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Resumen

La evolucion de la robdtica en los Ultimos afios se ha extendido mas ala del terrero
industrial donde tuvo sus inicios. Numerosas aplicaciones conforman lo que algunos
autores denominan robética de servicios. Desde € ambito personal y doméstico al
profesional existen en la actualidad gran cantidad de productos y aplicaciones robéticas
en continua evolucion. Dicho progreso viene dado por una ferviente actividad de
investigacion y desarrollo en este dominio. Sirva como gemplo € programa DARPA
Urban Challenge, donde universidades, centros tecnoldgicos y empresas compiten por
la creacién de un vehiculo con capacidad de navegacion auténoma casi perfecta.

En un sector profesional con un panorama de crecimiento tan optimista como en de la
robética, la formacion técnica, a distintos niveles, es un aspecto clave para la
consecucion de los objetivos fundamentales de la investigacion, € desarrollo y la
innovacion. En la URJC se apuesta por trabajar en esa lineay fomentar el desarrollo de
larobdtica.

El TFM toma como base la nueva plataforma de desarrollo de robots de la URJC,
jderobot 5.0 y aborda la creacién de un entorno de ensefianza para € aprendizaje
practico del alumno. Se implementaran diversos componentes que conecten al entorno
con € software de ssimulacion gazebo, €l cua ofrecerd al alumno la flexibilidad de
aprender a usar diferentes tipos de sensores y actuadores frecuentes en los robots, asi
como la libertad de trabajar con varios robots a mismo tiempo y sobre distintos
entornos de trabagjo. También se desarrollaran herramientas que faciliten la utilizacion
del entorno de ensefianza, basadas en interfaces gréficas para la visualizacion de sefiales
y control de la gecucion de los programas lanzados. El disefio realizado tendra en
cuenta la necesidad de abstraer a alumno de los detalles técnicos de la infraestructura
jderobot.

Se tendra en cuenta el modelo de arquitectura software planteado para la nueva
version, respetédndose las diversas reglas de disefio y codificacion durante el desarrollo
de los componentes, tales como la posibilidad de gjecutar |0s componentes software una
red de computo distribuida mediante el uso del middleware Ice de ZeroC.

En una Ultima fase del TFM, se redliza la codificacién de varios algoritmos de
navegacion sobre la nueva plataforma con €l fin de validar los requisitos solicitados
para el entorno de ensefianza. Estos problemas son |os realizados en la parte practica de
la asignatura Robotica Master, los cuales se centran en técnicas de navegacion clasica
con robots.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1
| ntroduccion

1.1 Robbtica

La palabra robot proviene del término checo robota, cuyo significado es
“servidumbre, trabgjo forzado o esclavitud”. Principalmente usado parareferirse alos
siervos Checoslovacos de la época feudal, que eran obligados a trabajar dos o tres
dias a la semana en las tierras de los nobles sin ningdn tipo de retribucién. Segun la
Rea Academia Espaniola, € término robot se refiere a

Méaqguina o ingenio electronico programable, capaz de manipular objetos y
realizar operaciones antes reservadas solo a las personas

No es hasta 1920 cuando la palabra robot fue empleada por primera vez, en una
obra de teatro llamada "R.U.R." 0 "Los Robots Universales de Rossum" escrita por €l
dramaturgo checo Karel Capek. Latrama era sencilla: e hombre construye un robot,
y a fina e robot mata al hombre. El término continla usandose en varios escritos
posteriores pertenecientes al género literario de la ciencia-ficcidn, pero no fue hasta
anos mas tarde cuando, Isaac Asimov aportd con varias narraciones relativas a
robots. A é se atribuye el acufiamiento del término robdtica.

La robdtica como hoy la conocemos, surge hacia la década de los 50, con la
construccion de las primeras computadoras y en donde los robots eran entendidos
como manipuladores reprogramables y multifuncionales disefiados para trasladar
materias primas, productos, etc, siguiendo una serie de movimientos programados y
repetitivos. Posteriormente, con la llegada de la década de los 70 y los primeros
microprocesadores € desarrollo de |os robots experimenta un vertiginoso avance. En
1954 se introdujo €l primer robot "Unimate' (Fig 1.1.8). Fue creado por George
Devol y utilizo los principios de control numérico para € control del manipulador,
gue era un robot con cilindros hidraulicos. Posteriormente, en 1978 se introdujo €l
robot PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly) (Fig 1.1.b) para
tareas de montaje, soldadura, etc, mediante la el uso de brazos hidraulicos.
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Figura 1.1: (a) Unimate. Primer brazo roboético industrial
(b) Unimate PUMA

Es en la robdtica de los sectores industriales, principalmente en la automocion,
donde se produce un mayor progreso y se logra en buena medida complementar o
sustituir las funciones de los humanos, acanzando en algunos casos autonomias casi
completas. Esta carrera evolutiva queda claramente justificada por los beneficios en
productividad, flexibilidad, calidad y seguridad alcanzados. Las mejoras en €
aumento de la produccion y reduccion de costes, sobre todo laborales, energéticos y
de almacenamiento, se complementan con los factores de homogeneidad en la
gjecucion de las tareas, garantizando un nivel de calidad uniforme, asi como la
reduccion de riesgos laborales por el reemplazo del humano por € robot en diversos
entornos hostiles (centrales nucleares, océanos, espacio, €etc.).

De acuerdo a informe UNECE/IFR (2005), €l parque mundial de robots instalados
es proximo a los 850.000, con tasas de crecimiento sostenido entre el 5% y € 7%.
Aproximadamente el 50% se sitlian en €l segmento de la automocion, principa mente
automatizando tareas de soldaduray manipulacion (Fig. 1.2.9).

Figur 1.2: (a) L de montaje en automocién
(b) Sstemas de almacenaje KIVA

No obstante, existen otros sectores empresariales como € aimentario y o €
logistico donde también han proliferado la implantacion de aplicaciones robdticas.
Por g emplo, las actividades de aimacenamiento y clasificacion de productos a gran
escala pueden ser redizados de una forma organizada y planificada con sistemas
roboticos como KIVA (Fig 1.2.b), los cuales combinan la capacidad transportadora de
los robots, provistos con sensores para permitir su localizaciéon y la blusqueda de
productos, con la programacion de una inteligencia capaz de inventariar y planificar
los traslados de pedidos y érdenes.

Frente a la robdtica con aplicacion industrial, 1a robdtica de servicio es un érea
emergente, pero con un gran potencial de crecimiento. Cuenta con numMerosos
campos de aplicacién, desde € servicio personal (cuidado de personas mayores
[Marugan Alonso, 2009], limpieza, vigilancia doméstica) hasta aplicaciones
domésticas (medicina y cirugia, construccion, agricultura, etc). Asi como las
sociedades de entre finales del siglo XX y comienzos del XXI fueron invadidas por el
auge del computador personal, es previsible que la sociedad del siglo XXI
experimente una invasion en el uso de robots dentro de los dmbitos doméstico y
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profesional. Bill Gates realizé un pronosticO con esta tendencia ante la Scientific
American en 2006".

Las expectativas del sector servicios han superado en algunos casos las
previsiones iniciales, llegando incluso a saturar la capacidad de manufactura. En €l
caso de la limpieza de suelos (robot Roomba de iRobot), se acanzé la cifra de
600.000 unidades vendidas a finales de 2.005. En los siguientes cinco afios, este
numero ha crecido hastalos 5 millones de robots.

La aplicacion de larobdtica en la sanidad es otro gy emplo de desarrollo para
el sector servicios. En cirugia, aplicaciones, normalmente comerciales, se clasifican
en dos vertientes: cirugia robotizada guiada por imagen y uso de telerobots en cirugia
minimamente invasiva. La primera orientacion se aplica en particular a la insercion
de implantes ortopédicos de cadera y rodilla. El proceso de seleccion del implante y
vaciado del hueso para e alojamiento del implante, puede ser planificado en una
etapa preoperatoria y después ser gjecutado con precision en e quiréfano por un
robot bajo la supervision de un equipo médico (Fig 1.3.a).

Fi g.3. (a) Robodoc. Sistema para operaciones quirUrgicas
(b) Sstema de asistencia visual para e conductor

La robdtica es una disciplina transversal que necesita de varias éreas de
investigacion: control, mecanica, electronica, electricidad e informética. Cada una de
estas especialidades se orienta a estudio de alguna de las partes del sistema que
representa al robot: sensores, actuadores, computador y programacion [intro, Cafas.
2009].

La robdtica mecénica estudia la cinematica del robot, el movimiento del robot
(articulaciones) respecto a un sistema de referencia También se contempla
cuestiones relativas a la dindmica, cdmo se comportarian las fuerzas sobre €l robot
debido amasas e inercias.

Por su parte, la electronica abarcaria € estudio en € desarrollo de nuevos motores,
servomotores, sistemas de aimentacion eléctrica, etc, papel fundamental para el
funcionamiento y movimiento del robot. El disefio de nuevos sensores, transductores,
cada vez mas precisos y rdpidos en la obtencion y presentacion de los datos a los
niveles de |6gica del robot, son igualmente relevantes para €l avance en de |los robots.

! http://www.sciamdigital.com/index.cfm?fa=Products.ViewlssuePreview&ARTICLEID CHAR=63449950-
2B35-221B-6B873224A4114DEF
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Ejemplos son los cada vez mas numerosos y sofisticados sistemas incorporados en
automoviles. El desarrollo de sistemas inteligentes de procesamiento visual, capaces
de reconocer sefiales de tréfico u obstéculos en la carreteray generar alguna respuesta
en forma de aviso a conductor, determinan en parte su eficacia por la precision,
rapidez y seguridad de las imagenes captadas por la camara. Naturalmente, los
algoritmos de procesamiento visual, en e dominio de la robdtica informética,
también son cruciales para este éxito (Fig 1.3. b).

El campo de la robdtica informética estudia la utilizacion de computadores para la
implementacion de una logica inteligente que controle € robot. Las mejoras
tecnolgicas y en microel ectronica han disparado la capacidad de computo disponible
y e desarrollo de los més variados sensores, motores y dispositivos. Por ejemplo,
sensores precisos como €l laser, e GPS, o las camaras en color, y motores de
continua, servos, etc. aparecen frecuentemente como parte del equipamiento de los
robots moviles. La velocidad de los computadores se ha multiplicado en los dltimos
afos considerablemente y esto ha hecho factible la materializacion de agunas
aproximaciones a la robotica movil que demandan gran capacidad de calculo. Pero
todo este hardware, por potente que sea resultaindtil sin una buena programacion que
sepa como procesar sus datos y dar |as respuestas adecuadas. Por |o que a pesar de
estas mejoras tecnol égicas, de disponer de los procesadores mas rgpidos, 10s sensores
y actuadores més avanzados, € cdmo combinarlos para generar comportamiento
auténomo sigue siendo un problema abierto. Los progresos en € hardware han puesto
en evidencia la importancia de una buena organizacién interna, que se ha convertido
en un factor critico para conseguir el comportamiento auténomo robusto [jderobot 5
thesis, D. Lobato, 2010].

Por tanto, técnicas de ingenieria de software, arquitecturas de referencia
(cognitivas), desarrollo de software basado en métodos formales, etc, constituyen
cada vez mas, herramientas basicas para € desarrollo de aplicaciones reusables,
escalables, facilmente manteniblesy seguras.

Programacion de robots

La autonomia y la inteligencia residen en el programa que controla e robot. Por
gjemplo, en los robots moéviles el comportamiento principal es su movimiento. Los
programas que se gjecutan en el robot determinan la manera en que éste se mueve por
el entorno, reaccionando ante obstéculos percibidos por los sensores, acercandose a
algun destino, etc. y para ello tienen que enviar continuamente las érdenes adecuadas
alos motores [RIAI, J.M.Cafas, V.Matellan, R. Montufar, 2006] .

El modo en que se programan los robots ha ido evolucionando. Histéricamente los
robots eran desarrollos Unicos, no se producian en serie, y los programas de control
se construian empleando directamente los drivers para acceder a los dispositivos
sensoriales y de actuacion. El sistema operativo del robot era minimo, bésicamente
una coleccion de drivers con rutinas para leer datos de los sensores y enviar
consignas a los actuadores. En este contexto, €l programa de aplicacion invocaba
directamente las funciones de la libreria que ofrecia €l fabricante en sus drivers. La
aplicacion se situaba directamente encima del sistema operativo (Fig 1.4.a).
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Aplicacién

Plataforma 1
Desarrollo

Drivers Sistema Operativo

\Hunh\.-urc iluimi_/ Hardware del D

Fig 1.4. Programacion de robots. (a) sobre driver,
(b) sobre plataforma de desarrollo

Con el asentamiento de los fabricantes, e trabgo de muchos grupos de
investigacion y €l paso de los afios han ido apareciendo plataformas de desarrollo que
simplifican la programacion de aplicaciones robdticas. Estas plataformas ofrecen
acceso mas sencillo a sensores y actuadores, suelen incluir un modelo de
programacion gue establece una determinada organizacion del software y permite
manegjar la creciente complejidad del cddigo cuando se incrementa la funcionalidad
del robot. El disefiador programa sus aplicaciones robdticas finales sobre esa
plataforma de desarrollo (Fig. 1.4,b).

En cuanto a los sistemas operativos sobre los que se soportan las aplicaciones
robdticas, hoy en dia pueden clasificarse como dedicados o generalistas. Numerosos
fabricantes de robots, de ambito industrial o personal, desarrollan sus aplicaciones
sobre un sistema operativo propietario y adaptandolo a las caracteristicas hardware
particulares del robot. Es el caso del sistema operativo ROBIOS para €l robot EyeBot
(Fig 1.5), compilado para la CPU Motorola 68332 con € que cuenta e modelo de
robot y a cua estdn conectados los sensores y actuadores. Entre los sistemas
operativos de proposito general cabe destacar GNU/Linux muy extendido en los
entornos de investigacion, por su condicion de software abierto y adaptable a las
necesidades de desarrollo de driversy plataformas.

Fig 1.5: Robot EyeBot con sistema
operativo ROBIOS

Como se ha dgjado ver en la seccidon de inicio, durante las Ultimas décadas la
robotica ha tenido una gran presencia en la industria, especiamente en el area de la
automocion, lograndose avances significativos. No obstante, siguen existiendo retos
tecnologicos como el desarrollo de nuevos sistemas de agarre, donde la relacion
fuerza-peso sea 1:1, en lugar de latasas actuales 1:10, €l funcionamiento de lineas de
produccion con balanceo de carga dinamico inteligente, donde la reduccion de
productividad en ciertos puntos de la cadena, por averias 0 mal dimensionamiento
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industrial, puedan aiviarse con la derivacion dindmica del trabajo a otras estaciones
paraelas, e desarrollo de sistemas multirobot cooperantes, la mejora en la precision
de sensores y rapidez de actuadores, etc. En varios de €llos, la robética informatica
tiene un papel fundamental, dado que se plantan cuestiones que requieren un control
inteligente del funcionamiento un robot o la cooperacion sincronizada de una planta
de robots con un objetivo comun.

