2.2. Bibliotecas

En informética, una biblioteca es un conjunto de funciones, codificadas en un lenguaje
de programacién, que ofrece una interfaz bien definida para la funcionalidad que se invoca.

Su fin es ser utilizada por otros programas.

Una de las bibliotecas de visién artificial utilizadas en robética es OpenCV [} Contiene
mas de quinientas funciones que abarcan una gran gama de areas en el proceso de vision,
como reconocimiento de objetos y reconocimiento facial. Otro ejemplo es PLC[] Se utiliza
para el procesamiento digital de imagenes mediante el tratamiento de nubes de puntos
aleatorios. Contiene numerosos algoritmos de tltima generacién que incluyen filtrado,

estimacion de caracteristicas, reconstruccion de superficies y segmentacién entre otros.

1.2.3. Simuladores

Los simuladores son herramientas muy utilizadas en robotica debido a que, normal-
mente, los robots suelen ser costosos. Mediante el uso de estos simuladores se consigue
hacer todo tipo de pruebas con los robots sin ningin riesgo de danar o romper el equi-
po. Estos simuladores representan de manera realista el entorno y los robots, por lo que
es recomendable usarlos antes de probar los programas o aplicaciones creados en robots

reales.

Uno de los simuladores més utilizados es Gazebo [[Es un simulador 3D de cédigo

abierto distribuido bajo licencia Apache 2.0. Accede a miltiples motores de fisica de alto

’http://opencv.org/
3http://pointclouds.org/
‘http://gazebosim.org/
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rendimiento, incluidos ODE []] y Bullet [f] entre otros. Al utilizar el motor de renderizado
3D OGRE [}, Gazebo proporciona una representacion realista de entornos que incluyen
iluminacion, sombras y texturas de alta calidad. Permite probar rdpidamente algoritmos,
diseniar robots, simular camaras, coches y drones, realizar pruebas de regresiéon y entre-

nar sistemas de inteligencia artificial utilizando escenarios realistas. Da soporte a Linux,

Solaris, * BSD y Mac OSX (Darwin).

También hay otros simuladores como V-REP, Webots, Stage, etc.. Pero no estan tan

extendidos como Gazebo.

1.3. Robdtica en docencia universitaria

En la docencia universitaria se imparten clases de robdtica en los Grados y los Post-
grados, en concreto en escuelas de ingenieria. En Espaiia, se puede ver la robdtica integra-
da en el “Grado en Ingenieria Robética” de la Universidad de Alicante, y los Grados de
“Electrénica industrial y automatica” o en “Ingenieria Electrénica, Robética y Mecatréni-
ca” en diversas universidades. En los estudios de Postgrado existen Masteres destacados
como el “Méster de Vision Artificial” en diferentes universidades. En el &mbito internacio-
nal se pueden destacar universidades especializadas en robotica como el MIT, Stanford,

Georgia Institute of Technology, etc.

Cabe destacar como iniciativa privada el entorno de ensenanza robdtica TheConstruc-
tSim [ cuyo objetivo es ensefiar a programar con el middleware ROS. Contiene una serie
de tutoriales ROS en linea vinculados a simulaciones en linea, que brindan las herramien-
tas y el conocimiento necesario para comprender y crear cualquier desarrollo de robética
basado en ROS. Usa robots reales simulados y solo se necesita un navegador web por lo

que no requiere instalacion.

Shttp://opende.sourceforge.net/
Shttp://bulletphysics.org/wordpress/
"https://www.ogre3d.org/
8http://www.theconstructsim.com/


http://opende.sourceforge.net/
http://bulletphysics.org/wordpress/
https://www.ogre3d.org/
http://www.theconstructsim.com/

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3.1. JdeRobot-Academy

La Universidad Rey Juan Carlos cuenta con el proyecto de software libre en robdtica
JdeRobot, que incluye el entorno académico JdeRobot-Academy []['¥] . Este entorno edu-
cativo se ha empleado con éxito en diferentes asignaturas, como son “Vision en Robdtica”
del Master de Visién Artificial, o “Robética” del Grado de Ingenieria Telemética. Asimis-
mo, la Universidad ofrece cursos de introduccién a la robética y a los drones, empleando

dicho entorno.

Este TFG se encuadra justo dentro de este entorno JdeRobot-Academy y aborda la
creacion de dos ejercicios nuevos. Esté disenado para que las practicas desarrolladas por
los alumnos se ejecuten en robots reales y también en simulados sin modificar el codigo
fuente. El lenguaje de programacion que se utiliza practicas es Python debido a su senci-
llez y la potencia que ofrece. Para ejecutar dichas practicas en robots, se usa el simulador
Gazebo. Este simulador permite aprender robotica aunque no se tengan los robots reales
ya que dispone de una gran variedad de robots, como pueden ser drones, coches, aspira-

doras o brazos mecanicos, entre otros, pudiendo abarcar distintos aspectos de la robética.

Cada practica consta de una aplicacion académica, que resuelve tareas como la interfaz
grafica (GUI) o la conexién con sensores y actuadores concretos, y que quedan simplifica-
dos para el alumno. También contiene el cédigo del estudiante, que simplemente rellena
un sencillo fichero plantilla, llamado MyAlgorithm.py, con la logica del robot, logrando
asi que se centre solamente en la creacion y desarrollo de los algoritmos de percepcion,

planificaciéon y control habituales en los robots.

9nttps://jderobot.org/JdeRobot-Academy
Ohttps://github.com/JdeRobot/Academy
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SW

Aplicacién Python
Cédigo

del estudiante

Drivers, middleware

Figura 1.3: Disefio de una préctica robdtica

En la Figura se puede apreciar como esta disefiada una practica en el entorno de
JdeRobot-Academy. En la capa inferior se encuentra el robot con sus actuadores (ruedas,
motores...) y sensores (laseres, camaras. ..) y puede ser tanto simulado como real. En la
capa intermedia se tienen los drivers y middlewares necesarios para la comunicacién entre
la aplicacion y el robot. Y por ultimo, en la capa superior, esta la aplicaciéon donde se
analizan los datos captados por los sensores y se situa el cédigo del estudiante, tomando

decisiones de actuacion y planificacion.

En la Figura|l.4|se puede ver la estructura que tiene cada una de las practicas y como

estan relacionados los distintos componentes.
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GAZEBO

COMPONENTE
ACADEMICO

Interfaz
grafica
Gul

MyAlgorithm.py
ROBOT

EVALUADOR
AUTOMATICO

Figura 1.4: Estructura de una préactica robdtica en JdeRobot-Academy

Los cuatro ambitos principales en los que actualmente se agrupan los ejercicios

disponibles son:

= Vision: Aqui se pueden encontrar las practicas Color filter, cuyo principal

objetivo es el uso de filtros de color, y Visual 3D reconstruction from a stereo

pair of RGB cameras en la que se reconstruye una escena en 3D a partir de dos

cdmaras color a bordo de un robot (Figura [L.5]).

Figura 1.5: Practica Visual 3D reconstruction

» Coches auténomos: En este ambito se han desarrollado las practicas Visual follow-line

behavior on a Formula 1 en la cual los alumnos tienen que conseguir que un co-
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che de Férmula 1 (Figura logre seguir una linea roja pintada en un circuito de
carreras ejercitando para ello el control visual; Local navigation of a Formula
1 with VFF, su objetivo es que el alumno programe un algoritmo de navegaciéon
local que consiga que un coche Formula 1 recorra un circuito evitando chocar con
obstaculos (que son otros coches estacionados a lo largo del circuito); y Global
navigation of a TeleTaxi with GPP, en la cual el alumno debe programar un
algoritmo de planificaciéon y otro de pilotaje para que un taxi consiga llegar a un
punto del mundo en el que se encuentra clicando en una parte del mapa de dicho

mundo.

Figura 1.6: Coche de Formula 1

= Robots moviles: La practica realizada es Bump and go, que consiste en programar

un autdémata finito de estados reactivo con un robot TurtleBot.

» Drones: Es el ambito que posee mas practicas desarrolladas. Drone position
control navigation se basa en el uso de controladores PID basados en posicion;
Follow the ground robot, cuyo objetivo es conseguir que un dron siga a un robot
moviéndose en tierra; Follow the road, en la cual, un dron sigue una carretera;
Drone cat and mouse que consiste en que un dron juega el papel de gato y tiene que
atrapar al dron auténomo que tiene el papel de ratén (Figura ; Landing on a
moving car, en esta practica hay que lograr que un dron aterrice sobre un coche en
movimiento mediante control visual; Escaping from a labyrinth using visual
clue, el objetivo es conseguir que un dron salga de un laberinto siguiendo las flechas
ubicadas a lo largo de dicho laberinto que se perciben desde vision; y People rescue
after an earthquake que consiste en que un dron detecte personas y marque la

posicion en la que se encuentran.

12



CAPITULO 1. INTRODUCCION

ARBITRO

ESCENA 3D GAZEBO

Figura 1.7: Practica Drone cat and mouse
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Capitulo 2
Objetivos y metodologia

En este capitulo se expondra de manera detallada el objetivo principal de este proyecto
asi como la metodologia utilizada para su desarrollo. También se incluird un plan de

trabajo donde se explican las diferentes etapas seguidas en su realizacion.

2.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es llevar a cabo dos nuevas practicas para la pla-
taforma JdeRobot-Academy. Para cada practica se creard el enunciado, la infraestructura
necesaria en Gazebo, un nodo académico donde los estudiantes empotraran su cédigo y

una solucién tentativa.

El objetivo de la practica “Coche auténomo negocia un cruce” es conseguir que un
coche auténomo sea capaz de reconocer una senal de stop situada a lo largo de una ca-
rretera, gracias a la camara que lleva situada en el techo, y después, frene. Ademas, tiene
que ser capaz de reconocer si se acercan otros coches y en caso negativo volver a arran-

car. Y por ultimo, tiene que hacer un giro a la izquierda o a la derecha de manera aleatoria.

En la practica “Aspiradora auténoma con autolocalizacién”, el objetivo es lograr que
un robot aspirador sea capaz de limpiar la mayor superficie posible de un apartamento
en un tiempo limitado. Para ello, el alumno hara uso de la capacidad de autolocalizacion

de la aspiradora y del mapa de la casa.

Uno de los requisitos de las practicas es que los alumnos s6lo tengan que concentrarse
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en la parte de programacion de robots no en funcionalidades auxiliares necesarias, como
el interfaz grafico o el mecanismo particular de acceso a sensores y actuadores. El nodo
académico de cada practica debe resolver eso y ofrecérselo de manera sencilla al estudiante.
Ademas, gracias a la realizacion de estas practicas el alumno adquirira tanto conocimientos
sobre programacién de Python en robodtica como conocimientos relacionados con el

tratamiento digital de la imagen y la toma de decisiones.

2.2. Metodologia

El desarrollo de trabajo que se ha seguido es el modelo en espiral. Este modelo consiste
en una serie de ciclos o iteraciones que se repiten en forma de espiral como se muestra en

la Figura [2.1

Figura 2.1: Metodologia en espiral

Cada ciclo consta de cuatro fases:

= Determinar objetivos que se deben de llevar a cabo para que una vez completados

se pueda dar por finalizado el ciclo.

= Andlisis del riesgo: se evalia qué problemas es posible encontrarse al empezar el

desarrollo.

= Desarrollar y probar: en la tercera fase, una vez evaluados los riesgos, se procede al
propio desarrollo del trabajo realizando distintas pruebas para conseguir el mejor

resultado.
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= Planificacion: en esta ultima fase se valoran los resultados obtenidos y se planifican

los siguientes etapas del proyecto.

No existe un nimero fijo de iteraciones, deben de llevarse a cabo tantas como sean

necesarias hasta completar el trabajo.

Una ventaja del modelo de espiral en la ingenieria de software es que se adapta a
cualquier nimero de cambios que pueden ocurrir durante cualquier fase del proyecto, per-

mitiendo minimizar los riesgos y una buena evolucion del trabajo.

Se han ido acordando reuniones semanales con el tutor. En estas reuniones, el tutor
iba revisando el trabajo realizado y marcando nuevos objetivos para la semana siguiente.
Ademas, servian para corregir fallos y comentar las dudas que iban surgiendo a lo largo
de los meses de trabajo. Gracias a esto, se podia avanzar de manera mas fluida en la

realizacion del proyecto.

También se ha desarrollado una bitdcora en la Wiki de JdeRobot [[] donde cada sema-
na se redactaban los avances realizados y se anadian videos para mostrar los resultados

obtenidos.

Conjuntamente a estas herramientas se ha utilizado un repositorio de Git Hub E] para
almacenar el software creado. En este repositorio se encuentra el codigo desarrollado en

las practicas, tanto el codigo de la infraestructura como el de las soluciones.

2.3. Plan de trabajo

Para lograr los objetivos descritos, se han seguido las siguientes etapas temporales:

» Familiarizacion del entorno JdeRobot, mediante la descarga e instalacién de ese
software ademas de las distintas dependencias necesarias. En esta etapa también
se llevé a cabo la resolucion de algunas préacticas anteriores de JdeRobot-Academy

relacionadas con las practicas a desarrollar.

"http://jderobot.org/Ilope-tfg
Zhttps://github.com/RoboticsURJC-students/2016-tfg-irene-lope
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= Familiarizacion del simulador Gazebo. En esta etapa se han estudiado distintos
ejemplos disponibles en la web de Gazebo y de JdeRobot. Ademads, se han
comprendido los distintos plugins (son los drivers de los robots simulados) necesarios
para el desarrollo del trabajo, lo que implicé un aprendizaje béasico del lenguaje de

programacion C++.

= Crear los mundos y plugins necesarios de Gazebo. Se modificaron distintos plugins
ya creados para adaptarlos a las practicas que se iban a desarrollar. También se
disenaron los mundos que se han utilizado en cada ejercicio incluyendo en dichos

mundos tanto los modelos de objetos y obstaculos como los de los robots y coches.

= Desarrollar la infraestructura académica para la practica del coche auténomo, que
consiste principalmente en crear la interfaz grafica, utilizando la herramienta PyQt5,

para que el alumno pueda resolver las practicas de manera mas sencilla e intuitiva.
= Realizar la solucién para la practica del coche auténomo.

= Desarrollar la infraestructura académica y un evaluador automatico para la practica
de la aspiradora auténoma, para que el alumno sepa de manera automatica qué nota
ha obtenido con el c6digo que programe. Este evaluador medira distintos parametros

y calculard una nota final. También ha sido necesario el uso de la herramienta PyQt5.
» Realizar la solucion para la préactica la aspiradora auténoma.

= Redactar los enunciados, donde se explica el contenido de cada practica.
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Capitulo 3

Infraestructura

En este capitulo se explicardn los principales ingredientes software en los que nos
hemos apoyado para desarrollar el trabajo. Tales como el simulador Gazebo, el entorno
JdeRobot, la biblioteca de OpenCV (de tratamiento de imagen), la biblioteca PyQt (para

interfaces graficas) y Python como lenguaje de programacion.

3.1. Simulador Gazebo

Es un simulador usado en robdtica que permite utilizar diversos escenarios tridimen-
sionales virtuales donde probar nuestro software robdtico. A la hora de desarrollar el
software es necesario hacer pruebas, las cuales saldrian muy costosas si se probaran en
robots reales (podria no funcionar correctamente y que el robot se rompiera). Por esta
razén es muy util el empleo de simuladores, pues se pueden realizar las pruebas que se
quieran sin peligro de que el robot se estropee. Con los simuladores se pueden disenar

robots y escenarios realistas donde ejecutar los algoritmos creados.
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Sim Time: Real Time:

Figura 3.1: Simulador Gazebo

Gazebo E| es un programa de codigo abierto distribuido bajo licencia de Apache 2.0.
Se emplea en el desarrollo de aplicaciones robéticas y en inteligencia artificial. Fue ele-
gido para realizar el DARPA Robotics Challenge (2012-2015) y est4 mantenido por la
Fundacion Open Robotics H Es capaz de simular robots, objetos y sensores en entornos
complejos de interior y exterior. Tiene graficos de gran calidad y un robusto motor de

fisica (masa del robot, rozamiento, inercia, amortiguamiento, etc.).

El simulador Gazebo es uno de los ejes principales de JdeRobot-Academy. En este pro-
yecto se emplea la version 7 de Gazebo, la cual se usara para crear los diferentes entornos

de las dos précticas y para probar nuestras soluciones de referencia.

Gracias a Gazebo se pueden incluir texturas, luces y sombras en los escenarios, asi
como simular fisica como por ejemplo choques, empujes, gravedad, etc. Ademas, incluye
diversos sensores, como pueden ser camaras y lasers, los cuales podran ser incorporados
en los robots que empleemos. Todo ello hace que sea una herramienta muy potente y de

gran ayuda en el mundo de la robdtica.

http://gazebosim.org4

https://www.openrobotics.org/
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Los mundos simulados con Gazebo son 3D, que se cargan a partir de ficheros con
extensién “world”. Son ficheros definidos en SDF (Simulation Description Format) que
es un formato XML (Extensible Markup Language) que describe objetos y entornos para,
simuladores, visualizacién y control de robots. Originalmente fue desarrollado como parte
del simulador Gazebo pero con los anos se ha convertido en un formato estdndard esta-
ble, robusto y extensible capaz de describir todos los aspectos de los robots, los objetos

estaticos y dindmicos, la iluminacion, el terreno e incluso la fisica.

Se puede describir con precision todos los aspectos de un robot usando SDF, ya sea
un robot que sea un simple chasis con ruedas o un humanoide. Ademas de los atributos
cinematicos y dindmicos, se pueden definir sensores, propiedades de superficie, texturas,
friccién de las juntas y muchas méas propiedades de un robot. Estas caracteristicas per-
miten usar SDF para simulacion, visualizacion, planificacién de movimiento y control de

robot.

Los modelos de robots que se emplean en la simulacion pueden ser creados mediante
algiin programa de modelado 3D como Blender o Sketchup. Estos robots simulados
necesitan también ser dotados de inteligencia para lo cual se emplean plugins. Estos,
pueden dotar al robot de comportamiento auténomo u ofrecer la informaciéon de sus
sensores a aplicaciones externas y recibir de éstas comandos para los actuadores de los

robots.

3.2. Entorno JdeRobot

JdeRobot ﬁ es un middleware de software libre para el desarrollo de aplicaciones con
robots y vision artificial. Esta plataforma fue creada por el Grupo de Robética de la Uni-

versidad Rey Juan Carlos en 2003 y est4 licenciada como GPLv3 [}

Esta desarrollado en C y C++, aunque contiene componentes desarrollados en len-
guajes como Python y Java. Proporciona un entorno de programaciéon distribuido basado

en componentes, donde el programa de aplicacién se compone de una coleccién de varios

3http://jderobot.org/Main_Page
‘https://www.gnu.org/licenses/quick-guide-gplv3.html
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componentes concurrentes asincronicos. Dichos componentes operan entre si mediante el
middleware de comunicacién ICE(Internet Communications Engine) o ROS messages. Los

componentes pueden tener su propia GUI (Graphical User Interface).

La obtencion de mediciones del sensor o el envio de érdenes al motor se realizan lla-
mando a funciones locales. La plataforma conecta esas llamadas a componentes del driver
que estan conectados a dispositivos hardware del robot (reales o simulados, remotos o

locales). Esas funciones conforman la API de la capa de abstraccién de hardware.

Las aplicaciones constan de uno o varios componentes. Los que interactiian directa-
mente con los sensores y actuadores del robot se llaman drivers, que son los encargados
de controlar los robots y ofrecer interfaces de red con mensajes ICE o con ROS messages.
Otros llevan en su cédigo las funciones perceptivas, procesamiento de seniales o la logica de
control e inteligencia del robot. En la Figura se puede ver un ejemplo de esta comuni-
cacién con un AR Drone empleando interfaces ICE. La misma légica de comportamiento
se puede conectar al driver del drone real o al drive del drone simulado, basta con cambiar

la configuracion.

Componente JdeRobat

¢

AFL Gazebo A Drone SDK
Motor de Gazebo Robot Aéreo

&

Figura 3.2: Ejemplo de componentes JdeRobot
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Algunos de los dispositivos y robots actualmente soportados en JdeRobot son:

= Sensores RGBD: Kinect y Kinect2 de Microsoft, Asus Xtion tanto reales como

simulados en Gazebo.

= Robots de ruedas: TurtleBot de Yujin Robot y Pioneer de MobileRobotics Inc. tanto

en real como en Gazebo.
= ArDrone quadrotor de Parrot tanto real como en Gazebo.

s Escaneres laser: LMS de SICK, URG de Hokuyo y RPLidar tanto reales como en
Gazebo.

» Camaras Firewire, cimaras USB, archivos de video (mpeg, avi ...), cAmaras IP (como

Axis) tanto en real como en Gazebo.

JdeRobot también incluye varias herramientas y bibliotecas de programacion de robots

como:
= Teleoperadores para varios robots, viendo sus sensores y controlando sus motores.

» Herramienta “VisualStates” para programar el comportamiento del robot empleando

automatas de estado finito.

» Herramienta “Scratch2JdeRobot” para programar robots (incluidos los drones) con

el lenguaje grafico de bloques estandar.
= Un calibrador de camara.
= Una herramienta para ajustar filtros de color llamada “ColorTuner”.

» Una biblioteca para desarrollar controladores borrosos y una biblioteca para la

geometria proyectiva y el procesamiento de vision artificial.

En el desarrollo del proyecto se empleara la version 5.6.2 de JdeRobot, ya que es
la ultima version estable. El nodo académico que se desarrollard para cada una de las

practicas es una aplicacion JdeRobot.
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3.3. Lenguaje de programaciéon Python

Python [| es uno de los ejes principales de JdeRobot-Academy. Es el lenguaje de pro-
gramacion en el que estan escritos los componentes académicos y las soluciones por lo que
es el lenguaje utilizado para el desarrollo de este proyecto. Se trata de un lenguaje facil de
aprender y de alto nivel, es decir, se caracteriza por expresar los algoritmos de una manera
adecuada a la capacidad cognitiva humana. Su creador fue Guido van Rossum, un inves-
tigador holandés que trabajaba en el centro de investigacion CWI (Centrum Wiskunde
& Informatica). Actualmente Python es un lenguaje de cédigo abierto administrado por

Python Software Foundation.