En las aplicaciones de la robética de servicios, es de esperar una gran expansion
durante los proximos afos, la cual planteard numerosos retos tecnolégicos. Los
problemas de navegacién siguen siendo una de las cuestiones aun no resueltas en la
programacion de robots de exteriores 0 moviles. Especialmente, factores de fiabilidad
y de respuesta rgpida del robot antes eventos no esperados. El desarrollo de métodos
cognitivos y técnicas de procesamiento para operar en entornos no estructurados y
complejos es otro reto que afecta a este tipo de robots. Las arquitecturas cognitivas,
gue como define [jderobot 5 thesis, D. Lobato, 2010], son aquellas que organizan sus
capacidades sensoriaes, de procesamiento y de accidn para conseguir un repertorio
de comportamientos inteligentes interactuando con un cierto entorno, son un enfoque
para dar solucion a estos problemas. Para comportamientos simples casi cualquier
organizacion resulta vélida, pero para comportamientos complejos se hace patente la
necesidad de una buena organizacion cognitiva. El desarrollo de sistemas de
percepcion del entorno y del usuario, también pueden ser aplicados a la robdtica
asistencial. Segun el Libro Blanco de la Robética [Libro Blanco, CEA-GTRob,
2007], €l envelecimiento de la poblacion hard que los robots asistentes jueguen un
papel importante en los proximos afos. La poblacion en un futuro seguramente
tendrd mas salud que la de ahora, pero precisard de mayor asistencia debido al
incremento de la esperanza de vida. Un gemplo de este tipo de aplicaciones es €
sistema Elder Care * desarrollado por e grupo de robética de la Universidad Rey Juan
Carlos, capaz de monitorizar una habitacion y aertar si se detecta que una persona se
ha caido y permanece inmovil en €l suelo.

Normalmente la creacién de productos robéticos complejos atraviesa prolongadas
fases de investigacion y prototipado donde las tecnologias y técnicas aplicadas van
madurando con el tiempo. En algunas de estas ocasiones, € reto de lograr robots
completamente autdnomos es tan alto que se acuden a modelos de cooperacion entre
diferentes comunidades investigadoras y en otros casos, la velocidad de avance esta
motivada en e uso de los prototipos en competicion. El Programa Urban Chanllege
(Fig. 1.6.8) es un caso de ellos. Mdltiples univesidades, centros tecnoldgicos y
empresas participan en una competicion reglada en la que se trata de desarrollar €l
automavil auténomo perfecto, capaz de realizar desplazamientos desde un origeny a
un destino sirviéndose de técnicas de navegacion global con mapas y navegacion
local para la evitacion de obstéculos e imprevistos por € camino. Otro caso de
competicion, con € propésito de aumentar la destreza de los robots en sus
movimientos y mejorar de sus sistemas cognitivos es la Robocup (Fig. 1.6.b). Este
proyecto agrupa periddicamente a varias universidades para la celebracion de
campeonatos de futbol con el uso de diferentes clases de robots. La implementacion
de inteligencias efectivas para estos entornos significa dar solucion a grandes retos
perceptivos, de actuacion y de coordinacion con otros robots del equipo.
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1.3

Figura 1.6: (a Coche coeticio’n Urban Challenge
(b) Robot jugador de Robocup

La difusién de la robdtica en € mundo se readliza a través de las redes de
investigacion y sociedades cientificas. Un papel fundamental o juegan las revistas de
ambito cientifico donde los investigadores de todo €l mundo presentan |os resultados
de sus desarrollos. En Espafia existen numerosos grupos de investigacion robética
trabajando en &mbitos multidisciplinares. Cabe destacar a Comité Espafiol de la
Automética (CEA) que, a su vez, liderala Red Nacional de Robdtica, subvencionada
por €l Ministerio de Educacion y Ciencia. Dentro de CEA, existe el grupo Espafiol de
Robdtica (GTRob) como punto de encuentro a que se han adscrito la mayoria de
Investigadores espariol es.

Espafia ocupa un lugar representativo en el ranking de paises con mayor nimero de
robots industriales instalados. Con una cifra aproximada de 25.000 unidades
alcanzadas en 2.005, ocupa un 7° puesto, por delante incluso de Reino Unido y cerca
de Francia. No obstante, no existen empresas espafolas que fabriquen o disefien
robots de esta clase y la actividad de investigacion a respecto, se focaliza en
universidades, el CSIC y los centros tecnol 6gicos.

Docencia en robdtica

La robdtica es un sinbnimo de progreso y desarrollo tecnolégico. Los paisesy las
empresas que cuentan con una fuerte presencia de robots no solamente consiguen
una extraordinaria competitividad y productividad, sino también transmiten una
imagen de modernidad [Libro Blanco, CEA-GTRob, 2007]. De acuerdo a la anterior
afirmacion recogida en el Libro Blanco de la Robdtica, se puede entender que la
formacion técnica, a distintos niveles, es un aspecto clave para la consecucién de los
objetivos fundamentales de la investigacion, € desarrollo y la innovacion. Ademas,
€S una convicciéon generalizada que el incremento en formacion a los diferentes de
ensefianza contribuye al aumento de la disponibilidad de personas formada en €l
ambito tecnol 6gico. Disponer de tecnologias de automati zacién avanzada en procesos
de manufactura es un aspecto clave y, para €llo, son necesarios técnicos bien
formados en automatizaciéon de robots industriales. Igualmente la formacién jugara

10



Docencia de robética con jderobot 5

CAPITULO 1. INTRODUCCION

14

un papel muy importante en el desarrollo de la robética de servicios, dadas las
enormes expectativas en un futuro a corto plazo.

Respecto a panorama de formacion universitaria, el andlisis de la robdtica es
complegjo. En cada escuela o facultad influyen distintos criterios parala configuracién
de planes de estudio y orientacion de las titulaciones. Se ofrecen cursos de robdética
en carreras técnicas, superiores, postgrados, master y doctorado. En algunos casos, la
denominacion robdtica se acaba asociando a materias muy diversas que tratan temas
flexibles de fabricacion, CAM, programacion de robots, teoria de control, etc. Por
otro lado, € carécter de redlizacién de las asignaturas de robdtica puede ser
obligatorio, troncal u optativo, dependiendo de la universidad y especializacion. Un
buen punto de partida para la blisqueda de asignaturas sobre robética en Espaia es la
base de datos EURON?. Segin esta base de datos, existen actualmente 33 titulaciones
universitarias en relacion.

Segin € informe de la Fundacion COTEC, de oportunidades tecnoldgicas
“ Robdtica y Automatizacion”, se manifiesta la necesidad de desarrollar formacion
més especifica en robdtica y automatizacion. Resulta evidente que la creacion de un
titulo orientado a las tecnologias y aplicaciones de robdtica se hace necesariay muy
demandada por |os sectores productivos.

Seguin cita @ Libro Blanco de Robdtica [Libro Blanco, CEA-GTRob, 2007], varias
universidades, apoyadas por la ANECA, proponen a través de su Libro Blanco de
Titulaciones, un titulo de grado de Ingenieria de Automaticay Electrénica Industrial.
Este ultimo y/o e de Ingenieria Robdtica podrian cubrir la demanda existente en
robdtica y automatizacion. Por otro lado, a diferencia de las restricciones del plan
docente para las titulaciones de grado, la ausencia de asignaturas troncales
obligatorias en los postgrado, podrian facilitar, en los afios siguientes, la
especidizacion de ciertas universidades en esta material. No obstante, GTRob
demanda un esfuerzo de homogeneizacion que facilite el trabajo comin y que pueda
ser ampliamente compartido.

Consciente del prometedor futuro de la robdtica a nivel mundial, la URJC apuesta
por laformacion de ingenieros en el campo de la robd6ticainformética

Docencia derobdticaen la URJC

Dentro del plan docente de la URJC se imparte robética como asignatura
obligatoria en latitulacion de Ingenieria Técnica en Informatica de Sstemasy como
asignatura opcional en latitulacion de Master Universitario en Sistemas Telematicos
e Informaticos. Adicionalmente, la asignatura de introduccion a la robética se oferta
como materia de libre eleccion para otras titulaciones.

L os conocimientos impartidos giran alrededor de la generacion de comportamiento
artificial en robots, tocando multitud de temas como |dgica borrosa, visién artificial,
estimacion, teoria de control, elaboracion de mapas, inteligencia artificial,
arquitecturas de control, agentes, etc. Se tratan en definitiva de probleméticas de
programacion de inteligencia en robots.

El programa de la asignatura incluye |os siguientes temas de teoria:

e Introduccién a la robdtica

% http://euron.upc.es/rcdb
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e Sensores

e Actuadores

e Construccion de mapas

e Localizacién

e Navegacion

e Sstemas reactivosy control

e Visidn en robots

El programa docente de la asignatura también incluye la realizacion de précticas de

programacion de inteligencia en robots sobre la plataf orma jderobot mantenida por el
grupo de robdtica del GSYC?, Estas précticas exponen a alumno al afianzamiento de
los conceptos tedricos y se centran en la programacion de comportamientos en un
robot auténomo simulado para técnicas de navegaciones VFF, hibridas, basadas en
vision, etc.

? http://www.robotica-uric.es
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2.1

Capitulo 2
Objetivosy metodologia

Como hemos visto en la introduccién, el desarrollo de la docencia en robéticaen la
URJC es una actividad que no solo se planteaen el plano de la educacion tedrica sino
en la programacion de robots. El mantenimiento del proyecto jderobot [ Cafias Plaza,
2003] forma parte de los puntos clave del grupo de investigacion de esta
Universidad.  El desarrollo de una plataforma de programacion de robots que
simplifique el control y permita llevar a cabo aplicaciones complejas mediante una
buena organizacion del software ha sido una linea maestra para e evolucion y
mantenimiento de la plataforma. Por otro lado, desde las versiones recientes se ha
facilitado el acercamiento de este sistema a grupos de usuarios y alumnos durante su
etapa de iniciacion en la programacion de robots. EI ambito de uso de jderobot no se
restringe solo a grupo docente de la URJC sino también a otras universidades que
han mostrado interés por € uso de la plataforma jderobot [programacion jderobot,
Cafas Plaza, 2009] .

En 2.009 comienza el desarrollo de una nueva version de jderobot a la versiéon 5.0,
fruto del trabajo fin de master de David Lobato Bravo? [jderobot 5 thesis, D. Lobato,
2010]. En esta version se da énfasis a la flexibilidad, esto es, dar la capacidad al
programador para determinar la organizacion de los componentes de su aplicacion.
Este requisito de partida pretende estar alineado con las Ultimas tendencias en
software para robots.

Objetivos

El presente trabgjo fin de master tiene por objetivo principal, desarrollar un entorno
de docencia en robdtica mediante la programacion de una aplicacion en la plataforma
jderobot 5.0. Dicha aplicacion debera satisfacer con la especificacion funcional dada,
asi como con los requisitos de arquitectura y organizacion finados para jderobot 5.
Estos componentes habilitaran el empleo de jderobot 5.0 como entorno de ensefianza
y aprendizaje de alumnos durante la programacion de algoritmos de navegacion
clasica de robots o procesamiento visual. Para €ello, se toma como referencia los
elementos software de docencia existentes en la version anterior jderobot 4.3.

Conviene precisar la implicacion del objetivo principal como descomposicion en
subobjetivos en los que se centrara €l desarrollo de TFM:

e Soporte software de simulacion gazebo desde componentes jderobot 5.0: El
software de simulacion gazebo, €l cual se explicara en detalle en € proximo
capitulo de infraestructura, supone una gran ventaja para la programacion de
robots, dado que facilitalainterfaz con uno o varios robots virtuales que son
emulados dentro de este software. Proporcionan ademas una interfaz de
operaciones para el mangjo de los sensores y actuadores del robot igual ala
de los modelos redes. El desarrollo de un componente software que realice
la conexiéon de los programas a entorno de simulacién gazebo resulta
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obligatorio para €l proposito de docencia. EI alumno dispondran de una
interfaz con este entorno mediante la cual podra validar la inteligencia
implementada en sus programas sin €l riesgo de ocasionar choches y averias
en un robot fisico. También solventa la limitacion de tener que disponer de
un robot fisico paralarealizacion del trabgjo.

Desarrollo de interfaz de operacion del robot: Facilitar a alumno con un
componente de presentacion del entorno jderobot para e desarrollo de
aplicaciones. Se redlizara la abstraccion de toda la complgidad de
programacién en jderobot 5.0 en lo que se refiere a cumpliendo de las
restricciones arguitectonicas, la comunicacion entre componentes a través
del middleware, etc. El dumno se podrancentrar en la programacion de
algoritmos que doten de inteligencia a robot, por gemplo, durante la
navegacion del mismo, contando con una interfaz simplificada de acceso a
los dispositivos del robot. Cuestiones como la presentacion gréfica de los
parametros de control del robot, mediante el uso de librerias tipo GTK,
XForms, OpenGL, etc, la comunicacion con otros componentes mediante el
elemento middleware Ice, son aspectos que para el alumno deben resultar
transparentes. Por o tanto, el TFM debera disefiar una solucion vélida que
oculte este trabajo y alivie la dificultad del programador para €ecutar su
codigo.

Desarrollo de précticas de navegacion sobre jderobot 5.0: Como parte del
trabajo de validacion del entorno de précticas con la realizacion de los dos
subobjetivos anteriores, se programaran diferentes 10gicas de navegacion del
robot. Cada uno de €ellos empleara varios de los sensores disponibles en €l
robot (laser, camara, etc.) y todos actuaran sobre los motores para lograr la
navegacion del robot hacia el objetivo propuesto. Este trabajo servira parala
validacion correcta del entorno de ensefianza.

2.2 Requisitos

A continuacion se enumeran los requisitos identificados inicialmente para el
desarrollo del entorno docente sobre el sistema jderobot 5.0. Se hara una distincion
entre requisitos funcionales y no funcionalesy se adoptaran algunos de los requisitos
marcados para el desarrollo de lanueva plataforma dentro de los de este TFM.

2.2.1 Requisitosfuncionales

Estos requisitos agrupan las caracteristicas requeridas en los nuevos componentes
relativos a las capacidades de |os mismos.

Requisito (1) “ Entorno docente ssimplificado y funcional (esqueleto)”: Como
se comentd en la seccion de objetivos, se requiere que €l desarrollo de
componentes docentes presente unainterfaz de programacion simplificada, en
la que los detalles de integracidon entre los componentes y el uso de la
infraestructura subyacente sea transparente para e programado. Ofrecer un
ambito de programacion sencillo y centralizado donde se pueda acceder por
completo alos dispositivos de la percepcién y control del robot. No penalizar
la funcionalidad o capacidad del programador de definir algoritmos con
propodsitos variados (navegacion, procesamiento visual, etc). En definitiva, el
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proyecto debera entregar un entorno de programacion de robots esqueleto en
el que solo se deba afadir 1al6gica de inteligencia del robot.

Requisito (2) “ Desarrollo orientado a Componente”: Se introduce en latesis
de David Laobato [jderobot 5 thesis, D. Lobato, 2010] a componente como la
unidad minima del sistema, € cua dispondra, por parte del sistema, de
diferentes mecanismos la comunicacion con otros componentes. Para el
desarrollo del entorno docente, en un primer paso se identificaran cuantas
unidades minimas se tendran que definir y de qué modo deberan conectarse.

Requisito(3) " Comunicacién de componentes mediante middleware Ice":
Se debe emplear |0s mecanismos de comunicacién basados en el middleware
Ice paraconectar |os elementos software desarrollados.

2.2.2 Requisitosno funcionales

Estos requisitos sefialan |as restricciones de desarrollo que han sido tenidas en cuenta
durante la realizacion del software.

Requisitos del sistema

Requisito (4) “Rendimiento”: Los componentes implementados no deben
penalizar significativamente el rendimiento del computador, concediendo a
las l6gicas de control implementadas dentro del esqueleto, la mayor parte de
los recursos del computador.