Algunas funcionalidades incluidas en Python son la programacién orientada a objetos,
el manejo de excepciones, listas y diccionarios entre otras. A pesar de todo lo que soporta,
se cred con el objetivo de que fuera un lenguaje sencillo de entender, sin perder todas las
funcionalidades que pueden ofrecer lenguajes complejos tales como C. Incluye médulos
que permiten la entrada y salida de ficheros, sockets, llamadas al sistema e incluso inter-
faces graficas como Qt. Ademaés, permite dividir el programa en modulos reutilizables y

no es necesario compilarlo, pues es un lenguaje interpretado.

La ultima version ofrecida por Python Software Foundation es la 3.6.2, pero en nuestro
caso se empleard la 2.7.12 por compatibilidad con JdeRobot 5.5.2, que a su vez, sigue en

esa version de Python para ser compatible con ROS Kinetic.

3.4. Biblioteca OpenCV

OpenCV [f] es una librerfa de cédigo abierto desarrollada por Intel y publicada bajo
licencia de BSD. Sus siglas provienen de los términos anglosajones “Open Source Com-
puter Vision Library”. Esta libreria implementa gran variedad de herramientas para la

interpretacion de la imagen.

La biblioteca cuenta con méas de 2500 algoritmos optimizados, que incluyen un conjun-

to completo de algoritmos de vision artificial y de aprendizaje automatico, tanto cldsicos

Shttps://www.python.org/
Shttp://opencv.org/
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como avanzados. Estos algoritmos se pueden usar para detectar y reconocer rostros, iden-
tificar objetos, rastrear movimientos de la cAmara, rastrear objetos en movimiento, extraer
modelos 3D de objetos, unir imagenes para producir una alta resolucién imagen de una
escena completa, encontrar imagenes similares de una base de datos de imégenes, etc.
También tiene una libreria de aprendizaje automatico (MLL, Machine Learning Library)

destinada al reconocimiento y agrupacién de patrones estadisticos.

Fue disenado para tener una alta eficiencia computacional. Esta escrito en C/C++ y
puede aprovechar las ventajas de los procesadores multinticleo. Los algoritmos se basan
en estructuras de datos flexibles acopladas con estructuras IPL (Intel Image Processing
Library), aprovechandose de la arquitectura de Intel en la optimizacién de més de la mitad
de las funciones. También se puede aprovechar del uso de tarjetas graficas para acelerar

el procesamiento.

Desde su aparicion OpenCV ha sido usado en numerosas aplicaciones entre las cuales
se encuentran la union de imagenes de satélites y de mapas web, la reduccién de ruido en
imagenes médicas, los sistemas de deteccion de movimiento, la calibracion de camaras, el
manejo de vehiculos no tripulados o el reconocimiento de gestos. OpenCV es empleado
también en reconocimiento de musica y sonido, mediante la aplicacion de técnicas de re-
conocimiento de visién en imégenes de espectrogramas del sonido. OpenCV ha sido usada
en el sistema de vision del vehiculo no tripulado Stanley de la Universidad de Stanford,
el ganador en el ano 2005 del Gran desafio DARPA. También hay una gran cantidad
de empresas y centros de investigacion que emplean estas técnicas como IBM, Microsoft,

Intel, SONY, Siemens, Google, Stanford, MIT, CMU, Cambridge e INRIA.

Esta libreria puede ser usada en distintos sistemas operativos como MAC, Windows,
Android y Linux, y existen versiones para lenguajes de programacién como C#, Python
y Java, a pesar de que originalmente era una libreria en C/C++. Ademads, hay interfaces

en desarrollo para Ruby, Matlab y otros lenguajes.
En este trabajo se ha empleado la version 3.2 de OpenCV en Python. Esta libreria se

empleard para realizar todo lo relacionado con el tratamiento digital de imagenes en el

ejercicio del coche autonomo. Con ello se extraeran datos que puedan emplearse a la hora
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de tomar decisiones para que los robots funcionen correctamente.

3.5. Bliblioteca PyQt

PyQt E] es un conjunto de enlaces Python para el conjunto de herramientas Qt, las
cuales se emplean para el desarrollo de interfaces graficas. Fue desarrollado por Riverbank

Computing Ltd y es soportado por Windows, Linux, Mac OS/X, iOS y Android.

Qt es un entorno multiplataforma orientado a objetos desarrollado en C++ que per-
mite desarrollar interfaces graficas e incluye sockets, hilos, Unicode, bases de datos SQL,
etc. PyQt combina todas las ventajas de Qt y Python, pues permite emplear todas las
funcionalidades ofrecidas por Qt con un lenguaje de programacion tan sencillo como Pyt-
hon. En concreto PyQt5 es un conjunto de enlaces Python para Qt5, disponible en Python
2.x y 3.x. Tiene mas de 620 clases y 6000 funciones y métodos. PyQt5 dispone de una
licencia dual, es decir, los desarrolladores pueden elegir entre una licencia GPL (General

Public Licence) o una licencia comercial.

La interfaz grafica de los componentes académicos creados en las practicas de este TFG
estd escrita usando PyQt5. Las clases se dividen en ciertos médulos, tales como QtCore,
QtGui, QtWidgets, QtXml o QtSql. En las practicas desarrolladas se ha hecho uso de los

siguientes modulos:

= QtCore: contiene las funcionalidades principales que no tienen que ver con la interfaz
grafica. Este médulo se emplea para trabajar con archivos, diferentes tipos de datos,

hilos, procesos, url, etc.
= QtGui: contiene clases para el desarrollo de ventanas, graficos 2D, imagenes y texto.

= QtWidgets: dispone de clases que proporcionan un conjunto de elementos de interfaz

de usuario para crear interfaces de usuario clasicas de escritorio.

"https://riverbankcomputing.com/software/pyqt/intro
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Capitulo 4

Practica: Coche auténomo negocia

un cruce

En este capitulo se expondra la creacion de una nueva practica para la plataforma
de JdeRobot-Academy, llamada “Coche auténomo negocia un cruce”. Se explicara el
desarrollo de su infraestructura, su componente académico correspondiente, asi como la

solucién de referencia realizada.

4.1. Enunciado

El objetivo principal de esta practica es conseguir que un coche auténomo sea capaz de
negociar un cruce en una carretera. Debera reconocerla sefial de STOP, frenar a tiempo en
un cruce y después, si no detecta coches, volver a arrancar y realizar un giro a la izquierda
o a la derecha de manera aleatoria. El modelo del coche utilizado esta dotado de camaras
de video para visualizar el entorno, un sensor de posicion y actuadores de movimiento que

permiten controlar tanto la velocidad lineal como la de giro.

En esta practica el alumno tiene que programar un algoritmo que cumpla todos los
puntos descritos, evitando que el coche auténomo choque con otros coches u obstaculos
de su entorno. En la interfaz grafica del componente académico se pueden visualizar las

iméagenes captadas por las camaras.

El algoritmo responde a un control reactivo, por lo que en cada instante actuara en

funcién de los datos captados por los sensores permitiendo controlar el movimiento del
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coche y reaccionar a distintos imprevistos.

4.2. Infraestructura desarrollada

En este apartado se describiran los elementos del simulador Gazebo que se han creado
o integrado para poder realizar esta practica “Coche auténomo negocia un cruce”. Primero
se describird el modelo del coche utilizado, incluyendo sus sensores y actuadores. Después,

se explicara el mundo simulado por el cual se movera el coche.

4.2.1. Modelo coche Opel

Para esta préactica se ha creado un nuevo modelo de coche auténomo. El robot esta
basado en un modelo de coche Opel. Este modelo de coche se denomina “Opel” y se puede
ver en la Figura [4.1. Posee tres camaras de video que se usaran para la deteccion de la
senial de STOP y la deteccion de otros coches; un sensor de posicion, que se utilizard
para obtener su orientaciéon al realizar los giros, tanto a la izquierda como a la derecha; y

motores que le permiten moverse por el mundo de Gazebo.

OB %2 X

Figura 4.1: Modelo coche Opel

En esta practica se han empleado los siguientes plugins para este modelo, todos ellos
hacen de drivers del coche simulado y con ellos interactiia el nodo académico que aloja el

cédigo escrito por el estudiante para este ejercicio:
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= OpelMotors: Este plugin permite ordenar velocidad al coche, tanto velocidad de

tracciéon como velocidad de rotacion.

= camera_dump: Este plugin serda empleado por los componentes para tener vision del

entorno. En el coche hay tres, uno para la camara central y dos para las laterales.

» Pose3D: Este plugin se emplea para obtener la posicién del coche en tiempo real y

su orientacion.

En este coche se han instalado 3 cAmaras de video. Las imagenes captadas tienen un
tamano de 640 x 480 pixeles y siguen el formato de color RGB (Red Green Blue)(cada
uno de estos tres canales esta codificado con 1 byte). El rango de profundidad de visién
de las camaras abarca desde 10 centimetros hasta 35 metros. Una de las camaras esta
situada en el centro del techo (ligeramente a la derecha), otra al lado del faro derecho
(orientada hacia a la derecha) y la dltima, a lado del faro izquierdo (orientada hacia a
la izquierda). De esta manera, conseguimos un campo de visién mas amplio. La cdmara
central se usara para el proceso de deteccion de la senal de STOP y la carretera, y las

camaras laterales, para la deteccion de otros coches.

4.2.2. Modelo de coche figurante

Se han anadido dos coches adicionales que se mueven de manera automatica a lo largo
de una de las carretera del cruce para simular el trafico de una calle. Ambos siguen el
modelo “car” creado y utilizan la misma malla visual que el modelo Opel por lo que tienen

el mismo aspecto.

Para que estos coches se muevan de manera automatica se ha creado un nuevo plugin
llamado “carplugin”. Este plugin dota de velocidad lineal constante al modelo en su eje X.

Dependiendo de su posicién en el simulador Gazebo, tomara direccién positiva o negativa.

4.2.3. Modelo senal de STOP

Debido a que el objetivo principal de la préactica es reconocer una senal de STOP, se ha
anadido el modelo “stop_sign”. Este modelo se puede ver en la Figura [£.2] Es un modelo

estatico, sin plugins.
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LA IESEA [k O,

Figura 4.2: Modelo stop_sign

4.2.4. Modelo cruce de carreteras

Ha sido necesario crear el modelo de un cruce de carreteras por donde circularan los
coches utilizados en esta practica. Este modelo se ha denominado “StopW?” y se puede

ver en la Figura Es un modelo estatico, sin plugins.

% $OL|N - L L1 RE S [ O [,

Il  Real Time Factor: sim Time: Real Time: Iterations:

Figura 4.3: Modelo stopW
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4.2.5. Mundo de Gazebo

El mundo creado en Gazebo para este ejercicio esta formado por un modelo de cruce
de carreteras “stop W”, dos senales de STOP con el modelo “stop_sign”, posee 2 coches que
se mueven de manera autématica empleando el modelo “car” y se incluye el modelo del
coche “Opel”, que ejecutard la solucién desarrollada. Por utimo, para dotar de realismo

al mundo se han anadido como decoracion algunos modelos que tiene Gazebo:

= Modelo sun: Aniade una fuente de luz global a la escena.

= Modelo house_1, modelo house_2, modelo house_3: Se han utilizado distintos modelos

de casas.
= Modelo gas_station: Se ha aniadido una gasolinera.

= Modelo lamp_post: Se han anadido un total de 14 farolas situadas a lo largo de las

carreteras.

Para tener este escenario se ha creado un mundo en Gazebo llamado stop.world []

En la Figura se puede observar el mundo creado en Gazebo.

<?xml version="1.0"7>
<sdf version="1.4">

<world name="default">

<l-- Stop signs -—>

<include>
<static>true</static>
<uri>model://gazebo/models/stop_sign</uri>
<pose>3.5 -3.5 0 0 0 0</pose>

</include>

<!-- Houses -—>
<include>

<uri>model://house_1</uri>

"https://github.com/RoboticsURIC-students/2016-tfg-irene-lope/blob/master/Stop_

Practice/stop.world
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<pose>-9.5 8.5 0 0 0 0</pose>

</include>

<!-- A gas station -—>

<include>
<uri>model://gas_station</uri>
<pose>10 14 0 0 O 1.55</pose>

</include>

<!-- Lamps ——>

<include>
<uri>model://lamp_post</uri>
<pose>-3 13 0 0 0 1.55</pose>

</include>

<l-- A opel car -—>

<include>
<uri>model://opel</uri>
<pose>1.5 -30 0 0 O 3.14</pose>

</include>

<!-- Cars -—>
<include>
<uri>model://car</uri>
<pose>-30 -1.5 0 0 0 1.57</pose>

</include>

<!-- Roads -->

<include>
<uri>model://stopW</uri>
<pose>0 0 0 0 O 0</pose>

</include>

</world>

</sdf>
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Il Real Time Factor: sim Time: Real Time: Iterations:

Figura 4.4: Mundo stop.world en Gazebo

4.3. Nodo académico

Se ha creado un componente académico para esta practica que resuelve diversas fun-
cionalidades: (a) muestra una interfaz grafica al usuario, con distintos elementos, que
permiten al estudiante depurar su cédigo de manera méas sencilla; (b) ofrece acceso a
sensores y actuadores en forma de métodos simples ocultando el middleware de comuni-
caciones; (c) incluye cédigo auxiliar que ayuda a programar la solucién. El componente
deja todo listo para que el estudiante s6lo tenga que incorporar su cédigo rellenando el

método “execute” en el fichero MyAlgorithm. py.

Para realizar todas las tareas necesarias para el funcionamiento de la practica se

emplean dos hilos de ejecucion:

= Hilo de percepcién y control: se encarga de actualizar de manera constante los datos

captados por los sensores y de decidir los datos enviados a los actuadores. Debido a
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que se trata de una solucion reactiva es necesario que el intervalo de actualizacion
de dichos datos sea un tiempo muy corto, en este caso, 50 ms. Si se fijara un tiempo
muy grande podria ocasionar errores en la trayectoria del robot. De este modo se
puede crear un control reactivo, donde el coche ird tomando decisiones segtin los

datos que vaya obteniendo de los sensores en tiempo real.

= Hilo de la GUI: este hilo actualiza la interfaz gréfica que se muestra al estudiante.
Este intervalo de actualizacion debe de ser también corto ya que la interfaz grafica
es una herramienta que utiliza el programador para depurar su cédigo y debe de
mostrar de manera fiable los datos del robot en tiempo real. Este intervalo también

es de 50 ms.

4.3.1. Interfaz de acceso al hardware

Este componente ofrece al programador del algoritmo este API de sensores y

actuadores:

» posedd.getX(): Permite obtener la posicién absoluta del robot en el eje X.
» pose3d.getY(): Permite obtener la posicion absoluta del robot en el eje Y.

» posedd.getYaw(): Permite obtener la orientacién del robot con respecto al sistema

de referencia de Gazebo.
= motors.sendV(): Para establecer la velocidad lineal.
» motors.sendW(): Para establecer la velocidad de giro.

» cameraC.getImage(): Permite obtener las imdgenes captadas por la cAmara situada

en el techo del coche.

» cameral.getImage(): Permite obtener las imdgenes captadas por la cdmara situada

en el faro izquierdo.

» cameraR.getImage(): Permite obtener las imagenes captadas por la cAmara situada

en el faro derecho.
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4.3.2. Fichero de configuraciéon

Es necesario crear un archivo de configuracion para este nodo (stop.cfg) donde se
indican los puertos utilizados por los distintos plugins, la velocidad lineal maxima y la

velocidad angular maxima de los motores.:

Stop.CameraC.Proxy = cam_opel_center:default -h localhost -p 8995
Stop.Cameral..Proxy = cam_opel_left:default -h localhost -p 8996
Stop.CameraR.Proxy = cam_opel_right:default -h localhost -p 8997
Stop.Motors.Proxy = Motors:default -h localhost -p 9999

Stop.Pose3D.Proxy = Pose3D:default -h localhost -p 9989

Stop.Motors.maxV = 250

Stop.Motors.maxW = 20

En esta practica, los motores emplean el puerto 9999; el sensor de posicion el puerto
9989; v las camaras central, izquierda y derecha utilizan los puertos 8995, 8996 y 8997,

respectivamente.

4.3.3. Interfaz grafica

Para que la realizacion de la practica sea mas facil, se ha creado una interfaz grafica
que muestra al usuario datos importantes, relativos al robot. Ademads, esta interfaz per-
mite de manera sencilla ejecutar el codigo donde se desarrolla la solucién correspondiente.

Se ha empleado la herramienta PyQt5 para su desarrollo.

En la parte izquierda de la interfaz grafica, se muestran las imagenes captadas por
las tres camaras de video instaladas en el robot (Figura . Mediante estas imagenes el
programador podra verificar si esta realizando correctamente el tratamiento digital de las
imagenes necesario para detectar tanto la senal de STOP, como la carretera o los otros
coches. Las imédgenes de la cAmara izquierda se reproducen a la izquierda de la interfaz,

las de la camara central en el centro y las de la caAmara derecha a la derecha.

A la derecha del GUI, hay un teleoperador bidimendional que permite mover el coche
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manualmente. La velocidad lineal se puede controlar con el eje vertical: cuanto mas se
suba el joystick mas velocidad tendra el coche hacia delante, y si se baja, mas velocidad
tendra el robot hacia atras. La velocidad angular del coche se controla moviendo el joys-
tick en sentido horizontal, segiin se mueva a la izquierda o a la derecha, el robot girara

en un sentido u otro.

En la parte inferior aparecen dos botones. El botén situado bajo las imagenes capta-
das por las camaras permite tanto ejecutar como detener el cédigo alojado en el archivo
MyAlgorithm.py. Con el botén que esta bajo el teleoperador, se puede detener al robot

si se esta controlando con el teleoperador.

®® @ MainWindow

Camera Left Camera Center Camera Right

JdeRobot

Run my algorithm

Figura 4.5: Interfaz grafica

4.4. Solucion de referencia

La solucion desarrollada para esta practica resuelve el problema planteado y se ha
programado en el fichero MyAlgorithm.py, en el método “ezecute”, que es el método
principal de la solucién. Para esta practica se ha realizado el pilotaje del robot sin una
planificacién de ruta previa. La solucién puede dividirse en tres partes principales: (a)
reconocimiento de la sefial de STOP y frenado del coche; (b) deteccién de otros coches;

(c) realizacién del giro.
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4.4.1. Reconocimiento de la senal de STOP y frenado del coche

Para detectar la senal de STOP, nos basaremos en dos de sus caracteristicas princi-
pales: el color y la forma. Si sélo nos centraramos en el color podria llevarnos a error,
ya que existen mas sefiales viales de color rojo, por lo que necesitamos fijarnos en otra
caracteristica adicional. En este caso nos hemos decantado por la forma ya que la senial

de STOP es la tnica senal vial que tiene forma octogonal.

Para llevar acabo el proceso de detecciéon, utilizaremos las imagenes captadas por la
cdmara frontal situada en el techo del coche. A estas imagenes les aplicamos un filtro de
color para detectar el color rojo especifico de la senal. Para ello, hemos creado la fun-
cién “filterHSV” que realiza el cambio de modelo de color de RGB al modelo HSV (Hue
Saturation Value) (Figura , el proceso de segmentacién (Figura y aplica la ope-
racién morfolégica de cierre (Figura para eliminar la palabra “STOP” de la senal.

Para fijar los valores del filtro, hemos utilizado la herramienta “ColorTuner” de JdeRobot.

Figura 4.6: Imagen original en RGB y en HSV

36



CAPITULO 4. STOP

Figura 4.7: Imagen tras el filtro de color rojo

Figura 4.8: Imagen con cierre

De esta manera, obtenemos una imagen binaria con la forma de la senal de STOP
en primer plano (blanco) (Figura . Esta imagen la compararemos con una plantilla
de referencia para comprobar que se trata de la forma que queremos (octogonal). Para
realizar esta comparacién recortamos la imagen filtrada (Figura para quedarnos so6lo
con la parte de la imagen que contiene la senal y la redimensionamos para que, tanto
esta imagen como la plantilla (Figura , tengan el mismo tamafio y poder realizar

correctamente el cotejamiento.
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Figura 4.9: Senal de STOP recortada

Figura 4.10: Plantilla de referencia

Una vez que hemos detectado la senal, el coche debera frenar hasta situarse en el cruce
de las dos carreteras. Para realizar el frenado hemos creado la funcion “brake”, mediante
la cual, el coche ird reduciendo su velocidad lineal segtin el tamano que vaya adquiriendo
la senal de STOP detectada. Al principio, esta senal sera pequena ya que estara a lo lejos
e ird aumentando de tamano segin el coche se vaya acercando hacia ella (Figura .
Para saber el tamano de la senal, realizamos un bounding alrededor de la senal (Figu-
ral4.12) y, segin el tamano del recuadro, se llevardn a cabo las distintas fases del frenado,

disminuyendo paulatinamente la velocidad.