Requisito(5) “Robustez': El sistema implementado debe ser robusto ante
cualquier problema de comunicacion con otros componentes del sistemay en
el mangjo de excepciones de gecucion. Al mismo tiempo que se ofrece una
interfaz simplificada para € encapsulacion del codigo desarrollado por €l
alumno, se debe impedir posibles injerencias del codigo del usuario
mecanismos de funcionamiento interno de los componentes, ya sean por error
0 intencionados.

Requisitos del proceso de desarrollo

Requisito(6) ” Plataforma" : Se recomienda trabagjar en entornos GNU/Linux
gue son los que se han utilizado principamente en los Ultimos afios y es
donde mayor experiencia se tiene en €l grupo. Laversion actua de jderobot 5
ha sido validada solo en esta plataforma.

Requisito(7) " Documentacion” : Se realizard una implementacion de codigo
con comentarios explicativos de cada parte del programa, asi como referencia
en el contenido de esta memoria, a los algoritmos y aspectos de disefio
técnico de cada solucién agregada a la plataf orma docente.

Requisito(8) "Integracion al proyecto jderobot”: Todos los productos
desarrollados con este trabajo, codigo, documentacién y herramientas de
integracion del proyecto deben ser parte del alcance del proyecto. Se
entregard una solucion correctamente enlazada en los procesos de
configuracion y compilacion del proyecto jderobot 5.0.

15



Docencia de robética con jderobot 5

CAPITULO 3. INFRAESTRUCTURA

2.3 Metodologia y planificacion del trabajo

Durante larealizacion del trabgjo fin de master se ha empleado una metodologia de
desarrollo software. Como fue presentado en el texto introductorio de la memoria, la
actual complgjidad en & desarrollo de aplicaciones para robots desencadena el
desarrollo de plataformas y arquitecturas de referencia que simplifiquen la labor. El
uso de metodologias de la ingenieria de software reducen la complegjidad del
problema y aumentan las posibilidades de alcanzar programas reusables, escalables,
f&cilmente manteniblesy seguros.

Varias propiedades del proyecto son interesantes de resaltar en este punto:

Coordinacion con € tutor: Durante los diez meses que durd € trabajo, se
mantuvieron revisiones periédicas con € Tutor para la medicién de los
avances logrados y la definicién de nuevos pasos hacia el objetivo final.

Aprendizaje de Alumno en plataformas existentes. Para la consecucion de
los objetivos marcados, € alumno tuvo que superar una fase previa de
aprendizaje y familiarizacién con e entorno jderobot, asi como el estudio de
técnicas de navegacion con robots. Esta fase de proyecto fue igualmente
seguida con el Tutor y en ella no fue empleada una metodologia tan rigurosa
como lausada en €l desarrollo de los componentes de la solucion final.

Plazo de entrega: Conocido desde el comienzo por la duracion del curso
académico y normativa de evaluaciéon del TFM, el contenido y objetivos del
trabagjo fueron dimensionados y distribuyendo en e tiempo de un modo
abordable.

Desde € punto de vista de las distintas fases por las que ha ido evolucionando el
trabajo realizado, podemos resaltar |as siguientes:

Familiarizacion con la plataforma software jderobot 4.3: Estudio de la
estructura y disefio del proyecto jderobot en la version estable y oficial. Para
ello se realizd un trabgjo de integracion de la plataforma en e entorno de
desarrollo empleado por el alumno, asi como estudio de documentacion
existente en la web oficial®. Puesto que jderobot 4.3 obliga a realizar la
programacion en e lenguge C, se dedico también cierto tiempo a la
preparacion y familiarizacion con la plataforma de desarrollo de este lenguaje,
preparando e entorno con €l resto de librerias de apoyo parala compilacion y
enlazado.

Implementacion de algoritmos de navegacion sobre la plataforma 4.3:
Durante la segunda etapa se estudiaron varios algoritmos de navegacion
clasicos y se realizO su implementacion dentro del entorno docente de la
plataforma en version 4.3. Fue utilizado €l software de simulacion gazebo y
player/stage para la programacion de la navegacion en el robot Pioneer. Los
algoritmos clasicos usados se describiran en € capitulo 5 de practicas
realizadas.

Familiarizacion con la plataforma jderobot 5.0: Se dedicé un periodo a la
preparacion de la nueva plataforma embrionaria como entorno de desarrollo
de la nueva aplicacion docente y se estudié la nueva organizacion distribuida

* http://iderobot.es
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y basada en comunicacion mediante el middieware Ice. Para completar la
etapa, también se realizaron algunos desarrollos de prueba para el uso de la
infraestructura principal.

e Creacion de entorno de précticas en 5.0 Tomando como referencia los
esguemas de la 4.3 destinados a impartir la materia de robética en la URJC,
asi como habiendo comprendido de funcionamiento de jderobot 5.0, se
precisaron los requisitos funcionales del nuevo entorno de ensefianza de
robotica. A partir de la especificacion anterior, se realizé el andlisis, disefio e
implementacion de los nuevos componentes. Durante esta fase se empled una
metodologia evolutiva basada en prototipos en la que se programaron los
componentes driver gazeboserver e introrob. Se emplearon dos ciclos
evolutivos para cada programa Los primeros ciclos respectivos de cada
componente alcanzaron €l soporte del robot con € sensor camara (camera) y
tuvieron como principa propdsito, realizar un proof of concept de la solucion.
Los ciclos segundos de cada componente completaron la solucién con €
soporte completo de todos |os dispositivos del robot.

e Repeticion de los desarrollos de la etapa 2 sobre la nueva plataforma:
Portacion de los algoritmos de navegacion realizados durante la segunda fase
del proyecto, sobre € nuevo entorno de practicas 5.0. Validacion de los
componentes desarrollados en la fase cuarta y desarrollo de correcciones,
mejoras de los componentes 5.0.

La siguiente figura (Fig 2.1) muestra la distribucion temporal de las fases
nombradas alo largo de laduracion del proyecto:

Motmbre de tarea Comienzo Fin tri 4 2009 tri1 2010 ti2 200 tri 3
oct [nov [ dic [ ene [feb [mar [abr [may [jun [ jul

Familiarizacion con la plataforma software joec lun 0911409 vie 181209
Implementacion de algoritmos de navegacion sobre la plataforma 4.3 lun 040110 dom 2810210
Familiatizacion con |a plataforma joec 5.0 lun 0103410 lun 1203410
Migracion del driver gazebo v schema intrarab lun 1503410 vie 250510
Repetician de los desarrollos en jdec 5.0 mié 140410 mig 300810

Figura 2.1: Distribucion temporal de fases del trabajo

Como se ha nombrado en la descripcion de la etapa cuarta, en e desarrollo del
entorno de précticas, se empled la metodologia de desarrollo en espiral basado en
prototipos como modelo de referencia.

Este modelo de desarrollo se caracteriza por la realizacién de las actividades en un
numero determinado de ciclos. Las actividades de este modelo se conforman en una
espiral, en la que cada bucle o iteracion amplia los objetivos y acance de la version
anterior. De este modo se muestra flexible ante la adaptacion de los requisitos,
consecuencia del cambio de necesidades y descubrimiento de una mejor alternativa a
lasolucion.
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Planificacion de la Analisis de requisitos
siguiente iteracion

1

Pruebas Disefio e
implementacion

Figura 2.2: Diagrama modelo en espiral

Cada bucle o iteracién lo componen cuatro etapas: andlisis de objetivos (requisitos),
disefio e implementacién, pruebas y planificacion del proximo ciclo de desarrollo.
Con cada iteracion se van cumpliendo nuevos objetivos o subobjetivos y, ademas, se
va comprobando que € camino que se esta siguiendo es € correcto en la etapa de
planificacion.
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Capitulo 3
| nfraestructura

En este capitulo de la memoria se describirédn aquellos componentes software en los
gue se soporta la solucién requerida o han servido de referencia para el desarrollo de la
misma, como es el caso de la plataforma jderobot 4.3, versién previa ala usada en €l
trabajo. Se presenta inicialmente e software gazebo como entorno de simulacion de
robots con el que el entorno docente desarrollado interactuara para € manegjo de los
robots simulados. Posteriormente se introducird cudles son las caracteristicas y
estructura general de jderobot 4.3. También el entorno de précticas de esta version
como solucion de referencia. Finalmente se presentard la plataforma jderobot 5.0 y la
libreria GTK de desarrollo de interfaces graficas de aplicaciones.

3.1 Plataforma de smulacién Gazebo

Gazebo es un ssimulador multi-robot que tiene la capacidad de simular, en un mundo
tridimensional, una poblacion de robots y objetos. Los primeros simuladores eran
poco redlistas y amacenaban mundos planos donde habia obstéculos estaticos
bidimensionales. Con los afos se haido ganando en realismo, incorporando ruido en
los sensores y en las actuaciones. Gazebo proporciona retroalimentacion de sensores
con valores redlistas y reproduce las propiedades de cinemética 'y dinamica sobre los
robots y resto de piezas modeladas en su mundo virtual. En este tipo de simuladores,
més potentes, se ha incluido también la capacidad de representar un conjunto de
robots operando en & mismo escenario de modo simultaneo (Fig 3.1.a). Esta4
desarrollado bgjo la licencia GNU Public License de modo que también ofrece la
posibilidad de ser adaptado a las necesidades de un entorno particular.

Figura 3.1: visualizacion de modelos 3D simulados

en gazebo. (a) modelo con 2 robots Pioneer2DX, (b)

robot Pioneer2DX en reproduccion virtual area de
partamental GSYC URJC
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El software Gazebo se utiliza normalmente en combinacion con un servidor para
este sistema de reproduccion; El software Player (también soportado mediante driver
en jderobot 4.3) ofrece un mecanismo a través del cual los controladores de robot
(clientes) pueden interactuar con € hardware del robot. Dicha comunicacion con
Player esredlizada através de los servicios de red que la aplicacion expone (Fig 3.2).

servicios red

o

| «artifacts

programa cortrol
robot gazebo

{l Cescripcidn mundo robotico

player atraces

/J\a - T o =i mulador gazebo
g winterfaces ST
wredlizen

gazeba AR (Nbgazebao)

Figura 3.2: Diagrama integracion Player
como interfaz para acceso a gazebo de otras
aplicaciones de control de robots

Como se describe en lafiguraanterior (Fig 3.2), laimplementacion interna del acceso
de Player a las ordenes de Gazebo se realiza mediante el APl C (libgazebo). Esta
biblioteca se incluye para permitir a los desarrolladores de terceras aplicaciones la
integracion de este software. En jderobot 4.3, el driver gazebo utiliza este APl para
trabagjar directamente con el simulador gazebo sin pasar por lainterfaz Player.

En la version actua del simulador estan soportados varios modelos de robots,
existentes en la realidad como productos comerciales. Estos son e Pioneer2DX,
Pioneer2AT y SegwayRMP (Fig 3.3). Para cada uno de ellos, se simulan |os sensores
estandares de estos robots, tales como encoders, camara, ptencoders, sonarsy laser.
También los actuadores motors y ptmotors.

Figura 3.3 Robot Pioneer2AT
(a) ssimulacién gazebo con sernsor laser
(b) gemplo real con camara

Los simuladores libres tratan de incluir soporte para los robots de diversos
fabricantes. La configuracion concreta del conjunto de robots a simular, la
disposicion y pardmetros de sus sensores se suele especificar en un fichero de
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configuracion (List. 3.1). Dos de los simuladores més relevantes de hoy en dia son el
SRIsinr de Kurt Konolige, que se emplea en los robots de ActivMedia y los
simuladores Stage y Gazebo® de software libre orientados a multirrobot (Stage
soporta 2D y colonias numerosas de robots, y Gazebo soporta 3D).

<?xml version="1.0"7?>
<gz:World xmlns:gz="http:... >
<model :ObserverCam>
<id>userCamO</id>
<xyz>10 0 20</xyz>
<rpy>0 30 40</rpy>
<imageSize>640 480</imageSize>
<displayRays>false</displayRays>
<farClip>1000</farClip>
<shadeSmooth>true</shadeSmooths>
<polygonFills>true</polygonFills>
</model :ObserverCam>
<model: Pioneer2DX>
<id>robot2</id>
<xyz>2. 2. 0.200</xyz>
<rpy>0.0 0.0 0.0</rpy>
<model:SickLMS200>
<id>laser2</id>
<xyz>0.0 0.0 0.00</xyz>
<model : SonyVID30>
<id>camera2</id>
<xyz>0 0 0.2</xyz>
</model : SonyVID30>
<rayCount>180</rayCount>
<rangeCount>180</rangeCount >
</model:SickLMS200>

</model : Pioneer2DX>

</gz:world>
Listado 3.1: Ejemplo configuracion mundo gazebo

En definitiva, se trata de una herramienta muy Util en la programacion de robots que
ofrece un entorno virtual en el que emulan las mediciones de los sensores y los
efectos de las Ordenes sobre los actuadores. Sirven para evaluacion, depuracion y
gjuste del programa de control antes de ser Ilevado al robot real.

3.2 jderobot 4.3

jderobot es una plataforma que permite desarrollar aplicaciones robdticas y
domoaticas con sensores y actuadores, que tomen decisiones inteligentes de manera
auténoma. Esta plataforma desarrollada en la URJC y que se cimenta sobre la tesis
doctoral realizada por José Maria Cafas Plaza [ Cafas Plaza, 2003], establece una
base cognitiva parael desarrollo de la arquitectura software del sistema.

> http://www.ai.sri.com/~konolige/saphira

6 http://playerstage.sourceforge.net




Docencia de robética con jderobot 5

CAPITULO 3. INFRAESTRUCTURA

En jderobot [Cafnas Plaza et al., 2007] las aplicaciones se conciben y organizan
como un conjunto de componentes concurrentes. Los componentes de la aplicacion
de un usuario se conocen como esquemas y los que facilitan e manejo de sensores 'y
actuadores como drivers. Cada uno de ellos tiene un hilo de gecucion propio y
realizan una tarea concreta de forma iterativa. Todos ellos pueden compartir entre s
determinadas variables durante su gjecucion.

jderobot 4.3 es la Ultima version estable de la plataforma desarrollada por € grupo
de investigacion de robdtica de la URJC. Dicho software ha servido de marco para el
desarrollo de muchos trabgjos realizados en el grupo. Su disefio procede de los
conceptos extraidos de la ingenieria del software orientada a componentes, donde las
unidades minimas, |os componentes, se comunican atraves de una serie de interfaces
bien definidas. En jderobot 4.3, dichas unidades minimas son los esquemasy drivers,
los primeros con propésitos de actuacion y los segundos con finalidad perceptiva. El
sistema esta programado integramente en el lenguaje C.

Segin se resume en [jderobot 5 thesis, D. Lobato, 2010], los principales
mecani Smos que aporta jderobot 4.3 son:

e Abstraccion del hardware: Mediante el uso de interfaces bien de nidos, se
abstrae el uso de los diferentes dispositivos que puede contener un robot,
incluso soportando aquellos simulados desde Player/Stage.

e Comunicacion entre esqguemas. El sistema implementa mecanismos para
gue los esguemas puedan exportar/importar variables con las que
comunicarse.

e Carga dindmica de esquemas. El sistema implementa un mecanismo de
carga dinamica de esgquemas a modo de plugins.

e Comunicacion remota entre esquemas: El sistema implementa mecanismos
muy bésicos para comunicacion remota entre esquemas €jecutando en nodos
de cdmputo diferentes.

e Ejecucion cooperativa: El sistema implementa mecanismos béasicos de
comunicacion entre procesos jderobot, de manera que es posible crear
aplicaciones con procesos jderobot cooperantes, incluso gecutdndose en
méquinas diferentes.