Figura 4.11: Aumento del tamano de la sefial de STOP
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Figura 4.12: Senal de STOP recuadrada

4.4.2. Deteccion de otros coches

Después de frenar, el coche deberd saber si vienen o no otros vehiculos por la otra
carretera del cruce y luego reanudar su camino cuando no haya otros vehiculos. Para
distinguir a los otros coches que circulan por la carretera perpendicular, nos basamos en
la resta de imagenes para detectar su movimiento (ya que en este escenario seran los inicos
elementos que se moveran). Usamos las imagenes captadas por las cdmaras situadas en
los faros de los coches (tanto la izquierda como la derecha), las transformaremos a escala
de grises y les aplicamos un suavizado mediante un filtro de Gauss para que la deteccion
de movimiento sea mas sencilla (Figura[4.13). Hemos creado la funcién “motionDetection”
que se encarga de calcular la diferencia entre los distintos fotogramas; aplicar un umbral
para segmentar la imagen y s6lo quedarnos con las zonas de mucho movimiento (puede
que existan vibraciones en las imagenes debido a la inercia del robot y este movimiento no
interesa); y dilatar la imagen resultante para intentar eliminar el mayor niimero de partes
negras dentro del coche detectado (Figura . Realizamos la resta de fotogramas con

una diferencia de 5 fotogramas entre el actual y el anterior.
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A

Figura 4.13: Imagen original, en escala de grises y suavizada

-

Figura 4.14: Proceso de deteccién de movimiento

4.4.3. Realizacion del giro

Para decidir si el coche comienza o no a moverse de nuevo hemos creado la variable
dindmica “detectionCar”. Esta ird disminuyendo su valor a lo largo del tiempo y aumen-
tard si se detectan coches mediante la funcién “findCar” que usa la técnica descrita en
la seccion anterior. Cuando esta variable sea menor que el umbral establecido, el coche
considerara que ha pasado un tiempo razonable sin detectar a otros vehiculos y reanudara

su ruta.

El coche deberd girar a la izquierda o a la derecha del cruce. La direccién del giro se
escogera de manera aleatoria mediante la funciéon creada para ello “chooseDir”. Una vez
elegida la direccién el coche llevara a cabo un giro de 45° y después comenzara a detectar
la carretera para centrarse en carril derecho. Para realizar la deteccion de la carretera
utilizaremos de nuevo la cdmara frontal. A las imagenes captadas volveremos a aplicarles
la funcion “filterHSV?” pero esta vez los valores del filtro seran los correspondientes al

color gris de la carretera (Figura |4.15)). Para seleccionar estos valores también utilizamos
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la herramienta “ColorTuner” de JdeRobot.

Figura 4.15: Carretera filtrada

Una vez hemos realizado el filtrado de color de la imagen y hemos obtenido la carretera
en primer plano, necesitamos hallar los limites de la carretera para que, posteriormente, el
coche sea capaz de posicionarse correctamente en el carril derecho. Para ubicar los bordes,
hemos creado la funcion “findRoad” que recorrera las columnas de la imagen y buscard
los cambios de color que aparezcan en la fila 300 de la imagen. Hemos elegido esta fila
para asegurar que contenga a la carretera (que estard en la parte inferior de la imagen).
Si los pixeles cambian de negro a blanco se tratara del borde izquierdo y si cambian de
blanco a negro se tratara del borde derecho. Después, deberemos encontrar la mitad de la
carretera ya que marcara la separacién de los dos carriles, y posteriormente, hallaremos
la mitad del carril derecho (Figura . Estas operaciones las llevara a cabo la funcion
creada “findMidLane”.
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Figura 4.16: Punto central del carril derecho de color verde

Para saber si el coche esta circulando por el carril adecuado, haremos un control del
pilotaje basandonos en la desviacion que haya entre el centro de la imagen y el punto que
marca el centro del carril derecho. Para ello, hemos creado la funcién “controlDesviation”
que aplicara una velocidad de giro a los motores directamente proporcional al valor de
la desviacion del vehiculo en el carril por el que circula. También tendra en cuenta el
signo de la desviacién ya que indica hacia qué lado se estd moviendo el coche. Si es
negativa, se estara desviando hacia la derecha por lo que tendremos que corregir girando

a la izquierda, y si es positiva, haremos el giro a la derecha. Si la desviacion es pequena,

el coche simplemente ird recto sin girar.

4.5. Experimentacion

Para ejecutar esta practica, es necesario abrir dos terminales y ejecutar los siguientes

comandos:

1. Lanzar el simulador Gazebo:

gazebo stop.world

1b. Se puede arrancar solo el simulador sin la interfaz grafica:

gzserver stop.world

2. Ejecutar la practica y lanzar la interfaz grafica (GUI):
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python2 stop.py -- --Ice.Config=stop.cfg

En la Figura se puede observar una ejecucién tipica, que sirve para validar ex-
perimentalmente la infraestructura, el nodo y la solucién desarrollados. Ejecutando el
algoritmo explicado anteriormente, el coche es capaz de frenar cuando reconoce la senal

de STOP y después, en este caso, realizar el giro hacia la derecha.

Figura 4.17: Ejecucién tipica (giro a la derecha)

Se han grabado varios videos representativos del comportamiento logrado, con el giro

hacia la izquierda se puede ver en este video EI y con el giro a la derecha en este otro H

’https://www.youtube.com/watch?v=hF2i0rd1IqE
3https://www.youtube.com/watch?v=VXZtfHTGsW4
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Capitulo 5

Practica: Aspiradora auténoma con

autolocalizacion

En este capitulo se expondra el desarrollo de una nueva practica para la plataforma de
JdeRobot-Academy, denominada “Aspiradora auténoma con autolocalizacion”. Se aborda
el desarrollo de su infraestructura, su componente académico correspondiente, asi como

el evaluador automatico creado y la solucion de referencia programada.

5.1. Enunciado

En esta nueva practica el objetivo principal es lograr que un robot aspirador auténomo
consiga barrer la mayor superficie posible de un apartamento. Para ello debera hacer uso
de su capacidad de autolocalizacion y del mapa de dicho apartamento. Esta aspiradora
ademas de poseer un sensor de posiciéon que le permite saber su posicién y orientacion,
tiene un motores con los que controla su velocidad lineal y su velocidad de giro. Ademas,
posee un sensor laser que le permite medir la distancia a la que se sitiian los obstaculos
y un sensor de choque que no se permiten en este ejercicio y no seran utilizados en el

desarrollo de la solucion de referencia.

En esta préactica el alumno debera programar un algoritmo capaz de recorrer un gran
porcentaje de la casa usando la capacidad de autolocalizacion del robot, que deberd ofrecer
primero la planificacion de una ruta en forma de zigzag. Y segundo un algoritmo de pilotaje
para que la aspiradora siga dicha ruta. En la interfaz grafica creada se puede observar el

mapa de la casa, asi como la posicion actual de la aspiradora en dicho mapa y la superficie
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recorrida. Este mapa estara disponible para realizar el algoritmo de control y también se

usara para la medida de la nota final.

5.2. Infraestructura

En este apartado se describird el entorno creado para poder realizar la practica
“Aspiradora auténoma con autolocalizacién”. Primero se describira el modelo del robot
aspirador utilizado, incluyendo sus sensores y actuadores. Después se explicara el mundo
simulado (un apartamento tipico, con distintas habitaciones y muebles) por el cual se

movera la aspiradora.

5.2.1. Modelo Roomba

El modelo del robot aspirador encargado de ejecutar el algoritmo programado estéd
basado en los robots Roomba de la empresa iRobot. Inicialmente, este modelo se disend

para realizar un algoritmo de navegacion sin autolocalizacion por lo que estd inspirado en

el Roomba de la serie 500 (ver Figura .

Figura 5.1: Roomba 500 de iRobot

El modelo Roomba de JdeRobot tiene instalados un sensor ldser y un sensor de choque
que no seran necesarios para la realizacién de la solucién de esta préactica. Ademas, posee
un sensor de posicion que se utilizara para obtener tanto la orientacién del robot como
sus coordenadas en el sistema de referencia absoluto del simulador Gazebo. También dis-

pone de un actuador de movimiento que permite que se desplace por el mundo de Gazebo.
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En esta practica se han empleado los siguientes plugins para este modelo:

» pose3di: Este plugin se emplea para obtener las coordenadas del robot en tiempo

real y su orientacion.

» motorsi: Este plugin interactia con el componente permitiendo dotar al robot de

velocidad lineal y velocidad de giro.

En la Figura se puede observar el modelo “Roomba” de JdeRobot que mide apro-

ximadamente 330 mm de ancho, 90 mm de altura, y un peso de 2.5 kg.

Figura 5.2: Modelo Roomba

5.2.2. Modelo house_int2

Ha sido necesario crear el modelo de un apartamento para que la aspiradora pueda
navegar por ella. El modelo estd basado en el modelo de casa que empled Juan Navarro

en su proyecto Fin de Carrera [36] en el mundo GrannyAnnie.world (Figura [5.3)).

Inicialmente este modelo se utiliz6é para una navegaciéon sin autolocalizacién por lo que
fue necesario realizar algunas modificaciones. Debido a que el pilotaje de la aspiradora
se basaba en un algoritmo pseudoaleatorio, cabia la posibilidad de que la aspiradora se
saliese de la casa, por lo que se eliminaron las puertas exteriores la misma. También, se

modificé la malla de colisiones de algunas paredes ya que la aspiradora podia atravesarlas.
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Por tltimo, se aumento la masa del mobiliario de la casa ya que la masa que tenian inicial-
mente no era suficiente por lo que la aspiradora al chocar con los muebles los desplazaba.

El nuevo modelo de casa se llama “house_int2” y se puede ver en la Figura [5.3, donde

aparecen los cambios marcados en rojo.

Figura 5.3: Modelo GrannyAnnie y modelo house_int2

5.2.3. Mundo de Gazebo

Para esta practica se ha creado un mundo 3D en Gazebo formado por el modelo de la
casa “house_int2” y por el robot aspirador “Roomba”, que ejecutard la solucion desarro-

llada. También se ha anadido una fuente de luz mediante la etiqueta <light>.

Para tener este escenario se ha creado el siguiente mundo en Gazebo llamado

vacuum.world E[

<?xml version="1.0" 7>
<sdf version=’1.4°>
<world name=’Vacuum’>
<include>

<uri>model://roomba</uri>

Thttps://github.com/RoboticsURIC-students/2016-tfg-irene-1lope/blob/master/Vacuum_

|Practice/vacuum.worlq
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<pose>5.04 3.80 0 0 0 -1.57 </pose>
</include>
<include>
<uri>model://house_int2</uri>
<pose>0 0 0 0 O 0</pose>
</include>
<include>
<uri>model://ground_plane_transparent</uri>

</include>

<light name=’sun’ type=’directional’>

</light>

<scene>
<ambient>0.4 0.4 0.4 1</ambient>
<background>0.7 0.7 0.7 1</background>
<shadows>1</shadows>

</scene>

<gui fullscreen=’0’>
<camera name=’user_camera’>
<pose>0.126197 6.13852 18.8314 0 1.08764 -2.14299</pose>
<view_controller>orbit</view_controller>
</camera>
</gui>
</world>

</sdf>

En la Figura 5.4] se puede observar el mundo creado en Gazebo.
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Figura 5.4: Mundo vacuum.world en Gazebo

5.3. Nodo académico

Se ha creado un componente académico para esta practica que resuelve diversas fun-
cionalidades: (a) muestra una interfaz grafica al usuario, con distintos elementos que
permiten depurar el cdédigo de manera més sencilla; (b) ofrece acceso a sensores y ac-
tuadores en forma de métodos simples ocultando el middleware de comunicaciones; (c)
incluye codigo auxiliar que ayuda a programar la solucién. El componente deja todo listo
”

para que el estudiante sélo tenga que incorporar su codigo rellenando el método “execute

en el fichero MyAlgorithm. py.
El nodo académico emplea dos hilos de ejecuciéon, de esta manera se pueden realizar

todas las tareas necesarias para el funcionamiento correcto de la practica. Los hilos

utilizados son los siguientes:
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= Hilo de control: se encarga de actualizar de manera constante los datos captados
por los sensores y los datos enviados a los actuadores. Debido a que se trata de una
solucién reactiva es necesario que el intervalo de actualizacion de dichos datos sea
un tiempo muy corto, en este caso, 50 ms. Si se fijara un tiempo muy grande podria

ocasionar errores en la trayectoria del robot.