Esta posibilidad de de establecer comunicacion entre los diferentes esquemas y
drivers posibilita € desarrollo de aplicaciones complgas basadas en mddulos
funcionales mas simples y de funcionalidad acotada. Los componentes pueden
organizarse en diversos niveles, pudiéndose establecer una jerarquia entre médulos
padre e hijos, siendo el padre el que puede activar, desactivar y modular a los hijos
segun sus necesidades (Fig. 3.4).

181191{20)
21221123

1241251126
27028)
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Figura 3.4: Ejemplo organizacion jderobot.
Los circulos representan esquemas de actuacion.
Los cuadrados a los drivers de percepcion.

Las logicas de los esquemas y drivers se gjecutan de manera concurrente como
hebras (pthreads) controladas por un hilo principal de arranque. Cada una de estos
programas, puestos en eecucion como un hilo, gecutan instrucciones de forma
iterativa. El controlador de jderobot decide en cada momento sobre el lanzamiento
de unanuevaiteracion de los hilosy tiene ademas |a capacidad de operar € estado de
cada uno (parar, arrancar, suspender, etc). El resultado observado es una ejecucion
continua de todos los programas capaz de |levar acabo los objetivos de percepcion y
actuacion del robot. El hilo de arranque del proceso leera la configuracion de un
fichero de entrada, donde estaran indicados todos los componentes que se deberan
cargar, asi como € estado de inicializacion y la activacion de su interfaz grafica, en
caso de implementarla. Durante la gecucion de la plataforma, se podréa interactuar
con ellaatravés de un entorno linea de comandos.

Las aplicaciones son desarrolladas de forma modular pero siguiendo ciertas pautas
en cuanto a su organizacion en funciones, debiendo existir unas obligatorias con un
propoésito predefinido, de manera que la |6gica de supervisiéon pueda funcionar sobre
el componente:

e schema init, schema terminate. Permite a otros esguemas el arranque o
finalizacion de la hebra en e sistema jdec.

e schema run, schema stop: Sobre un esquema en gjecucion, la invocacion de
estas funciones produce la activacion o desactivacion del aplicativo. A
diferencia de las anteriores, e hilo ya existe en €l sistema con la
configuracion cargada o seguiria existiendo después de la llamada stop.
Simplemente, la iteracion de g ecucién sobre todos programas, no concederia
turno alaldégica pausada.

e schema iteration: Llamada mediante la cual se gecuta la |6gica del schema
durante un ciclo.

e schema show, schema hide: Para aquellos programas que implementen una
interfaz grafica, estos procedimientos permitiran activarla o ocultarla. El
propdsito perseguido es €l de poder mantener aplicaciones interactivas,
momentaneamente ocultas y en segundo plano o simplemente que no
informen al usuario sobre lainformacion que se presentaen la GUI.

Otros aspectos a tener en cuenta durante el disefio e implementacion en jderobot 4.3,
son los de la gestion explicita de la exclusion mutua en el acceso a recursos comunes
para varios esquemas y drivers. La existencia de varias hebras en gecucién plantea
esta situacion de competencia por los recursos, de modo que un disefio seguro de las
mismas, requiere del conocimiento del programador para usar los mecanismos de
control dispuestos por la plataformay basados en recursos IPC del sistema operativo
(List. 3.2). Si bien & desarrollo de la aplicacién es modular, €l hecho de tener que
realizar una compilacion conjunta del proyecto y enlazar espacios de variables
comunes para comunicar componentes, obliga a fijar normas de programacion
concurrente que garanticen un correcto acceso a los recursos compartidos.

‘ pthread mutex lock(&(all[introrob id] .mymutex)) ; ‘
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pthread mutex unlock (&(all[introrob id] .mymutex)) ;

Listado 3.2: llamadas al sistema en cédigo de esquema
para el control de acceso con exclusién mutua.

Por Ultimo, junto a los programas de tipo driver y esgquema que se han comentado,
existe otra clase de médulos en jderobot: los servicios. En general, se usan como
componentes auxiliares de la plataforma que facilitan la operacion del entorno
(MasterGUI o Shell) o permiten la colaboracion entre diferentes entornos jderobot
distribuidos (networkserver, networkclient). Ademas vemos otros elementos que se
denominan servicios Sv GTK y Sv Xforms, que gestionan el acceso concurrente al
entorno grafico, sobre el cual e esquema que lo requiera puede pintar su interfaz de
usuario.

Como se ha comentado anteriormente, jderobot se ha empleado como plataforma
para el desarrollo de diversas aplicaciones en el ambito de investigacion de la URJC.
A continuacién se nombran algunos gjempl os:

Eldercare: Aplicacion capaz de identificar una persona ha sufrido una caida a
partir de la informacion obtenida desde varias camaras. Se apoya en
algoritmos de deteccién 3D usando cémaras calibradas [Marugan Alonso,
2009].

Deteccion y seguimiento de caras. Programa para la deteccion y seguimiento
de caras en secuencias de video. Utiliza detectores basados en apariencia
[Martin Ramos, 2008] .

3.3 Entorno de desarrollo en jderobot 4.3

De los diversos drivers y esquemas que se entregan en la version estable de
jderobot, podemos distinguir algunos que estan destinados a la labor docente 0 sirven
de soporte alos alumnos durante la gjecucion y validacion de sus précticas:

Driver player: este driver conecta con la aplicacién player/stage, que nos da
acceso a un robot simulado con stage o real.

Driver gazebo: este driver implementa la interfaz con el software simulador
gazebo, que nos da acceso a un robot simulado en un mundo virtual 3D.

Driver graphics xforms. materializa el soporte para que los esquemas puedan
mostrar su interfaz grafica, desarrollada con la biblioteca XForms.

Esquema mastergui (Fig. 3.5): permite activar y desactivar a voluntad la
gjecucion de los distintos componentes cargados.

Esquema teleoperator (Fig. 3.5): permite mostrar visualmente las medidas de
los sensores del robot (laser, odometria, etc) y teleoperar a robot simulado
usando un joystick grafico.

Esguema introrob: este es € esgquema que se utiliza para programar a robot,
empotrando en e codigo de las précticas. Por egemplo, permite una
programacion sencilla del robot con algoritmos de navegacion, simplemente
editando uno de sus archivos fuente donde se encapsula esta | égica.
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= L]
=] Stage: worlds/simple2.workd
Bl Ede Yiew Clock belp

sonars schema resume (player driver)
laser schesa resume (player driver) |
motors schema resume (player driveryjs
B encoders schema resume (player drive
I3 Auto-saving. |[STAFTing cronos. ..

Starting shell...

Figura 3.5: Esguemas Master GUI y Tel eoperator

El anterior conjunto de esquemas'y drivers lo podriamos representar en un diagrama
de componentes como en que muestralafigura 3.6.
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Figura 3.6: Organizacion de driversy esquemas del
contexto docencia de jderobot 4.3. Relacion con otros
componentes de infraestructura.
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La existencia de drivers de conexion a player/stage y a gazebo permite a alumno la
elaboracion de programas sobre una plataforma simulada que siempre estara
disponible. El esquema teleoperador es una aplicacion operadora manual para un
robot, real 0 simulado, que sirve de ayuda para su colocacion en posicion y
orientacion deseada, antes de lanzar |a gjecucién del codigo. Por su parte, Master GUI
€S Un esguema servicio que sustituye a la interaccion con linea de comandos de
jderobot y desde el cual se pueden operar |os estados de cada hebra o programa.

Destacaremos por el propésito docente, €l esquema introrob, € cua muestra una
interfaz gréfica (Fig. 3.7.4) desde la que se puede acceder a la informacion sensorial
del robot, teleoperar y gjecutar el codigo programado por €l alumno.

If

.|___|

nziids
Sesees

id introrob schema /
«artifact»
introrobgui.fd
l
fdesign
|
V
«artifact» «artifact» «artifact»
introrob.h introrobgui.h navegacion.h
N A 7 A
include include include” include
\ i o )
\ /
\\ ,/ - '
\ / - !
«artifact» «artifact»
introrob.c navegacion.c

Figura 3.7:.(a) Interfaz gréfica de esquema introrob.
(b) Ficheros de codigo C para introrob

Como se muestra en la figura 3.7.b, el codigo fuente del programa se distribuye en
dos ficheros principales, intorob.c y navegacion.c, con sus respectivos archivos
cabecera. También se incluye un disefio de interfaz gréfica introrobgui.fd generado
con la herramienta FDesign y a partir de la cual se convierte a lengugje C. Dentro
del fichero navega.c, es donde el programador del robot especifica las lineas de
codigo que redlizan la inteligencia del robot. Los detalles de integracion en la
plataforma, como hilo de gecucién y cumpliendo las reglas de funcionamiento en
este entorno, quedan abstraidas en introrob.c. Desde navegacion.c, como describe
[P.robdtica. Canas, 2008], los datos del sensor laser (Fig.8.b) se ofrecen a vuestro
programa a través de la variable laser que es un array con 180 medidas,
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correspondientes a las distancias a obstaculo mas cercano en cada uno de esos 180
grados.

float v;

float w;

float robot[5];

float laser [NUM LASER] ;

Listado 3.3: Definicion de variables introrob

Los datos del sensor de odometria (Fig. 3.8.a) se ofrecen a programa a través de la
variable robot, que contiene la posicion y orientacion del robot respecto del sistema
de referencia del mundo. En robot[0] setienela X, enrobot[1] laY, y enrobot[2] la
orientacion. Para gobernar sus movimientos los programas enviaran Ordenes de
velocidad de avance (variable v) y velocidad de giro (variable w) del robot entero. El
entorno de desarrollo traduce esas Ordenes a las consignas oportunas para €l motor de
la rueda izquierda y para el motor de la rueda derecha. Al ser la naturaleza de esta
plataforma iterativa, resulta idonea para programar algoritmos de navegacion local o
construir incremental mente mapas.

_\
XN &)
robot
y /‘ b )
Xrobot ‘\l "'. \\\‘v
Y @y
' - laser{3]
Y robo / \\ ] o
i RN ¥ Jaser
x laser[179T
Figura 3.8: Variables sensorialesintrorob
jderobot 5.0

Como se hareferido en una parte previadel documento, jderobot 5.0 surge del TFM
realizado por David Lobato Bravo [jderobot 5 thesis, D. Lobato, 2010]. El objetivo
global fue la creacién de una nueva implementacién para la plataforma que aplicase
las técnicas encontradas en las Ultimas tendencias en la materia y apostase por un
disefio que facilite la reutilizacién (orientacion a componentes). Ademas, en el nuevo
sistema no se fija ningdn tipo de organizacion de sus partes, permiten ser
programadas en mudltiples lenguajes y son capaces de eecutarse en diversas
plataformas. La tecnologia subyacente se apoya en el middleware de comunicaciones
Ice de ZeroC, que se explicard mas adelante en la seccion, y que permitird a los
programadores abordar el desarrollo multi-lenguaje y multi-plataforma con un
esfuerzo relativamente bajo.

jderobot 5.0 estd motivado por varias limitaciones encontrada en la serie 4y alas
que se plantea dar solucion.
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e Pese apermitir € desarrollo de aplicaciones muy complejas, frecuentemente
carecen de flexibilidad. Se apoyan en un modelo cognitivo que no siempre
es el més adecuado y restringe al programador sobre la forma de organizar
Sus componentes.

e Laproliferacion de lenguajes de alto nivel, cada uno con sus caracteristicas
favorables para determinadas aplicaciones, hace requisito indispensable que
un sistema que pretende ser flexible pueda ser programado en multiples
lenguajes.

e El concepto de distribucién de componentes por una red de nodos resulta a
dia de hoy una caracteristica mas que deseable en un sistema robdético. Por
un lado permite la distribucion de la carga de cdmputo y por otro permite
abordar otro tipo de aplicaciones.

El uso del middleware Ice de ZeroC es, sin duda alguna, la caracteristica mas
importante de esta version 5. Su uso permite cumplir algunos de los requisitos
planteados sin ningun esfuerzo extra. Por otra parte condiciona e disefio de la
arquitectura, a tratarse Ice de un middleware orientado a objetos distribuidos. A
continuacion se incluyen algunas propiedades del middleware, obtenidas en la
documentacion del producto’. Con ellas, se tratard de aclarar algunas de las nuevas
capacidades de los componentes jderobot de esta version:

e Proporciona una plataforma de comunicacion orientada a objetos para
entornos heterogéneos, implementados con distintos lenguajes y tecnologias.

e Reduccion de la complejidad de uso e integracion, mediante la definicion de
interfaces entre cliente y servidor con un lenguge intermedio parte del
middleware denominado Sice. La solucion de ZeroC proporciona traductores
de esta especificacion a varios lenguajes de programacion (C++, Java,
Python, etc.), implementando de manera automatica las interfaces de
comunicacion de los componentes.

e Mecanismos de seguridad integrados en la plataforma, soporte de
encriptacion de datos SSL.

e Control de transferencia de informacién en modo sincrono y asincrono.
e Distribucion de datos a un grupo de clientes (multicast).

La arquitectura software de jderobot se organizard como un conjunto de
componentes comunicandose con el esgquema cliente-servidor, donde la estructura
|6gica se podria representar como se muestra en la figura 3.9: Ademas, otro cambio
significativo es el hecho de que cada aplicacion se gecutara como un proceso y no
como hilo, independizando completamente el contexto de gecucion y liberando de
cuestiones anteriores como la gestién de exclusién mutua o sincronizacion con
recursos | PC.

” http://www.zeroc.com/doc/
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Client Application Server Application
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Client lze Core ‘/‘ Server lce Core

Network

T loe API
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Figura 3.9: Diagrama implementacién middleware Ice

Ambos componentes jderobot cuentan con librerias creadas a partir del generador
de definiciones dlice.

Los componentes cores soportan €l entorno de gjecucion para la gestionar la
comunicacion a través de la red. La API Ice proporciona a las aplicaciones
cliente y servidor con funcionalidad para establecer y cerrar la comunicacion
atravésdel middleware.

El codigo proxy contiene las definiciones de tipos y objetos que han sido
especificadas en la definicion de la interfaz con el lengugje dide. Tiene dos
propositos fundamental es:

o Seializacion de la informacion a flujos de datos codificados
(marshalling) que puedan ser distribuidos a través de la red sin
complejidad para el codigo de las aplicaciones y de una forma robusta
y segura.

o Invocacién de llamadas RPC del cliente al servidor.

El codigo skeleton que, a igual que ocurre con otras capas, es generado de
forma automatica a partir de la especificacion dice y facilita a lado servidor
con las funciones equivalentes alas del codigo Proxy en cliente.

Finalmente, el adaptador de objetos permite a la aplicacion servidora €l
mapeo de objetos de la interfaz y la gestion de uno o varios puntos de
transporte de lainformacion.