= Hilo de la GUI: este hilo actualiza la interfaz grafica que se muestra al usuario. Este
intervalo de actualizacién debe de ser también corto ya que la interfaz grafica es una
herramienta que utiliza el programador para depurar su cédigo y debe de mostrar
de manera fiable los datos del robot en tiempo real. Este intervalo también es de 50

ms.

5.3.1. Interfaz de acceso al hardware

Este componente ofrece al programador del algoritmo este API de sensores y

actuadores:

» posedd.getX(): Permite obtener la posicién absoluta del robot en el eje X.
» pose3d.getY(): Permite obtener la posicion absoluta del robot en el eje Y.

» posedd.getYaw(): Permite obtener la orientacién del robot con respecto al sistema

de referencia de Gazebo.
= motors.sendV(): Para establecer la velocidad lineal.

» motors.sendW(): Para establecer la velocidad de giro.

5.3.2. Fichero de configuracion

Es necesario crear un archivo de configuracién (vacuum.cfg) para el nodo donde se
indican los puertos utilizados por los distintos plugins, la velocidad lineal maxima y la

velocidad angular maxima de los motores:

Vacuum.Motors.Proxy = Motors:default -h localhost -p 9003
Vacuum.Pose3D.Proxy = Pose3D:default -h localhost -p 9003

Vacuum.Laser.Proxy = Laser:default -h localhost -p 9003
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Vacuum.Bumper .Proxy = Bumper:default -h localhost -p 9003
Vacuum.Motors.maxV = 5

Vacuum.Motors.maxW = 20

Gracias a la nueva configuracién de JdeRobot en su versién actual, se puede usar el
mismo puerto para diferentes plugins. En esta practica, se emplea el puerto 9003 para

todos los plugins y se ha establecido la velocidad méxima de traccion y de rotacion.

5.3.3. Interfaz grafica

La interfaz grafica de usuario (GUI) de la préctica sirve para representar informacion
importante de ayuda para resolver de manera mas sencilla el algoritmo. Ademas, esta
interfaz permite ejecutar el cdédigo que desarrolla la solucién correspondiente. Se ha em-

pleado la herramienta PyQt5 para su desarrollo.

En la parte izquierda de la interfaz se muestra el mapa del apartamento que la
aspiradora tiene que recorrer (ver Figura . Es una imagen binaria en la que los
obstaculos de la casa (muebles, paredes, etc) aparecen coloreados en negro (valor 0) y
la superficie por la que la aspiradora puede pasar libremente aparece en blanco (valor
255). Este mapa se ha realizado manualmente, por lo que si se utilizara otra casa, habria
que realizar un nuevo mapa. En este mapa también aparece un tridngulo con las aristas
en color rojo que indica la posicion y la orientacion de la aspiradora en tiempo real. Por
ultimo, también se marca en color azul, las zonas de la casa por las que la aspiradora ya

ha pasado.
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Figura 5.5: Mapa de la casa

Tanto para representar a la aspiradora en el mapa como las zonas por las que ha pasado
es necesario pasar el sistema de coordenadas del mundo en Gazebo (3D) al sistema de
coordenadas de la imagen del mapa (2D). En la Figura se pueden ver el sistema de

referencia de Gazebo y del mapa.
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Figura 5.6: Sistema de referencia de Gazebo y sistema de referencia del mapa

Para realizar la conversion de un sistema a otro hay que pasar de una coordenada
(x, y, z) en Gazebo a una coordenada (x’, y’) en el mapa. Para ello se ha aplicado una
rotacion de 7 grados sobre el eje Y y también ha sido necesario anadir una traslacion
para conseguir tener el origen de coordenadas (0,0) de la imagen en la esquina superior
izquierda. En concreto, se ha realizado una traslacién de 0,6 en el eje X y de -1 en el eje Y.
La siguiente matriz de rotacién y traslacién del eje Y (ecuacion [5.1)) es la matriz utilizada.
El angulo o de la matriz serd el angulo de rotacion en el eje Y; tx sera la traslacion en el

eje X; ty sera la traslacion en el eje Y; y tz sera la traslacion en el eje Z.

cos(a) 0 sin(a) tz
0 1 0 t
Y (5.1)
—sin(a) 0 cos(a) tz
0 0 0 1|

También es necesario multiplicar el resultado de aplicar la matriz por la escala, que
indica el nimero de pixeles de la imagen que equivalen a un metro en el mundo de Gazebo.
En este caso se ha establecido una escala de 50 pixeles por metro, por lo que la ecuacion

final ((5.2) quedaria de la siguiente manera:
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@ cos(a) 0 sin(wa) tx x
! 0 1 0 t
Y l_ Y * Y x scale (5.2)
2 —sin(a) 0 cos(a) tz z
1 i 0 0 0 ] [ 1]

Gracias a esta transformacion se puede pintar el tridngulo, que representa a la aspi-
radora, aplicando la matriz de rotacién y traslacion a la coordenada de la posicién de la
aspiradora que se obtiene mediante el pose3d. Esta coordenada sera el centro del triangulo,
que es isosceles para mostrar cual es la orientacion del robot que estara orientado hacia

el vértice del tridangulo de angulo menor.

Se pintaran en cada iteracién en azul los puntos del mapa por donde ha pasado la
aspiradora en cualquier momento. Se pintara un circulo en cada iteracion dado que la as-
piradora ocupa un determinado volumen. Los puntos por los que ha pasado la aspiradora

se guardan en un array para saber por donde ha pasado y pintarlos todos en cada iteracion.

Por otro lado, a la derecha, hay un teleoperador bidimendional que permite mover el
robot manualmente. La velocidad lineal se puede controlar moviendo el joystick en el eje

vertical y la velocidad angular se controla moviendo el joystick en sentido horizontal.

En la parte inferior aparecen dos botones. El botén situado bajo el mapa de la casa
permite tanto ejecutar como parar el codigo alojado en el archivo MyAlgorithm.py. Con
el botén que estd debajo se puede detener al robot si se estda controlando manualmente

con el teleoperador.

En la Figura se muestra el resultado de la interfaz grafica que vera el usuario en

todo momento y en ella, en la esquina superior izquierda, el logo de JdeRobot.
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@S E MainWindow

JdeRobot

Run my algorithm

Figura 5.7: Interfaz grafica

5.4. Solucion de referencia

En esta practica se plantea un problema de barrido de superficie en el que un robot
aspirador tiene que ser capaz de recorrer la mayor parte posible del suelo de una casa
haciendo uso de su capacidad de autolocalizacion y del mapa de dicha casa. La solucion
se ha programado en el fichero MyAlgorithm. py, en el método “execute”, que es el método

principal de la solucion.

La solucién puede dividirse en dos partes principales: (a) planificacién de la ruta; (b)

pilotaje del robot.

5.4.1. Planificacion de la ruta

Para calcular la ruta de la aspiradora sera necesario crear un algoritmo en zigzag [I]

[2] [3]. Para llevarlo a cabo se creard una rejilla o malla de navegacién sobre el mapa de
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la casa. Idealmente, el tamano de las celdas que forman la malla es del mismo tamano que
el robot, pero en esta solucién es ligeramente inferior al tamano de la aspiradora (17 x 17
pixeles), en concreto, miden 16 x 16 pixeles. Esto es debido a que las medidas de la celda
deben ser un nimero par para poder realizar correctamente el calculo y de esta manera,
nos aseguramos de que no queden zonas sin barrer ya que si la celda ocupase mas que la

aspiradora quedarian zonas sin recorrer entre los trayectos del zigzag.

El mapa que la aspiradora utilizara tanto para comprobar el valor de las celdas como
para ir marcando las zonas por las que ya ha pasado, serd un mapa de la casa con los
obstaculos dilatados (Figura . Utilizando la operacién morfolégica de erosion de las
zonas blancas conseguimos que la parte negra del mapa, es decir, los obstaculos, se amplien
ligeramente mas que la mitad del tamano de la aspiradora para asegurar que se puede
tratar como un punto sin que se choque con ningtn obstaculo (ya que la aspiradora ocupa
mas que las celdas y tenemos que dar un margen de error para la navegacién). En la

Figura |5.8| aparece la diferencia entre el mapa original y el mapa con la dilatacién de los

obstéaculos.

Figura 5.8: Mapa con los obstaculos dilatados y diferencia con el mapa original

En primer lugar calcularemos la celda en la que se encuentra la aspiradora a partir de su
posicién inicial. Para realizar la transformacién de coordenadas de Gazebo a pixeles en el

mapa hemos creado la funcién “coord2piz” que aplicard la ecuacién (5.2)), y para realizar
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la transformacion inversa, es decir, de pixeles a coordenadas, hemos creado la funcion
“piz2coord” que aplicard la matriz de rotacién y traslacién inversa. Una vez ubicada la
aspiradora en el mapa y creada la primera celda, se irdn calculando las celdas contiguas
a ésta mediante la funcion “calculateNeigh” que calculara las celdas vecinas: Norte, Este,
Oeste y Sur. En la Figura se puede ver como queda la disposicién de las celdas en el

mapa, siendo C la celda donde se encuentra la aspiradora, N la celda Norte, E la Este, O

LI
1+

Figura 5.9: Ejemplo de vecindad de las celdas

la Oeste y S la Sur.

Las celdas podran tener tres valores:

= Obstdculo: Al menos uno de los pixeles que forman la celda es negro, es decir forma

parte de un obstaculo de la casa.

= Obstaculo virtual: La aspiradora ya ha pasado por esta casilla y la marcara de color

gris en el mapa.

= Libre: Todos los pixeles de la celda son blancos, es decir, no contienen ningin tipo

de obstaculo (ni normal ni virtual).

Para saber el valor que tiene cada casilla hemos creado la funcion “checkCell” que

comprobara todos los pixeles de la celda e indicara cudl es su valor correspondiente.

Mediante la funcién “zigzag” calcularemos la siguiente celda a la que tiene que moverse

la aspiradora llevando a cabo la légica del zigzag, y hasta que no haya conseguido
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llegar a ese punto, no se calculara la siguiente casilla. Este algoritmo consistird en que
la aspiradora avanzara hacia adelante siempre y cuando la casilla Norte esté libre. Si
encuentra un obstaculo (normal o virtual), la aspiradora se moverd hacia su derecha, es
decir, hacia la celda Este y después avanzara hacia el sur hasta que vuelva a encontrar otro
obstéaculo, en cuyo caso, volvera a desplazarse a la celda Este y después hacia el norte y asi
sucesivamente. En el caso de que la celda Este estuviera ocupada, la aspiradora avanzara
hacia la celda Oeste. En la Figura [5.10[se muestra un ejemplo sencillo de cémo quedaria
idealmente el algoritmo donde la aspiradora inicialmente estaria en la celda con el punto

azul y terminaria en la del punto verde.