El diagrama de la figura 3.10 muestra un gjemplo de componentes desarrollados
en la actual version jderobot: cameraserver y cameraview. La primera aplicacion es
un servidor de video con la capacidad de obtener las sefides de video de varias
camaras de forma concurrente y presentarlas a través de la interfaz. Por su parte,
cameraview funciona como cliente de reproduccién de una sefid de video
recuperando las imégenes enviadas por cameraserver através de lainterfaz Ice.
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id jderobot 5.0 /

jderobot 5.0
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Figura 3.10: Diagrama ejemplo componentes

jderobot 5.0 con Ice

Ambos componentes estan implementados en lenguaje C++ aunque, como muestra
el diagrama anterior, a partir de la especificacion dice de la interfaz camera que se
expone en e Listado 3.4, € codigo de implementacion de las capas del interfaz
middleware se ha podido generar en otros lenguajes ademés de C++. Aungque no es
el caso real, exidtiria la posibilidad de programar € componente cameraview en
lenguaje Java y lograr una comunicacion igual ala conseguida con la codificacién en

C++.

module jderobot
/**

*/

string name;

string shortDescript

string streamingUri;
/**

* Camera interface

*/

{

}i

class CameraDescription

ion;

void stopCameraStreaming() ;

* Static description of a camera

interface Camera extends ImageProvider

string startCameraStreaming() ;

idempotent CameraDescription getCameraDescription() ;

Listado 3.4: Especificacion de interfaz camera

en lenguaje Ice

Obsérvese en € listado anterior la posibilidad de especificar clases de objetos como
en cameraDescription o en la posibilidad de extender la definicion de la interfaz
Camera a partir de la realizada para ImageProvider. Con esta definicion de interfaz,
la parte servidora debera implementar las clases cameraDescription y Camera, con
startCameraStreaming()

sus métodos getCameraDescription(),
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stopCameraStreaming(). La traduccion del lenguaje dice alainterfaz Ice en lenguaje
C++ ha creado una clase con métodos abstractos que deben ser implementados.
cameraserver lo redliza definiendo la clase Cameral que hereda y extiende clase
Cameray especificalos algoritmos de cada método, como muestra el Listado 3.5.

namespace cameraserver
class Cameral: virtual public jderobot::Camera {

public:

virtual jderobot::CameraDescriptionPtr getCameraDescription (const
Ice::Current& c)

virtual std::string startCameraStreaming(const Ice::Currenté& c)

virtual void stopCameraStreaming (const Ice::Current& c)

Listado 3.5: Seleccion linea de codigo cameraserver.cpp
implementacién de métodos de interfaz camera

Por otro lado, ambos programas se comunican a través de una red usando el
protocolo TCP. Los parametros de conexion se han especificado en ficheros de
configuracién (List. 3.8) asociados a cada componente, tal y como es de esperar en
las buenas practicas de programacion de componentes en jderobot. El servidor indica
gue sus servicios seran accesibles por TCP (Lis. 3.6) y € cliente intenta localizar |a
instancia con identidad SmplePrinter servida por servidor en la misma direccion
(Lis. 3.7).

Ice::0bjectPrx obj = context () .communicator() -
>propertyToProxy ("CameraSrv.TopicManager") ;

Listado 3.6: Publicacién de servicio cameraserver
mediante clase auxilias de libreria jderobot, Context.

jderobot: :CameraPrx cprx =
jderobot: :CameraPrx: :checkedCast (base) ;

Listado 3.7: Localizacién del servicio en cameraview.

CameraSrv.Endpoints=default -h 0.0.0.0 -p 9999
# client/ erver mode

CameraSrv.DefaultMode=1

#cameras configuration

CameraSrv.Ncameras=1

#camera 0
CameraSrv.Camera.0.Name=cameraA

.ShortDescription=Camera pluged to /dev/video0
.StreamingUri=rtsp://192.168.1.15:8080/test.sdp
.Uri=v4l:///dev/video2

.FramerateN=25

CameraSrv.Camera.
CameraSrv.Camera.
CameraSrv.Camera.
CameraSrv.Camera.
.FramerateD=1

. ImageWidth=320
. ImageHeight=240
.Format=RGB888

CameraSrv.Camera.
CameraSrv.Camera.

CameraSrv.Camera.

o O O O o o o o o

CameraSrv.Camera.

#icamera 1
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CameraSrv.Camera.l.Name=cameraB

CameraSrv.Camera.l.ShortDescription=Camera simulated from a video
CameraSrv.Camera.l.Uri=http://www.facethewind.com/videos/may29 01.mpg
CameraSrv.Camera.l.FramerateN=15
.FramerateD=1
. ImageWidth=320
. ImageHeight=240

.Format=RGB888

CameraSrv.Camera.
CameraSrv.Camera.

CameraSrv.Camera.

1
1
1
1
1
1
1
1

CameraSrv.Camera.

Listado 3.8(a): Fichero de configuracidn cameraserver

Cameraview.Camera.Proxy=cameraA:tcp -h 127.0.0.1 -p 9999

Listado 3.8(b): Fichero de configuracion cameraview

Observamos en los listados 3.8 como e parametro CameraSrv.Endpoints de
cameraserver y el parametro Cameraview.Camera.Proxy de cameraview deben estar
correspondidos en direcciéon y en puerto TCP. En este g emplo, la configuracion del
servidor no hace explicita la direccion IP del nodo servidor y con el valor 0.0.0.0 se
refiere implicitamente ala IP que tenga dicho computador. En el caso de cameraview
el valor 127.0.0.1 asume que cameraserver se esta g ecutando en el mismo nodo.

Para acabar con la seccion, describiremos la organizacion de informacion,
distribuida en diferentes directorios, del proyecto jderobot 5.0 a fecha de redaccion
de esta memoria, sirviendo como referencia para localizar los diferentes
componentes, interfacesy configuraciones:

interfaces. Contiene una coleccion de interfaces Ice que se implementan en
diferentes componentes. Por gemplo tenemos interfaces que describen el
APl de camaras, lasers, gps, o incluso algoritmos.

libs: Contiene librerias que implementan los detalles de la arquitectura
software Orca, como elementos de logging, depuracion o configuracion.

components. Contiene una coleccion de componentes que implementan e
utilizan los interfaces comentados anteriormente. Entre otros tenemos
servidores de imagenes, servidores de datos sensoriaes (reales o simulados
desde Stage) o incluso componentes que implementan navegacion local.

utils: Contiene librerias con utilidades, como un grabador de logs o
herramientas para describir un componente mediante un meta-lenguaje que
posteriormente permite generar codigo de manera automética.

examples. Contiene una serie de gemplos montados con varios
componentes.

hydroXXX: Contienen las librerias hydro, que son un conjunto de driversy
algoritmos usados posteriormente por los componentes. Entre otros, hay
drivers para acceso a hardware (lasers, gps, camaras,...).

3.5 Libreria GTK+

GTK+ es la libreria de creacion de entornos gréficos que principalmente se ha
utilizado durante el desarrollo de los primeros componentes de jderobot 5.0
programados en lenguaje C++. Por €ello, y por &l hecho de que también se empleara
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parala creacién de las interfaces de la solucidn aportada por este TFM, seincluye en
esta seccion de la memoria donde se describiran sus principal es aspectos.

La libreria GTK+ est4 desarrollada bajo la licencia GNU Library General Public
License (GNU LGPL), la cua proporciona la libertad de desarrollar aplicaciones
abiertas como es €l caso de jderobot. Cuenta con una arquitectura basada en C
orientada a objetos y permite su utilizacion desde multiples lengugjes tales como
C++, Objective-C, Guile/Scheme, Perl, Python, TOM, Ada95, Free Pascal y Eiffel.
También es una libreria multiplataf orma soportada en sistemas operativos tipo UNIX
y Windows.

La implementacion de GTK+ depende a su vez de otra serie de librerias que se
enumeraran a continuacion:

e GLib: Es una libreria gréfica de propdsito general no especifica para la
construccion de interfaces gréficas de usuario.  Proporciona
fundamentalmente definicion de tipos de datos Utiles, macros, conversores
de formatos, tratamiento de Springs, manejo de ficheros, etc.

e (GObject: Es otra libreria para la definicion de colecciones de tipos, como
tipos de objetos o sistemas de sefides.

e GIO: Libreria para la simplificacion en el uso de sistemas de fichero VFS
incluyendo abstracciones de ficheros, unidades, volumenes, streams 10 y
buses de comunicacion por red.

e Cairo: Es una interfaz grafica 2D que soporta muiltiples tipos de
dispositivos de salida.

e Pango: Incluye funcionalidades para el tratamiento de formatos de texto
internacional.

e ATK: es un juego de herramientas que proporcionan interfaces genéricas
para acceder e trabajar con interfaces graficas de usuario. Por gemplo,
incluye funcionalidades para la lectura de texto en interfaces graficas de
usuario. Es un componente de accesibilidad en aplicaciones.

e GdkPixbuf: Esta pequefia libreria permite insertar objetos de imagen en las
interfaces gréficas.

e GDK: es una abstraccion de GTK+ que proporciona facilidades para la
representacion de ventanas en €l sistema X11, Windows y €l framebuffer de
Linux.

e GTK+: La propia libreria incluye widgets, esto son, componentes de
interfaz grafica como #GtkButton o #GtkTextView.

Por otro lado, para facilitar el trabajo de disefio de lainterfaz grafica con lalibreria
de clases de GTK+, se puede emplear la herramienta Glade. Esta utilidad permite
definir de modo grafico la seleccion de widgets en la interfaz, la colocacion de estos
elementos sobre la ventana, la asignacion de valores de formato o comportamiento en
los atributos de los objetos y la asociacion de eventos con funciones del cédigo de
aplicacion que levantara lainterfaz (Fig. 3.11).
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cameraview.glade = =R
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Figura 3.11: GUI de cameraview disefiada
desde la herramienta Glade

La definicion de la interfaz gréfica descrita con glade se guarda en lenguaje XML.
Desde el codigo de la aplicacion, los objetos de esta interfaz se pueden instanciar y
comenzar a usar desde el cddigo mediante la clase Gnome:: Glade:: Xml de lalibreria
libglademm para C++ (List. 3.9).

Glib: :RefPtr<Gnome: :Glade: :Xml> refXml;
Gtk::Image* gtkimage;

Gtk: :Window* mainwindow;

Gtk::Label* fpslabel;

Gtk::Main gtkmain;

refXml = Gnome::Glade::Xml::create(gladepath) ;
refXml->get_widget ("image", gtkimage) ;

refXml->get widget ("mainwindow", mainwindow) ;

refXml->get widget ("fpslabel", fpslabel) ;

Listado 3.9: Ejemplo instanciacion de objetos GTK++
con libreria libglademm.

No obstante durante el desarrollo del entorno de précticas que se abordara en €l
proximo capitulo del documento, se descubrieron algunas limitaciones en el uso de
glade con ciertas clases de la herencia GTK. En concreto, la clase
Gnome::Canvas::Canvas empleada para la representacion 2D del mapa por donde
circulael robot, no puede ser definiday posteriormente creado su objeto del modo en
que se acaba de explicar para €l resto.

Una observacion interesante es la que se expone en [jderobot 5 thesis, D. Lobato,
2010] respecto a modo de gecucién del proceso gréfico: GTK+ puede tener su
propio flujo de gecucion, o bien integrarse en otro flujo y procesar sus eventos
cuando nos interese por medio de una llamada. Esta Ultima es la manera més simple,
dado que los eventos se procesan en agun punto de la iteracion de nuestro
componente, manteniéndose el acceso a modelo completamente serializado, sélo una
hebra accede a él. Esta variante tiene sus limitaciones, principalmente en el caso de
que procesar los eventos de la vista resulte costoso computacionalmente, ya que €l
tiempo de procesado de dichos eventos se sumara al tiempo del procesamiento que se
haga en cada iteracion. La alternativa de crear un flujo de gecucion propio para la
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vista que con GTK+ resulta tan simple como crear una hebray llamar a gtk main() en
su flujo de gjecucion.

El uso de esta libreria en e desarrollo de componentes para jderobot supone una
simplificacion respecto al manejo gréfico de la version 4.3 por el hecho de que en la
version antigua habia que integrar e funcionamiento de las ventanas con los
esguemas Graphics xform o Graphics_gtk. En la nueva arquitectura, cada aplicacion
sera un proceso independiente y con la capacidad de programar su propia GUI.
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Capitulo 4
Desarrollo entorno de practicas

4.1 Disefo Global
Tomando como partida la descripcion de |os subobjetivos presentados en el capitulo
2, asi como los requisitos R1 a R5, se elabord un disefio global de la aplicacion
docente como entorno de précticas de programacion de robots en la plataforma 5.0.
La Figura 4.1 muestra un diagrama de ato nivel con la solucion planteada, que se

analizaray justificara a continuacion.

id entorno practicas /
infraestructura
«artifact»
Descripcién mundo robotico

simulador gazebo  |«trace»
realize:
uenacey «library» «library»
gazebo API (libgazebo) ICE GTK+
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«use» S use»l: «artifact»
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o \:/ siguelinea navigation
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raton y gato nav.
«artifact»
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Figura 4.1: Diagrama componentes entorno
de précticas jderobot 5.0

En el diagrama anterior se representan por separado los componentes y librerias de
la plataforma jderobot de la infraestructura utilizada para €l desarrollo del entorno de
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précticas. En e grupo de infraestructura se seguird empleando e software de
simulacion gazebo como quedd recogido en la especificacion de objetivos, el cual
serd accedido, al igual que en el driver gazebo de jderobot 4.3, mediante su API de
programacion libgazebo a la que nos referiremos mas adelante. Parala compilacion y
uso de las interfaces entre componentes a través del middleware Ice, también es
necesario la utilizacion de la API Ice por lo que se dgja representado en el diagrama
como un componente adicional de la infraestructura. Finalmente, se empleara GTK+
como libreria de desarrollo de interfaces graficas para nuestro entorno. Esta decision
se basa en € uso GTK+ para e resto de aplicaciones con interfaz gréfica
implementadas hasta lafecha en laversion 5.0.

Para el desarrollo de lalégica del entorno, se ha tomado como referencia el disefio
empleado en la versién 4.3, considerdndose adecuado independizar €l acceso e
interaccion con el software gazebo del componente para programar y verificar €l
funcionamiento de las aplicaciones que realizardn los alumnos. Esta segregacion de
funcionalidad también se justifica con la necesidad que tendran otras aplicaciones
futuras para acceder a las interfaces de sensores y actuadores de robots simulados en
gazebo, através de un componente especifico de la plataforma. A este componente se
le ha denominado gazeboserver. Su esquema de funcionamiento sera € de presentar
la informacién de todos los sensores y recibir valores para los actuadores de varios
robots mediante el middleware Ice. Para €llo habran definido interfaces generales con
el lengugje dice que incluso puedan ser compartidas con otros componentes
servidores, como es €l caso de gazeboserver y lainterfaz camera usada. gazeboserver
implementara accesos al ssmulador con la API libgazebo programada en lenguaje C y
unica disponible. En € caso del sensor cdmara, se ha reusado el codigo del
componente cameraserver basado en hebras de gecucion para el procesamiento de
cada streaming de video concurrente. Esto dalaposibilidad a gazeboserver de enviar
varias sefial es de video para cada una de las camaras simuladas en gazebo.

En cuanto al desarrollo del componente parala programacion de lalégica de control
de robot, por gemplo, con agoritmos de navegacion clasica, también se ha tomado
como referencia el disefio del esquema introrob de la versién 4.3 y se ha tratado de
mantener en la solucion 5.0. De hecho, se ha considerado conveniente un modelo
similar con € objetivo de que programadores de robots acostumbrados a entorno
introrob de la version estable no perciban demasiados cambios en la manera de
trabajar sobre la 5.0. Quizés solo se observe el cambio del lengugje C al C++ y la
orientacion a objetos en el cddigo. Este componente también implementa unainterfaz
gréfica basada en GTK+ y apoya su disefio en la herramienta glade. La interfaz
grafica (Fig. 4.2) permite consultar la informacién recibida del gazeboserver sobre €l
estado del robot, asi como realizar acciones de control sobre el mismo. Dichas
acciones seran teleoperadas desde los mandos de la interffaz o controladas
autobnomamente por lainteligencia programada en introrob.

Introrob ha sido programado como esqueleto del entorno de précticas y ayuda a
programador en tres sentidos: control de la gecucion de su codigo visualizando los
valores de cada sensor, independencia del acceso a los elementos de infraestructura o
a otros componentes jderobot a través del middleware de comunicaciones y acceso
sencillo a los actuadores y sensores mediante atributos de la clase que encapsula el
codigo programado.
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Show: i rbot Bilaser | sonar B and B coarch . layer

Figura 4.2: Interfazintrorob 5.0

Gazeboserver e introrob estan programados completamente en C++ aunque ya se
ha aclarado que los servicios expuestos por € componente servidor podran ser
utilizados por futuras aplicaciones implementadas en lenguajes compatibles con Ice.
Estos dos componentes tendran en sus ficheros de configuracion respectivos, 1os
pardmetros de funcionamiento y establecimiento de la comunicacion. En el caso de
gazeboserver, se describe € nombrey localizacién de las interfaces y cada uno de los
sensores y actuadores publicados. En la configuracion de introrob también se
describira la cadena de conexion a estas.

Como pate de la solucion entregada en e TFM, también existiran
implementaciones de |os diferentes algoritmos de navegacion, basados en algoritmos
reactivos, que habitualmente se realizan en la asignatura de Robdtica Master. En €
diagrama de la figura 4.1 se muestran como elementos “ artifact” del componente
introrob dado que en larealidad, como se vera en la seccién de desarrollo de introrob
de este capitulo, € codigo de cada uno de los agoritmos queda guardado en una de
las clases del componente. Variar el comportamiento del robot implicara sustituir la
definicién de la clase que programara el alumno.

4.2 Componente Driver Gazeboserver

421 Introduccion

Se ha introducido en la seccién anterior, que el propésito de este componente es
analogo al dispuesto por € driver gazebo en la versiéon 4.3 de introrob. La principal
diferencia consiste en su implementacion de acuerdo a las reglas arquitectonicas
fijadas en 1a5.0. No obstante, y aunque el desarrollo se ha hecho en lengugje C++, €
método de acceso al software de simulacion también se basaen el manejo del APl C
libgazebo. Esta libreria utiliza mecanismos IPC® para la interaccién con gazebo
aunque estos detalles quedan ocultos en la implementacion de la API, la cual
proporciona, fundamental mente:

e Definicidn de tipos de datos: para cada uno de los sensores y actuadores de
los robots soportados, se establece una definicion de tipos de datos (List. 4.1)
que seran utilizados en lainvocacion o respuesta de las funciones del API.

8 hitp://playerstage.sourceforge.net/doc/Gazebo-manual-0.5-html/libgazebo usage.html
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/// Common data header

typedef struct gz data

{
/// Interface version number
int version;
/// Allocation size

size t size;
char model_type [GAZEBO_MAX MODEL TYPE] ;

int model id;
/// ID of the parent model
int parent _model id;

} gz data t;

/// Type of model that owns this interface

/// ID of the model that owns this interface

Listado 4.1: Ejemplo detipo de datos del API

libgazebo

fichero de configuracion general gazeboserver.cfg.

Para finalizar la introduccién, se enumera la relacion de sensores y actuadores
generales de un robot que deben ser cubiertos por lafuncionalidad del driver: motors,

Funciones para sensores y actuadores. Coleccion de funciones vy
procedimientos para trabajar con cada clase de sensor y actuador del robot.
Acciones como iniciar, parar, bloguear € uso, transmitir valor o realizar
lectura de medicion, son hechos con estas llamadas. Entre los argumentos de
las mismas se debe identificar a robot del entorno, ya que como se ha
explicado en e capitulo de infraestructura, gabezo permite la simulacion de
varios robots en un mismo mundo.

Se hatenido en cuenta que, al igual que el driver de la version anterior recoge de un
fichero de configuracion (List. 4.2) la identificacion del robot y los dispositivos
disponibles en € disefio de gazeboserver también soporte esta descripcién dentro del

#the device names in the jdec configuration file

#must be the same as in the gazebo configuration file

driver gazebo

provides laser laser2

provides motors robot2

provides encoders robot2

# coordinate adjustment for regular worlds,
# worlds with ground plane in Z=0

# initial position X (mm) Y (mm) Theta (deg)
initial position -6500 -6500 45

provides sonars robot2

provides colorA cameral

provides pantilt cameral

# varcolorAi, varcolorB, varcolorC, varcolorD
supported

are

fully

Listado 4.2: Ejemplo de configuracion para
driver gazebo 4.3

ptmotors, sonars, ptencoders, laser y encoders.
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4.2.2 Desarrollodel componente

En el desarrollo de gazeboserver como componente independiente y comunicado a
través de interfaces | ce, una de las primeras cuestiones planteadas fue la seleccion del
numero de interfaces, asi como el formato y su especificacion slice.

Inicialmente se plantearon las dos alternativas siguientes:

e Una sola interfaz | ce: soportando todas las operaciones con los dispositivos
del robot smulado (Fig. 4.3).

id Component Model

gazeboserver

i
server core
\

«use»

V

«ice middleware»

all robot devices
interface

Figura 4.3:. Modelo con una interfaz Ice
para todos | os dispositivos

e Una interfaz por cada tipo de dispositivo: como se muestra en la figura 4.4,
se definiria una interfaz distinta para cada tipo de sensor y actuador. Este
modelo conlleva la implementacion de una clase extendida para cada interfaz
en el cddigo de gazeboserver. Cada una de las clases especificara la l6gica de
los métodos abstractos creados por € middleware.

id Component Model /

gazeboserver

SeIVer COre Servercore SeIVercore SeIVercOle  SSIVer COre SEIVEr COTe  server core

L <Use» «use» «use» «use» «use» «usen. cusio,

g] g] g] g] g] g] g]

«ice «ice «ice «ice «ice «ice «ice

camera inerface motors interface laser interface encoders sonars interface ptmotors ptencoders
interface interface interface

Figura 4.4: Modelo con una interfaz Ice por tipo de dispositivo robot

Con €l objetivo de hacer mas modular la definicion de cada tipo de interfaz y que
estas puedan ser compartidas por otros componentes servidores de jderobot 5.0, se
optd por e segundo modelo. Esta aproximacion también da mayor flexibilidad, no
solo de reusar definiciones de interfaces por componentes servidores sino por la
posibilidad de que una aplicacion cliente de la interfaz compartida podré actuar como
cliente de ambos servicios sin necesidad de adaptacion.

La anterior consideracion es probada desde la fase inicial de desarrollo de
gazeboserver con € sensor de cAmara, dado que ya existe unainterfaz camera parala
transmision de streaming de video en la plataforma y que es empleada por los
componentes cameraserver y cameraview. Es posible desarrollar gazeboserver de
modo que sin necesidad de adaptacion del software de cameraview, Unicamente
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modificando la especificacion del servicio en e fichero de configuracion del cliente,
se pueda obtener |a sefid de video del robot gazebo. Esta organizacion se representa
en el diagramade lafigura4.5.

id Component Model /

T simulador gazebo

gazebo API (libgazebo«realize»
[

«use»

cameraview cameraserver gazeboserver

[ / -
client core server core server core
v / -

«use» «use» L «use»
i / e

Vg

«ice middleware»

camera inerface

Figura 4.5: Integracion de cameraview con cameraserver
y gazeboserver mediante interfaz comin camera.

La definicion de la interfaz camera con lenguaje slice que se incluyo en el Listado
3.4 del capitulo previo, ha sido la empleada por la implementacién de gazeboserver
para e soporte de la cAmara del robot. Consta de dos secciones diferenciadas. una
primera donde se declara la clase de objetos para la descripcion de la sefia de video
CameraDescription y otra donde se describen los métodos de la interfaz que podran
ser invocados desde €l cliente. startCameraStreaming y stopCameraStreaming serén
empleados para activar y desactivar la transferencia de streaming de video mientras
gue getCameraDescription facilitara la informacion respecto a esta camara. Esta
especificacion fue apta para € desarrollo de gazeboserver con la funcionalidad del
sensor cdmara, por lo que no fue necesario modificarlay afectar a los componentes
cameraserver y cameraview.

En el resto de casos, si fue necesario agregar a jderobot |a especificacion de nuevas
interfaces para el resto de dispositivos como muestra el diagramade lafigura 4.6.
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id Component Model
resto infraestructura

Descripcién mundo robotico

«trace»

simulador gazebo

«interface» A

«realize»,

«library» g] gazebo API (libgazebo)
ICE
7 N %

s o =) e g
< \ ~ | jdec5.0
cameraview cameraserver gazeboserver
\\\\\\\\\\\\
clientcore  server core SeIVer core Servercore Servercore SeIVercofe SeIVer core SEIVercore  server core
«use» «use» L o<use» «use» «use» «use» «use» «user. «user~
i , L ’ / i \ N b
, i
/ S - / ) N
/ /, L / | \
; P o ot / Y J 8 S,
vV ¢ L 74 '] N -\
«ice middleware» «ice mi «ice mil «ice «ice «ice mi «ice
camera inerface motors interface laser interface encoders sonars interface ptmotors ptencoders,
interface interface interface

Figura 4.6: Diagrama con todas las interfaces
definidas para gazeboserver.

El listado 4.3 muestra un gemplo de la interfaz para €l |aser. Define la interfaz
Laser cuyo uUnico método getLaserData es implementado en e cédigo del
componente. También define clase LaserData para mangiar la informacion de
lecturas de laser recibida por el método getLaserData. El tipo slice IntSeq asociado a
atributo distanceData sera transformado a un arreglo de enteros en su conversion a
codigo C++.

#ifndef LASER ICE
#define LASER_ICE
#include <jderobot/common.ices>
module jderobot{
/* laser information */
class LaserData
{
IntSeq distanceData;
int numLaser;
b
/**
* Interface to the Gazebo laser sensor.
*/
interface Laser
{
Idempotent LaserData getLaserData() ;
Vi
}; //module
Listado 4.3:Definicion interfaz laser
para gazeboserver

En cuanto a flujo de tareas realizadas por € componente durante su arranque, se
podria resumir con el siguiente diagrama de actividad (Fig. 4.7).
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ad flujo inicio gazeboserv er/

Carga fichero de
configuracion.
Descripcién robot y
camera gazebo.

n omam
[si]

mﬂ\\3§

Conexion gazebo

control de excepciones.
Reportar error. Finalizar
ejecucién componente.

; Finalizar ejecucién

componente.

estableci

Apertura del dispotivo
camera.

[no]

Figura 4.7: Flujo deinicio de componente
gazeboserver.

Otra de las reglas tenidas en cuenta durante la implementacion del componente ha
sido el uso de algunas clases de libreria desarrollada por David Lobato, parala nueva
plataforma. En concreto, se emplearon las clases jderobotice::Application vy
jderobotice::Component. Estas se deben utilizar para poner en gjecucion lalégica del
componente con la creacion de un contexto y control de excepciones de error. El
modo en el que son empleadas se muestra en el codigo dd listado 4.4. Este cddigo
corresponde a la funcion main de gazeboserver. Application pone en gecucion al
objeto de Component.

int main(int argc, char** argv) {
gazeboserver: :Component component;
jderobotice: :Application app (component) ;
return app.jderobotMain (argc,argv) ;

}

Listado 4.4: Instanciacion del objeto component en €
arranque de gaseboserver

Component a su vez, en su redefinicion del método constructor, instancia cada uno
de los objetos de las interfaces que soporta gazeboserver, como se puede ver en €
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listado 4.5. Este esquema de arrangue se aplicara a desarrollo de introrob aunque no
se volvera amencionar en su apartado.

class Component: public jderobotice: :Component {
public:
Component ()
:jderobotice: :Component ("GazeboServer") ,

cameras (0), motorsl(0), laserl(0), encodersl(0),
ptmotorsl (0), ptencodersl (0), sonarsl(0) {}
Listado 4.5: Cabecera de la definicion del constructor Component
en el codigo de gaseboserver

Otro aspecto del que ya se ha hablado en la memoria es la necesidad de definir
clases que extiendan las creadas por |ce para cada interfaz, especificando la l6gica de
los métodos que declara. El siguiente diagrama da una visiéon global de todas las
manejadas en gazeboserver y cuaes han sido los atributos y métodos afadidos,
ademés de los métodos publicos correspondientes a las operaciones de lainterfaz.

cd gazeboserver /
[derobot::Encoders
Encoders!
IceUtil::Handle<ReplyTask> - oo o
jderobotice::Component «typedef» jderobot::Laser| - context: jderobotice::Context
Component Cameral::ReplyTaskPtr Laserl - encodersData: jderobot::EncodersDataPtr
o boclient: gz_client_t*
- cameras std:vector<ice::ObjectPtr> - prefix: stdisting - gazeboserver_id: int
- motorsl: Ice::ObjectPtr —replyTask/ - context: jderobotice::Context - gazeboclient_id: int
- laserl: Ice::ObjectPtr - laserData: jderobot:LaserDataPtr - gazeboPosition: gz_position_t*
- encodersl: Ice::ObjectPtr - gazeboclient: gz_client_t* - gazeboPositionData: gz_position_data_t*
- ptmotorsl: Ice::ObjectPtr - gazeboserver_id: int - corecting_x: float
- ptencodersl: Ice::ObjectPtr - gazeboclient_id: int - comecting_y: float
- sonarsl: Ice::ObjectPtr - gazebolaser. gz_laser_t* - comecting_theta: float
+ Component( + Laserl(std::string&, jderobotice::Contexta) + text&)
+ stan() : void + ~Laserl) + ~Encodersi)
+__~Component() + getLaserData(lce::Curent&) : jderobot::LaserDataPtr + lce::Curment&) DataPtr
[derobot::Camera
fcameral iderobot::PTEncoders
PTEncoders!
- prefix: std:string
- context: jderobotice::Context + prefix: std::sting
- imageFmt: colorspaces:image::FormatPtr + context: jderobotice::Context
- imageDescription: jderobot::imageDescriptionPtr + ptEncodersData: jderobot::PTEncodersDataPtr
- cameraDescription: jderobot::CameraDescriptionPtr + gazeboclient: gz_client_t*
- replyTask ReplyTaskPtr + gazeboserver_id: int
+ boclient_id: int
+ Cameral(sd:istring&, jderobotice::Contexta) + gazeboPTZ: gz_ptz_t*
+ ~Cameral)
+ getimageD:s urrent&) + PTI ontext&)
+ getCameraDescription(ice::Current&) : jderobot::CameraDescriptionPtr + ~PTEncodersl)
+ getimageData_async(iderobot::AMD_ImageProvider_getimageDataPtr&, ice::Currentg) : void + getPTEncodersData(ce::Current&) : jderobot::PTEncodersDataPtr
+  startCameraStreaning(ice::Currentg) : std:string
+ stop S Current) : void
jderobot::Motors:
jderobot::Sonars Rl
otors
Sonars| jderobot::PTMotors
+ prefix: std:string
PTMotors|
+ prefix Swdsng content + context: jderobotice::Context otors!
+ context: jderobotice::Contex . 5
gazeboclient: gz_client_t + prefix: std:string
e T + gazeboserver_id: int + context: jderobotice::Context
N J:;ibg;‘:/'m \?5, ‘Cnle + gazeboclient_id: int + ptMotorsData: jderobot::PTMotorsDataPtr
1 gezebosner d: int + gazeboPosttion: gz_position_t* + gazeboclient: gz_client_t*
ERPETEIELIG (1Y + gazeboPosttionData: gz_position_data_t* + gazeboserver_id: int
+ gazeboSonar. gz_sonar_t* . i I
- — + Motorsl(std::string&, jderobotice::Context&) + gazeboPTZ: gz_ptz_t*
& 0 + ~Motorsl()
+ ~Sonars
+ getV(cer:Current&) : float +
+ _getSonarsData(lce::Cumrent&) : jderobot::SonarsDataPtr & gelw((,ﬁe c“,,em&)) float + '—:;rrv\u;?ﬁs(\?)d sinaf erebetcerConten)
+  setV(ice::Float, Ice::Current&) : lce::int + setPTMotorsData(jderobot::PTMotorsDataPtr&, lce::Current&) : lce::int
+ _setW(ice:Float, Ice::Current&) : kce:tint

Figura 4.8: Diagrama de clases para interfaces
implementadas en gazeboser ver

En € lista 4.6 se ha copiado € texto integro de la implementacion de la clase
PTEncodersl con el que se pretende dar una muestra al lector de como el acceso alos
servicios del simulador gazebo son accedidos mediante las funciones del API, las
cuales comienzan por lanomenclatura“gz " . Obsérvese que el método de lectura del
sensor realiza una conversion del sistema radial a sexagesimal por igualdad con el
devuelto por € driver de la version anterior. La intencion es facilitar la portacion de
codigo de aplicaciones redlizadas en 4.3 ala actual. Transformaciones del mismo tipo
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han sido realizadas en métodos de otras clases interfaces como por ejemplo la
conversion arango de 180° del arreglo devuelto por lalectura de |éser.