Figura 5.10: Ejemplo de zigzag

Seguira realizando estos pasos hasta que llegue a una casilla en la que todas las
celdas adyacentes sean obstaculos tanto normales como virtuales. A esta situacion la

denominaremos punto critico.

5.4.1.1. Ruta de retorno

i la aspiradora llega a un punto critico y no puede avanzar mas porque esta rodeada
Sil dora 11 t t d ta rodead

de obstaculos, debera ser capaz de calcular una ruta para retornar a otra zona del mapa y
continuar con un nuevo zigzag. La funcion creada “isCriticalPoint” comprobara, cada vez

que la aspiradora llegue a una celda nueva, si se trata o no de un punto critico chequeando
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todos los vecinos de dicha celda.

El retorno se calculara a partir de las celdas que ya ha recorrido la aspiradora. De esta
manera aseguramos que todas las celdas estan libres de obstaculos. Segin vaya avanzando
la aspiradora, guardard todas las celdas por las que ha ido pasando mediante la funcion
“savePath”. Ademas, guardara las celdas que posiblemente puedan considerarse puntos
de retorno. Un punto de retorno lo definimos como aquella celda que tiene uno o mas
vecinos libres. Para ello hemos creado la funcién “isReturnPoint” que indica si la celda

correspondiente es un punto de retorno o no.

En el momento en que la aspiradora llega a un punto critico, debera comprobar todos
los puntos de retorno que ha ido guardando ya que es posible que a lo largo del trayec-
to la aspiradora haya recorrido las celdas vecinas de algunos de estos puntos. Para ello
hemos creado la funcién “checkReturnPoints” que comprobard si los puntos de retorno

guardados tienen o no celdas vecinas libres, en cuyo caso se eliminaran.

Para decidir a qué punto de retorno dirigirse, nos basaremos en elegir el punto mas
cercano a la posicion de la aspiradora. Hemos creado la funcién “checkMinDist” que mide
la distancia euclidea (ecuacion [5.3)) entre la aspiradora y todos los puntos de retorno que

haya y elige el punto mas cercano.

dp(Pr, Po) = \/(x2 — 21)% + (2 — 1) (5.3)

Una vez elegido el punto al que retornar, la aspiradora mediante la funcion “goToRe-
turnPoint” se dirijird a dicho punto. Esta funcion llevara a cabo el célculo de las distintas
celdas a las que la aspiradora tiene que desplazarse y de verificar si la aspiradora ha llegado
a ellas. Para calcular la trayectoria de retorno hemos creado la funcion “searchReturn-
Path” que se encarga de comprobar si existe visibilidad entre la celda de retorno y la celda
donde se encuentra la aspiradora. Dos puntos tienen visibilidad entre si si los puntos de la
recta que los une estén libres de obstaculos. Si existe visibilidad directa entre el punto de
retorno y la posicién de la aspiradora, la trayectoria de retorno consistira sélo en estas dos
celdas ya que habria via libre de obstaculos entre ambos. En el caso contrario, seria nece-
sario encontrar celdas intermedias. Estas celdas se buscarian en el camino que ha seguido

la aspiradora ya que son celdas sin obstéculos. Cuando se encontrase una celda que tenga
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visibilidad con la aspiradora también se comprobaria si tiene visibilidad con la celda de
retorno. Si hay visibilidad con ambas sélo seria necesario una celda intermedia, pero si
no, se volveria buscar la visibilidad entre las celdas del camino y la celda intermedia y asi

sucesivamente hasta conseguir encontrar la ruta con celdas que tengan visibilidad entre si.

Para calcular la visibilidad entre dos celdas hemos creado la funcion “visibility”. Esta
funciéon comprobara si la recta que une a las dos celdas esta libre de obstaculos. Como es
imposible comprobar todos los puntos que contienen a la recta, se comprobaran los que
hay cada 10 cm. Dichos puntos se calcularan mediante la ecuacion donde A y B
son los puntos de inicio y final la recta, P es el punto intermedio y S es el paso, es decir,
la distancia entre A y P. Esta ecuacion la llevara a cabo la funcion “pointOfLine”. Para
constatar si alguno de los puntos de la recta forma parte de un obstaculo, hemos creado
la funcién “esObstacle”, que comprobara si el punto corresponde a un pixel blanco o negro

en el mapa.

P=A+S(B-A) (5.4)

Para comprobar la visibilidad entre dos celdas, utilizamos un mapa de la casa con los
obstaculos dilatados el tamano de la aspiradora para evitar que ésta se choque con las

esquinas de los obstaculos (Figura [5.11)).
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Figura 5.11: Mapa usado para la visibilidad entre dos celdas y diferencia con el mapa

original

En el mapa de la izquierda de la Figura [5.12| se puede ver un ejemplo de cémo el
algoritmo va buscando las celdas intermedias que forman el camino de retorno ya que no
existe visibilidad entre las celdas de retorno y la que contiene a la aspiradora. En el mapa
de la derecha se muestra en color gris las celdas por las que la aspiradora ya ha pasado, en
azul la celda donde se encuentra la aspiradora, en verde la celda de retorno, en amarillo

la celda intermedia y en rojo la trayectoria calculada.
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Figura 5.12: Célculo de la ruta de retorno

El algoritmo de barrido finalizara cuando la aspiradora esté en un punto critico y no

queden puntos a los que retornar.

5.4.2. Pilotaje del robot

Una vez calculada la celda a la cual la aspiradora se tiene que dirigir, es necesario
crear un algoritmo que se encargue del movimiento del robot. Para ello hemos creado la
funcion “goToCell” que recibira la celda destino y calculard la desviacion (con la funcién
“calculateDesv”) de dicha celda respecto de la aspiradora. Para realizar este célculo, ne-
cesitamos convertir las coordenadas absolutas de la celda a coordenadas relativas al robot
mediante la funcion “abs2rel”. Esta funcién aplicara una rotacion a las coordenadas segtin

la orientacién de la aspiradora.

Tanto la velocidad de giro como la velocidad lineal de la aspiradora se determinaran
segun la desviacién que haya entre la celda y el robot. Si la desviaciéon es elevada, es-
tableceremos una velocidad de giro alta y pararemos la aspiradora para que se alinee
rapidamente con la celda y no avance desviada. Segtin vaya disminuyendo la desviacion,
aumentaremos de manera gradual la velocidad lineal y reduciremos la de giro hasta conse-

guir que la aspiradora esté alineada con la celda. Dichos cambios de velocidad se llevaran

62



CAPITULO 5. ASPIRADORA AUTONOMA

a cabo mediante las funciones “controlDrive” y “controlDesv”.

En el caso de que la aspiradora tenga que recorrer varias celdas consecutivas (en la
direccién norte o sur), aumentaremos la velocidad lineal de manera proporcional a las
casillas libres que tenga delante, disminuyendo asi el tiempo que tarda la aspiradora en
recorrer la casa entera. Para ello, hemos creado la funcién “setV”, que calcula las cuatro
celdas siguientes en la direccién correspondiente y segiin las que haya libres, aumentaré
o reducira la velocidad lineal de la aspiradora. En el caso de estar realizando una ruta de
retorno, la velocidad se ajustara segin la distancia entre la celda objetivo y la aspiradora,

yendo més rapido cuanto més lejos se encuentren entre si.

La funcion “driving” ird comprobando si la aspiradora ha llegado a la celda destino.
Para realizar esta comprobacion hemos creado la funcion “checkArriveCell” que dard por
conseguida la celda si la aspiradora se encuentra en el centro de dicha celda. Es necesario
establecer un margen de error ya que la aspiradora se encuentra en movimiento. Este
umbral serd mayor cuando la aspiradora tenga que recorrer varias celdas consecutivas (en
la direccién norte o sur). El umbral serd menor en el caso en el que la aspiradora tenga
que girar o si en la siguiente celda hay un obstdculo (normal o virtual), para ajustar lo

maximo posible la ruta en forma de zigzag.

5.5. Evaluador automatico

Para esta practica se ha creado un evaluador automéatico que, basandose en diferentes
parametros, brinda una calificacién final a la solucién realizada por el alumno. Al igual
que en el componente académico, también se ha utilizado la herramienta PyQt5 para su
creacion. El evaluador muestra una interfaz grafica en la que aparecen los parametros que

mide para el célculo de la nota final.

En la esquina superior izquierda aparece una barra de progreso que se ira rellenando
de color rojo proporcionalmente a la superficie recorrida por el robot. Para calcular el
porcentaje recorrido, se tiene en cuenta que el 100 % de la superficie son todos los pixeles
blancos del mapa. Segun la aspiradora vaya moviéndose por la casa, se ird guardando el

nimero de pixeles correspondientes a las zonas ocupadas y se calculara el porcentaje de la
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casa al que correspondan. Esta informacion también aparece de manera numérica encima

de la barra de progreso.

Al igual que en la interfaz grafica del nodo académico, a la izquierda se muestra el
mapa de la casa y en él, las zonas por las que va pasando la aspiradora pintadas en azul.
Igualmente, ha sido necesario utilizar la ecuacién y aplicar una rotacién de 7w grados
sobre el eje Y, una traslacion de 0,6 en el eje X y de -1 en el eje Y, y usar la misma escala.

En este caso, no se muestra la orientacion de la aspiradora.

En la parte derecha aparece un reloj digital que indica el niimero de segundos restantes
hasta la finalizacién de la prueba. Al comenzar la prueba aparecerdan 900 segundos (15
minutos). Se ha elegido este tiempo ya que se ha considerado el mas idéneo para evaluar
la préactica. Si se escogiera un tiempo mayor la evaluacion de la practica seria muy lenta
y si se optase por un tiempo menor, no habria datos suficientes para calcular la nota

realistamente.

Debajo de este reloj digital se muestra un reloj analogico que va avanzando cada se-

gundo que pasa.

Por ltimo, una vez que el tiempo de ejecucion finaliza, a la derecha del reloj digital
aparecera un mensaje con la nota que ha obtenido el alumno. La calificacién obtenida
sera directamente proporcional al porcentaje de superficie recorrida. Si pasados los 15
minutos, el alumno ha conseguido que la aspiradora recorra el 35 % de la superficie o més,
obtendra la maxima nota, un 10. Si por el contrario recorre menos superficie se realizara

una regla de tres sabiendo que el 35% es un 10.

Este evaluador se ha desarrollado en el archivo llamado referee.py. En la Figura|5.13
se muestra el resultado de la interfaz grafica que se mostrara después de un tiempo
ejecutando la solucién creada y en ella, en la parte inferior, el logo de JdeRobot después

de un tiempo ejecutando la solucién creada.
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Figura 5.13: Evaluador automético

5.6. Experimentacion

Para validar experimentalmente todas las piezas software desarrolladas, es decir, los
drivers, el nodo académico, la soluciéon de referencia y el evaluador automatico se han

realizado numerosas pruebas que se detallan en esa seccién.