//PTENCODERS
class PTEncodersI: virtual public jderobot::PTEncoders {
public:
PTEncodersI (std::string& propertyPrefix, const
jderobotice: :Context& context) : prefix(propertyPrefix),context (context)
{

Ice::PropertiesPtr prop = context.properties();
gazeboserver id=prop->getProperty (prefix+"ServerId") ;
gazeboclient id=prop->getProperty (prefix+"ClientId") ;
robotname=prop->getProperty (prefix+"RobotName") :

// Create a client object

gazeboclient = gz client alloc();

// Connect to the server

if (gz_client connect wait (gazeboclient,gazeboserver id,gazeboclient id)

1= 0) {
printf ("ERROR: Connecting to Gazebo server.\n");
1
gazeboPTZ = gz_ptz_alloc();
if (gz_ptz open (gazeboPTZ, gazeboclient, robotname) != 0)
{
fprintf (stderr, "Error opening \"%$s\" ptz\n", robotname) ;
//return (-1);

}

virtual ~PTEncodersI(){};
virtual jderobot::PTEncodersDataPtr getPTEncodersData (const Ice::Currenté&) {
//waiting for next gazebo camera update
if ( gz_client wait (gazeboclient) != 0) ({
printf ("Error waiting for Gazebo server\n") ;
}
if (!gazeboPTZ) {
printf ("Gazebo PTENCODERS model not opened\n") ;
}
gz_ptz_lock (gazeboPTZ,1) ;
ptEncodersData->panAngle=-1 * gazeboPTZ->data->pan * RADTODEG;
ptEncodersData->tiltAngle= -1 * gazeboPTZ->data->tilt * RADTODEG;
gz_ptz_unlock (gazeboPTZ) ;

return ptEncodersData;
i
std::string prefix, robotname;
jderobotice: :Context context;
jderobot: : PTEncodersDataPtr ptEncodersData;
gz_client_t *gazeboclient;
int gazeboserver id;
int gazeboclient id;

gz_ptz_t * gazeboPTZ;

Listado 4.6: Fragmento gazeboserver.cpp
con implementacion de la clase PTEncodersl|
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4.2.3 Pruebasdeverificacion

Durante una primera fase del desarrollo del componente se validd la correcta
implementacion del sensor camara. Se aprovechG e componente existente
cameraview con este propésito. Se obtuvieron resultados de funcionamiento
satisfactorios tras una etapa de puesta a punto del codigo. Se verifico un buen
rendimiento del software, con tasas de hasta 40 frames por segundo, pese a que €
computador utilizado ha sido durante todo el TFM, una instancia de computador

virtual.
También se validaron aspectos de servicio concurrente a varios clientes mediante €l
lanzamiento de varias gecuciones de cameraview. Se obtuvo un resultado correcto,

como se muestra en la siguiente figura 4.9.

Cameraview [= =)0 Jintu: ~fworksp... 3 jvazguez@ubuntu: ~/gazeba.

Cameraview

fps = 20
jvazquez@ubuntu:~/workspace/jderobot 5.8/
ameraview.Camera.Proxy=cameraA:tcp -h 12|fps = 21

Figura 4.9: Visualizacion camara gazeboserver
con el uso de dos instancias camaraview en gjecucion

Para la verificacion de los sensores |aser, encoders, asi como € actuador motors, se
tuvo que esperar a completar el desarrollo del componente introrob que complementa
este entorno de ensefianza (Fig. 4.10).

introrab =

map navigation
O Your cods Marmal
| x Zoarm sxop
XU I00
EAfmEr
= l¥
Focus on
L Robal
Encaders: (xy,theta]
(294 T, 4B, 19)
W 600 mm/seg
W: i e
Show: B robot O loses sOnars & gnd B coonds may. hayer s =0

Figura 4.10: Imagen componente introrob en ejecucion.
Comunicacion con gazeboserver
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No es objetivo de esta seccion detallar larelacion de elementos de lainterfaz gréfica
ni la légica que hay detrés del componente introrob, ya que se abordara en la
siguiente seccién. No obstante, en la figura anterior se muestra una captura en la que
se observa distinta informacion sensorial que ha sido recibida a través de la interfaz
con gazeboserver: datos sobre posicionamiento (encoders), valores de velocidad
lineal y angular (motors), la representacion de los laser (lasers) y la imagen de la
camara (camera).

4.3 Componente | ntrorob

4.3.1 Introduccion

Se ha anticipado en la presentacion de la solucion realizada en € TFM el desarrollo
del componente introrob como un esqueleto donde un programador de robots pueda
especificar la inteligencia de la maguina sin tener que preocuparse por otros detalles
de la plataf orma como son:

e Controlar de la gecucién de su codigo visuaizando los valores de cada
Sensor.

e Acceder alos elementos de infraestructura 0 a otros componentes jderobot a
través del middleware de comunicaciones

e Comprender e formato y complegiidad de cada sensor mediante €l uso de
funciones particulares.

Introrob tiene la responsabilidad de redlizar este trabajo por el programador y
encapsular su especificacion delaformalas claraposible.

Para la consecuciéon del primer punto, se decidié implementar de una interfaz
grafica que arrancase a inicio del componente y mostrase un cuadro de mandos con
vista de la informacion de sensores y control del entorno. A primera vista y para
satisfacer las funcionalidades existentes en la version 4.3 respecto a control grafico
del entorno, son necesarios |os siguientes elementos:

e Camaradel robot

e Posicion y orientacion del robot (encoders), mostradas como representacion

gréfica 2D planta (vista cenital).

e Lecturas de proximidad de obstaculos con sensor laser, representadas

igualmente sobre la vista planta 2D.

e Operador de movimiento del robot en velocidad y sentidos de giro.

e Seector de escaa de zoom en canvas 2D y desplazador sobre esta érea

mediante barras

e Selector modo de funcionamiento tel eoperador o auténomo.

Esta interfaz debera permitir dos modos de funcionamiento: manual y automatico.
En e modo teleoperado (manual), € usuario de la aplicacion puede dirigir a robot
con €l joystick de seleccion de velocidad lineal y radial. En € modo automatico, la
aplicacion g ecutaraiterativamente el codigo programado por el usuario.

Para satisfacer el segundo punto de abstraccién de los detalles técnicos en el acceso
alainfraestructuray control de la comunicacién con otros componentes, e disefio de
la aplicacién separara en diferentes clases y métodos las actividades de control del
componente con la propia de programacion del robot.
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Finalmente, para facilitar un acceso sencillo a los sensores y actuadores, se
definiran atributos en la clase destinada a codigo de control, que representen los
valores de estos dispositivos. La asignacion de nuevos valores a los atributos
relacionados con actuadores (motors y ptmotors) seran entendidos como ordenes a

robot.

4.3.2 Desarrollo del componente

Para el desarrollo del componente, se realizo un disefio basado en clases, donde a
grandes rasgos, la funcionalidad queda repartida del siguiente modo:

introrob: clase principal con la que arranca € programa, procesa los datos
de configuracion, establece la conexidn con los servicios de gazeboserver,
arranca la interfaz grafica (objeto de la clase introrobgui) y controla las
iteraciones de procesamiento, aplicando la l6gica del modo manua o del
modo automético (objeto de la clase navega).

introrobgui: encapsula la funcionalidad de control de la interfaz gréfica del
programa. Para €l mangjo de la representacion gréfica mostrada en €l
elemento canvas, se invocan a los métodos de la clase auxiliar
introrobcanvas.

introrobcanvas: Dada la especial complgjidad de representacion gréfica
sobre € grid, donde las diferentes lecturas de los dispositivos encoders,
lasers y sonars deben mostrarse junto con el robot y €l grid de referencia, se
aisla esta funcionalidad dentro de esta clase. introrobcanvas ofrece a
introrobgui un conjunto de métodos suficientes para operar la activacion y
desactivacién de capas que se pueden mostrar.

navega: encapsula la logica de navegacion que sera empleada cuando €
programa esté en modo auténomo. Es la clase donde e programador de la
inteligencia del robot escribiré sus lineas de codigo.

cdintrorob /

introrob::introrobgui
introrob::introrob

Y

«use»
Gnome::Canvas::Canvas

introrob::navega introrob::introrobcanv as

«use»

Figura 4.11: Diagrama de clases para €l componente
introrob.

introrobcanvas hereda de la clase Gnome: : Canvas. Como se coment6 en la seccion
de infraestructura dedicada a la libreria GTK+ y al uso de la herramienta glade para
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el disefio de la interfaz, esta clase no es soportada por glade a la hora de lograr
integrarla desde €l codigo C++ de la aplicacion. El tratamiento de este objeto se hace
de una forma distinta. En € listado 4.7 es un gemplo del modo en & que se
instancian los objetos widget de GTK+ con la libraria libglademm. En € listado
siguiente 4.8 se muestra la seccién del cédigo del constructor introrobgui donde se
crea el elemento canvas.

refXml->get widget ("showRobot", showRobot) ;
refXml->get widget ("showLaser", showLaser) ;
refXml->get_widget ("showSonars", showSonars) ;

refXml->get widget ("showGrid", showGrid) ;

Listado 4.7: Ejemplo creacion objetos
GTK+ con glade

Gnome: :Canvas: :init () ;

canvas = new introrob::introrobcanvas () ;

Listado 4.8: creacién de objeto
introrobcanvas

Para la representacion grafica 2D se hizo una distincion entre tipos de elementos
mostrados y se incorporo la funcionalidad de poder activarlos u ocultarlos mediante
una lista de checkboxes (Fig. 4.12). De izquierda a derecha, estos elementos son:
robot, lecturas laser 180°, lecturas sonar, grid de coordenadas, coordenadas en los
cruces del gridy rastro de navegacion.

Show: & robot @ laser sonars grid coords & nav. layer

Figura 4.12: Seleccion de elementos mostrados sobre el canvas

A ato nivel, e siguiente diagrama de flujo describe el funcionamiento de la
aplicacion (Fig. 4.13). Dicho control de las distintas tareas de inicializacion del
sistema, establecimiento de la comunicacion con gazeboserver a través del
middieware y control interaccion con e usuario a través de la GUI manegjada en
introrobgui eslafuncién principal del cédigo introrob.cpp:
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ad introrob

Carga fichero de
configuracion.
Descripcion servicios
gazeboserver

informaciQy

Q e| ontrada

["0]\

creacion de objetos ice
proxy interfaz

control de excepciones.
Reportar error. Finalizar
ejecuciéon componente.

conexion y
creacion
objetos

- i Finalizar ejecucién
Creacion objetos componente.
introrobgui y nav ega.
Arranque de interfaz

grafica.
<) ;T/
Fin

Recuperacion valores
sensores a través de
interfaz ICE

Llamade métodos
introrobgui para
representacion

informacién sensores

~—

[Consulta introrobgui modo
funcionamiento

modo autongfRo [no]

Consulta introrobgui
valores v yw

Ejecucion método
nav ega. Obtencion de
valores v yw

Llamada a interfaz ICE
para actualizacién de
valores v y w motor

evento fin ejésucion

[si]

Figura 4.13: Esquema de funcionamiento introrob

Durante la etapa inicial de establecimiento de conexiones con el servidor, se crean
los objetos Ice Proxy y se busca la denominacion de estos canales en el fichero de
configuracién de la aplicacion (List. 4.9). Posteriormente ya estaran disponibles para
realizar la comunicacion.
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//contact to camera interface
Ice::0ObjectPrx baseCamera = ic->propertyToProxy ("Introrob.Camera.Proxy") ;
if (0O==baseCamera)

throw "Could not create proxy with Camera";

/*cast to CameraPrx*/
jderobot: :CameraPrx cprx = jderobot::CameraPrx::checkedCast (baseCamera) ;
if (0==cprx)

throw "Invalid proxy Introrob.Camera.Proxy";

//contact to motors interface
Ice::0bjectPrx baseMotors = ic->propertyToProxy ("Introrob.Motors.Proxy") ;
if (O==baseMotors)

throw "Could not create proxy with motors";

/*cast to CameraPrx*/
jderobot: :MotorsPrx mprx = jderobot::MotorsPrx::checkedCast (baseMotors) ;
if (0==mprx)

throw "Invalid proxy Introrob.Motors.Proxy";

//contact to laser interface
Ice::0ObjectPrx baselaser = ic->propertyToProxy ("Introrob.Laser.Proxy") ;
if (O==baseLaser)

throw "Could not create proxy with laser";

/*cast to CameraPrx*/
jderobot: :LaserPrx lprx = jderobot::LaserPrx::checkedCast (baselaser) ;
if (0==1prx)

throw "Invalid proxy Introrob.Laser.Proxy";

Listado 4.9: inicializacion de objetos de comunicacién
Proxy con lainterfaz Ice

En e fragmento de codigo del listado 4.10, introrob implementa un bucle en el que
se repite la secuencia de actualizar el valor de los sensores con Ilamadas a los
servicios de gazeboserver, gecucion de la légica de control del robot descrita en la
clase navega, en caso de que introrob esté funcionando en modo auténomo o
recuperacion del valor de los actuadores de lainterfaz graficasi el modo es manual y
nueva invocacion a los servicios de gazeboserver para enviar las érdenes a los
actuadores.