5.6.1. Ejecucioén tipica

Para ejecutar esta practica, es necesario abrir tres terminales y ejecutar los siguientes

comandos:

1. Lanzar el simulador Gazebo:

gazebo vacuum.world
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1b. Se puede arrancar solo el simulador sin la interfaz grafica:

gzserver vacuum.world

2. Ejecutar la préactica y lanzar la interfaz grafica (GUI):

python2 vacuum.py -- —--Ice.Config=vacuum.cfg

3. Ejecutar el evaluador automatico:

python2 referee.py -- —--Ice.Config=vacuum.cfg

En la Figura se puede observar el resultado de una ejecucién tipica de 15 minutos.

Superficie recorrida: 33.0 %

Tiempo MNota final: 9

[ |

‘\lll;;
W 1,
Py !

JdeRohot

Figura 5.14: Ejecucién tipica
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5.6.2. Experimentos de larga duracién

Con una ejecucién tipica no se puede apreciar si realmente el algoritmo programado
recorre la casa entera o no, por lo que se ha realizado una ejecucion de larga duracion

para que de tiempo a llevar a cabo todo el algoritmo y que el robot recorra la casa entera.

En la Figura se puede ver como con el algoritmo programado la aspiradora es

capaz de recorrer la mayor parte de la superficie disponible, en concreto, el 74 %.

Superficie recorrida: 74.0 %
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Figura 5.15: Ejecucién de larga duracion

La ejecucion completa del algoritmo se puede ver en este video E]

’https://www.youtube.com/watch?v=sUT5rudEw_E
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5.6.3. Inicio en distintos puntos de la casa

La posicién inicial del robot influye en la cantidad de superficie recorrida, en la nota
obtenida y en el tiempo que tarda en ejecutar completamente el algoritmo programado.
Esto es debido a que la rejilla de navegaciéon se va creando segtin las coordenadas iniciales
del robot por lo que si por ejemplo, empieza mas cerca de las paredes, puede que las
celdas de la rejilla se ajusten mas o menos a los obstaculos y sea capaz de recorrer mas
superficie. También influye en el tiempo porque puede que sea necesario hacer mas rutas
de retorno y esto aumentara el tiempo que tarda en recorrer la casa entera ya que pasard

varias veces por zonas ya barridas.

Se han realizado varios experimentos cambiando la posicion de inicio de la aspiradora.
En la Tabla[5.1|se puede observar como la posicion de inicio afecta a la superficie recorrida

y al tiempo de ejecucién necesario para barrer la casa entera.

Tabla 5.1: Resultados con distintas posiciones iniciales

Posicién Superficie | Tiempo de N° rutas
inicial recorrida ejecuciéon | de retorno
Sala (5.04, 3.80) 74 % 48 min 01 seg 15
Dormitorio (5.04, 0.00) 75 % 47 min 07 seg 15
Salén (-2.35, 5.44) 75 % 51 min 10 seg 16
Comedor (-3.50, 1.45) 69 % 42 min 13 seg 14

En la Figura[5.16|aparecen marcadas las zonas de inicio seleccionadas. En verde aparece

la posicién denominada Sala, en rosa Dormitorio, en rojo Salén y en azul Comedor.

68



CAPITULO 5. ASPIRADORA AUTONOMA

Figura 5.16: Posiciones de inicio

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos con la ejecucién del algoritmo en

las distintas posiciones marcadas anteriormente.
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Figura 5.17: Ejecucién tipica y de larga duracion en la posicion inicial Sala
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Superficie recorrida: 31.0 %
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Figura 5.18: Ejecucién tipica y de larga duracion en la posiciéon inicial Dormitorio
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Figura 5.19: Ejecucién tipica y de larga duraciéon en la posiciéon inicial Salon
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Superficie recorrida: 69.0 %

Superficie recorrida: 30.0 %
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Figura 5.20: Ejecucién tipica y de larga duracion en la posicién inicial Comedor

Es interesante observar como el area barrida tras un periodo largo es mas o menos
el mismo, mientras que el area barrida en los quince primeros minutos si depende

significativamente de la posiciéon de arranque.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se recapitulan las conclusiones que se han obtenido realizando este
proyecto. También se expondran posibles mejoras que aplicar a las distintas practicas

desarrolladas.

6.1. Conclusiones

Con la realizacion de este proyecto se ha cumplido el objetivo global de crear dos nue-
vas practicas destinadas a la docencia de robotica en el entorno de JdeRobot Academy.
El objetivo de dichas précticas es conseguir que el estudiante que las realice adquiera

conocimientos relacionados con la programacion de diferentes robots.

Por cada practica se ha desarrollado una infraestructura y un nodo académico que sim-
plifican la resoluciéon del algoritmo permitiendo a los alumnos se abstraigan de problemas
secundarios que conlleva la préctica, tales como la programacion de la interfaz grafica o la
comunicacién con el simulador Gazebo, con los sensores y actuadores del robot. Ademas
de la interfaz grafica y el codigo auxiliar, se ha desarrollado una solucién de referencia

por practica.

En primer lugar, se ha creado la practica “Coche auténomo negocia un cruce”. Para
esta practica se ha creado un nuevo mundo en el simulador Gazebo que consiste princi-
palmente en un cruce de carreteras donde se encuentra la sefial de STOP que hay que
detectar. Ademas, también aparecen dos coches que se mueven automaticamente a lo lar-

go de una de las carreteras. También se ha programado una interfaz grafica que permite
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ver las imagenes captadas por las cAmaras instaladas en el coche, consiguiendo que resulte
mas sencillo el tratamiento digital de las imagenes. La soluciéon de referencia elaborada
consta de tres partes principales. La primera consiste en el reconocimiento visual de la
senal de STOP usando un filtro de color para detectar el color rojo y depués realizando
una comparacién con una plantilla de referencia para detectar la forma octogonal. En
esta primera parte también se realiza el frenado del coche que paulatinamente reduce la
velocidad de manera proporcional al tamafio que tenga la sefial de STOP detectada. La
segunda parte aborda la deteccién de otros coches mediante la deteccion de movimiento
en las iméagenes captadas. Por ultimo, en la tercera parte, el coche realiza un giro a la
izquierda o a la derecha (se elige de manera aleatoria) y, mediante el reconocimiento de

la carretera se situa en el centro del carril derecho.

En segundo lugar, se ha creado la préactica “Aspiradora auténoma con autolocaliza-
cién”. Para esta practica se ha modificado el mundo GrannyAnnie.world, que consiste en
un apartamento basico con distintas habitaciones y muebles. También se ha desarrollado
una interfaz grafica que muestra el mapa de la casa y marca las zonas por las que la
aspiradora ha pasado, asi como la orientacién del robot. La solucién llevada a cabo consta
de dos partes principales: la planificacion de la ruta y el pilotaje de la aspiradora. La pla-
nificacién de la ruta esta basada en un algoritmo de barrido de superficies en zigzag. Esta
planificacion utiliza el mapa de la casa para ir calculando las casillas a las que tiene que
ir llegando la aspiradora. De esta manera, cada vez que la aspiradora llega a una nueva
celda, se calcula la siguiente segtin si las casillas que rodean a la aspiradora (con vecindad
a 4) son obstéculos, estan libres o ya se ha pasado anteriormente por ese punto. Ademas,
esta planificacion calcula el punto al que retornar si la aspiradora no puede avanzar mas
en el zigzag actual. Para el pilotaje del robot se calcula la desviacion que hay entre la
aspiradora y la celda a la que tiene que dirigirse y segin dicha desviaciéon, aumentard
o disminuira su velocidad lineal y de giro. Para esta practica también se ha creado un
evaluador automatico que, dependiendo del porcentaje recorrido de la casa, otorgard una

nota final para el alumno.
A nivel presonal, hemos aprendido a manejar el simulador Gazebo, creando nuevos

mundos y modelos, y a utilizar la plataforma JdeRobot para programar el comportamiento

de diferentes robots auténomos. Uno de los elementos fundamentales de aprendizaje de
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esta plataforma es como se comunican los robots con los sensores y actuadores que poseen.
Ademas, hemos aprendido a usar distintas bibliotecas de Python para desarrollar las
practicas. Al realizar este trabajo, también hemos comprendido cémo un problema de
gran envergadura se puede resolver dividiéndolo en objetivos més pequefios y a solucionar
problemas tipicos de ingenieria realizando dsitintas pruebas y experimentos para afinar
el algoritmo (aplicando conocimientos adquiridos durante el grado o bien buscando y

entendiendo nueva informacién).

6.2. Trabajos futuros

Como posibles mejoras a las practicas y trabajos futuros relacionados con éstas, se
proponen las siguientes opciones. Posibles trabajos y mejoras relacionadas con la practica

“Coche auténomo negocia un cruce”:

= Cuando se lleva a cabo el reconocimiento de la senal de STOP se podria detectar,
a parte del color rojo y la forma octogonal, la palabra ’STOP’. De este modo, el

reconocimiento de la senial seria todavia mas fiable.

» Utilizar otras técnicas de percepcién de movimiento mas avanzadas para la deteccién

de los coches como el uso de vectores de movimiento o el flujo éptico.

» Para disminuir el tiempo que el coche esta parado en el cruce, se podria detectar el
tamano y el sentido de movimiento de los coches. De esta manera, si por ejemplo,
se detectan coches pequenos significaria que éstos estan lejos y que al coche le daria
tiempo a realizar el giro en el cruce. También si se detecta un coche por la camara
izquierda que se dirige hacia la izquierda, aunque sea grande, indica que el coche ya

ha pasado el cruce y nuestro coche podria ir detras sin chocarse.

= Se podria aumentar la dificultad de la practica acelerando la velocidad e incremen-

tando el niamero de los coches que circulan automaticamente por la carretera.

Posibles trabajos y mejoras relacionadas con la practica “Aspiradora auténoma con

autolocalizacién”:

= Durante la etapa de planificacion de la ruta se podrian utilizar distintos tipos de

algoritmos para el barrido de superficies. En vez de un recorrido en zigzag, se podria
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utilizar un recorrido en espiral. Al principio, la aspiradora iria al lado de la pared
y realizaria la espiral hacia el interior de cada habitacién. Seguiria guardando los
puntos de retorno de la misma manera que en el zigzag y el punto critico para
comenzar una nueva espiral seria cuando la aspiradora tuviese todas las casillas que

la rodean barridas o con obstéculos.

= No proporcionar el mapa de la casa para realizar el algoritmo de barrido. De esta
manera, la aspiradora iria creando el mapa segiin su posicion y los datos obtenidos

por el sensor laser que tiene instalado.
» Optimizar el algoritmo de retorno para que encuantre la ruta mas corta posible.

= Se podria probar el algoritmo creado en una aspiradora real. Asi, se podria observar
de manera exacta como funcionaria la solucién realizada. Se probaria en distintas
habitaciones con diferentes obstaculos para lograr que el algoritmo fuera lo mas

robusto posible.
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