while (introrobgui obj.isVisible() && ! introrobgui_ obj.isClosed())
jderobot: : ImageDataPtr data = cprx->getImageDatal() ;

if (introrobgui_ obj.isYourcode () && ! introrobgui obj.isStopped()) {

navega_obj.navegacion (data->description->width,

data->description->height,
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& (data->pixelDatal[0]),

laserData,

encodersData) ;
mprx->setV(navega obj.getV()) ;
mprx->setW(navega_obj.getW()) ;

Listado 4.10: Llamada a método navegacion de clase navega
para gjecucion de la l6gica programada en introrob

La légica de control programada para €l robot estard ubicada en la implementacion
del método navegacion de la clase navega (fichero navega.cpp). Conforme a lo que
se muestra en €l listado 4.11, dicho método recibe por parédmetro la informacion de
los sensores camara (width, height e imageData), laser (laserData) y encoders
(encodersData). La actualizacién de la velocidad lineal y angular del robot deberan
ser especificados como valor de los atributos de laclase vy w respectivamente.

void navegacion( const int width, const int height, unsigned char *
imageData, jderobot::LaserDataPtr laserData, jderobot::EncodersDataPtr
encodersData ) ;

float v, w;

Listado 4.11: declaracion cabecera de método navegacion
en clase navega (navega.cpp). Atributos v y w para control
de motores

Por dltimo, se recoge un fragmento de laimplementacion del método referido antes
(Lis. 4.12) en la implementacion de la practica siguelinea. La clase navega ha sido
extendida con dos métodos privados adicionales sensor_camera_red_line_aligned y
reaccion_camera_red line aligned para separar las légicas de sensado de las de
accion del robot.

void navega::navegacion( const int width, const int height, unsigned char *
imageData, jderobot::LaserDataPtr laserData, jderobot::E

ncodersDataPtr encodersData )
{
printf (" [alto,ancho] : [%d,%d]\n", height,width) ;
sensor camera red line aligned(width,height, imageData) ;

reaccion_ camera red line_aligned() ;

Listado 4.12: implementacidn navegacion para
practica siguelinea

4.3.3 Pruebasdeverificacion

La validacion del componente en e modo manua fue relativamente sencilla,
sirviendo esta fase para depurar la correccion de algunos errores en la integracion de
los botones de la GUI con las funciones correspondientes del codigo. En la figura
4.14.a, se muestra la captura de la interfaz mientras se teleoperaba el robot sobre el
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entorno simulado utilizado como entorno simulado, el correspondiente a la practica
gato y raton que se describira en € siguiente capitulo de la documentacion. Notese
gue € aspecto de la interfaz no es & definitivo sino una situacién intermedia en la
cual solo se habian integrado el actuador de motores y la camara. No aun los |aser,
sonar encoders, etc.

introrob X introrob ==
TR Tt map nawigation
Yoir cocde Q0 Marcial
o 7 © Your code Manual
&
15 o stop
4 x camera
e Sl g e Sel 1o Lero
L0 B
cameern
= ]
- 1 . 5
2k
fps=1 fps=4

Figura 4.14: (a): modo manual sobre model gato y raton.
(b): modo auténomo con algoritmo siguelinea.

Para la validacion del modo automético, se empleo en primer lugar € entorno
siguelinea (fig. 4.14.b), y posteriormente se migré e codigo de navegacion de esta
préctica (realizado entre noviembre y diciembre sobre introrob 4.3) a método
navegacion de la clase navega. El tiempo y dificultad de integracion de este codigo
fue muy reducido, dado gque el acceso a sensores y actuadores sigue guardado en
variables (atributos) y las magnitudes de los valores también se han mantenido con
respecto alaversion 4.3.

Para la verificacion del codigo, en una segunda fase con el soporte completo a los
dispositivos del robot, se portaron las légicas de navegacion de las practicas
siguepasillo (Fig. 4.15) y gato y raton realizadas anteriormente sobre introrob 4.3.
Al igual que en la adaptacion del codigo de siguelinea, e funcionamiento fue
rapidamente gjustado tras renombrar los nombres de variables de sensores y
actuadores.

introrob

navigation

O ‘Yourcode | Manual

Zoom
poctunit* 100

2

Focus on

g B Robot
Encoders: {x,y,theta)
{7658mm,-10166mm, 271¢)
Y
A

V: 600 mmiseg

V- O radiseg

Show: [ robot O laser | sonans grid coords B nav. layer
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Figura 4.15: introrob ejecutando en modo
auténomo en préctica siguepasillos

Durante esta etapa se destind un nimero de horas significativo a la puesta a punto
de la representacion grafica contenida en e elemento canvas y manejada por la clase
introrobcanvas.

El rendimiento obtenido durante las pruebas no se puede tomar como referencia
para la estimacion en otros entornos ya que se volvio a emplear una méaquina virtual
para estas pruebas. Si se vio que & descenso en la frecuencia de ciclos invocacion del
método navegacion y refresco de la informacion en la GUI se debio
fundamentalmente a la légica programada en el robot. En los modos de gecucion
manual se alcanzaron tasas >10fps de refresco en el dispositivo camara, € cua se
incrementara notablemente si la aplicacion fuera gjecutada sobre una estaciéon de
computo real.

4.3.4 Integracion componentes en proyecto jderobot 5

También resultdé una parte a resatar del trabajo, la necesidad de integrar los
componentes desarrollados en la estructura del proyecto mantenida con SVN. Dos
tipos de actividades relacionadas se pueden distinguir:

e Incorporacién a repositorio de los ficheros fuentes de los componentes
introrob y gazeboserver.

e Readlizar sincronizaciones periddicas del repositorio SVN sobre el workscape
local.

El primer objetivo no solo comprende agregar y mantener actualizado el repositorio
central del proyecto 5.0 con versiones estables de los ficheros fuentes de ambos
componentes. También agregar las reglas de validacion de dependencias de introrob
y gazeboserver y reglas de compilacion makefile.am para los mismos. De este modo,
la compilacion de la plataforma, incluidos los dos componentes realizados en el
TFM, estan listos para su compilacion mediante las herramientas autotools.

Por otro lado, a no tratarse del desarrollo de una aplicacion aislada sobre una
plataforma en estable, sino consistir en & desarrollo de nuevos componentes en un
proyecto en etapa gestacional, los cambios en ficheros fuentes de otros componentes
y librerias de referencia usadas por gazeboserver e introrob obligaron a redizar
actualizaciones periédicas del repositorio y adaptar la programacion del cédigo con
los cambios producidos en fuentes de libreria o interfaces usados.
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5.1

Capitulo 5
Practicas sobrejderobot 5.0

Uno de los subobjetivos fijados para € TFM fue la programacion de diversas
précticas realizadas, durante el curso académico 2009/10 de la asignatura Robdtica
Master en la plataforma jderobot 4.3, en e nuevo entorno de précticas jderobot 5.0.
El capitulo se ha organizado con varias secciones para cada una de las précticas
programadas en |la nueva plataforma, las cuales han sido siguelinea, siguepasillos y
gato y raton. Cada seccion describird el enunciado de la préctica para aclarar los
objetivos de la misma, hara referencia a los conocimientos tedricos de navegacion
que se han implementado en el cédigo y finalmente se mostraran algunas capturas de
la gjecucion de estas préacticas sobreintrorob 5.0

Siguelinea

Se trata de programar un robot Pioneer, dotado de motores y una camara, para que
siga una linea roja pintada en e suelo. La rapidez en € movimiento es una
caracteristica deseable para que se valore positivamente el algoritmo implementado
en €l robot. Paralarealizacion de la préactica se entrega un mundo virtual modelizado
en el smulador gazebo y donde existira € robot Pioneer que controlard nuestro
programa.

Este escenario no cuenta con la entrega de un mapa global accesible por la
inteligencia de nuestro robot y donde se pudiera describir €l recorrido de lalinearoja,
mediante secuencia de coordenadas ni tampoco la identificacion de obstéculos. Esta
restriccion limitala posibilidad de implantar una técnica de navegacion hibrida donde
se usen a mismo tiempo técnicas reactivas de evitacion de obstaculos o gjuste del
recorrido del robot alalinearojacon la navegacion con el uso de coordenadas.

Por lo tanto, para la realizacion del cédigo se empleara una programacion reactiva
compuesta por dos etapas que se repiten iterativamente alo largo del tiempo: sensar y
actuar (Fig. 5.1).

—>|  sensar || actuar —P
A |
| |
] ]
] ]
| v
SENSORES ACTUADORES

Figura 5.1: Esquema de funcionamiento
algoritmo reactivo
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La primera es responsable de la identificacion de situaciones, mediante la
informacion proporcionada por los sensores del robot. La segunda fase consiste en la
aplicacion de una accion para la situacién encontrada. Normalmente, el
comportamiento del robot se puede describir mediante una tabla de correspondencia
entre posibles situaciones (estados) y acciones aaplicar.

Uno de los puntos clave de estos modelos en la definicion de situaciones
mutuamente excluyentes, de modo gque no se puedan alcanzar una situacion con dos
reglas de actuacidn opuestas, si no se dispone de més informacion para seleccionar la
regla a aplicar (por gemplo, mediante una técnica hibrida que ademas cuente con
informacion de un mapa).

Existen diferentes técnicas reactivas [ s. reactivos, Cafias, 2009] vélidas para tratar
el caso de esta practica. El méas sencillo seria el basado en casos, que como se acaba
de explicar, propone la identificacion de situaciones, estados o casos del robot para
las cuales se aplican acciones concretas. Este tipo de algoritmos tienen como pros un
esguema iterativo de funcionamiento, rapidez en la toma de decisiones y capacidad
para reaccionar ante imprevistos. No obstante, la sencillez de implementacién de las
iteraciones desplaza la complejidad para la identificacion de los casos. Otra técnica
reactiva en la basada en automatas finitos, donde se define una maquina de estados
asociada a comportamiento del robot y para cada estado se asocian unos patrones de
percepcion y una accion a redlizar. Las transiciones entre estados se producen a
detectarse un cambio en el reconocimiento de estos patrones.

En la realizacion de esta préctica se ha empleado un sistema reactivo basado en
casos. En términos generales, se ha disefiado un algoritmo de sensado capaz de
identificar las situaciones siguientes:

a. Sobrelalinearojaen rectay alineado.

Sobre linearoja en rectay parcialmente desviado alaizquierda.
Sobre linearoja en rectay parcialmente desviado ala derecha.
Sobre linea roja proximo ala entrada de una curva

Sobre linea roja dentro de una curva aizquierda

Sobre linea roja dentro de una curva a derecha

g. Fueradelalinearoja

Durante la etapa de actuacién, para cada una de estas situaciones se ha establecido
unos valores sobre el actuador motor del robot.

-~ o a0

Stuacion Actuacion en motores
a V=600, W=0
b V=600, W=-0.1
c V=600, W=0.1
d V=200, W=0
e V=100, W=-0.5
f V=100, W=0.5
g V=0, W=0
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El valor de la velocidad lineal (V) y la radia (W) se fue variando durante las
pruebas de modo que se intentard alcanzar e maximo rendimiento (rapidez de
desplazamiento) sin que los valores asignados comprometiesen la seguridad del robot
parasalirse del rastro delalinea.

Respecto a algoritmo implementado en la fase de sensado se basd en la
monitorizacion de la densidad de color rojo en varias celdas predefinidas sobre la
imagen proporcionada por la camara. Lafigura 5.2 muestrala colocacion aproximada
de estas celdas. Sobre cada una de €llas, en cada iteracion se evaluaba la proporcion
de color rojo sobre € total. La identificacion de cualquiera de las 7 situaciones
enumeradas anteriormente se realizd6 comprobando relaciones entre valores umbrales
de varias celdas. Por gemplo, segun nuestra la figura, un valor superior a 90% de
rojo en las celdas centrales y un color inferior a 20% en las cuatro lateral, identifican
lasituacion “a”.

Figura5.2: |dentificacion de si:[uaci ones
basado en porcentajes de rojo sobre celdas
dereferencia

Concluimos que utilizando este esquema, la eficiencia de la navegacion del robot se
vera basada en un proceso de guste sobre e reconocimiento de situaciones y la
asignacion de velocidades altas pero seguras. Para €l primer problema, se deben
precisar los valores umbrales mas adecuados para reconocer cada situacion de un
modo seguro y sin producir ruido alo largo de las iteraciones.

L as siguientes figuras muestran algunas capturas durante la navegacion del robot. .

introrob =% introrob %
map navigation map navigation
© Your code Manual O Your code Manual

stop step
camera camera

Zoomy Loomy

1 m 1 %

fps=3 fps =1
Figura 5.3: (a) robot navegando en situacién a
(b) robot navegando en situacion e
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5.2 Siguepasillos

Se trata de una variante de la anterior practica en la que €l robot sigue un pasillo en
un entorno de oficinas. En este caso no hay ninguna linea especifica pintada en el
suelo, pero si ocurre gque el color del suelo es diferente del color de las paredes.
También se emplea gazeboserver como herramienta de simulacion y se entrega un
entorno simulado con el area departamental del GSY C de laURJC.

Al igua que en la préctica anterior, también en este caso se implementa la solucion
con un control reactivo basado en casos, dado que el nimero de situaciones posibles
no era demasiado ato y la técnica para su identificacion sobre la imagen
proporcionada con la camara tampoco.

Stuacion Actuacion en motores

a. Robot moviéndose por pasillo, lgjos del final | V=600, W=0
del corredor e igualmente distanciado de las
paredes |aterales.

b. Robot moviéndose por pasillo, lIgosdel final | V=600, W=-0.1
del corredor y sensiblemente o notablemente
mas proximo ala pared izquierda (aun
obstéculo en laizquierda como caso
particular).

c¢. Robot moviéndose por pasillo, lgjos del final | V=600, W=0.1

del corredor y sensiblemente o notablemente
mas proximo ala pared derecha (aun

obstéculo en la derecha como caso particular).

d. Robot moviéndose por pasillo proximoa | V=200, W=0.3
final del corredor y con giro 90° alaizquierda
para el nuevo pasillo.

e. Robot moviéndose por pasillo proximoa | V=200, W=-0.3
final del corredor y con giro 90° ala derecha
para el nuevo pasillo.

f. Robot moviéndose por pasillo proximoa | V=200, W=-0.3
final del corredor y con nuevos pasillos a
ambos lados (giros 90° en ambos sentidos)

Para la identificacion de las seis situaciones distintas se fijaron 4 &reas sobre la
imagen de la cAdmara que se representan en la figura 5.4. El cuadrado pequefio es en
realidad un pixel con € que se monitoriza la llegada de la pared fronta. La
identificacion de este acercamiento, mediante el rectangulo central inferior avisaba al
sistema con demasiado retraso. Los dos rectdngulos laterales se utilizan para
identificar el sentido de giro a final del pasillo o la desviacion durante el
desplazamiento.
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~

P
Wy

Figura 5.4: informacion procesada para
identificacién de situaciones

Para la codificacion de esta préctica se partio del esqueleto de métodos auxiliares
escritos en la clase navega durante la realizacion del siguelinea. El listado 5.1
muestra los dos principales llamados desde navegacién, los cuales denotan la
implementacion del algoritmo de seguimiento de linea roja. En realidad, aunque no
se renombrd en esta préctica, la légica interna si fue adaptada con el nuevo
planteamiento descrito arriba.

void navega::navegacion( const int width, const int height, unsigned char *
imageData, jderobot::LaserDataPtr laserData, jderobot::E

ncodersDataPtr encodersData )
{
printf (" [alto,ancho] : [%d,%d]\n",height,width) ;
sensor_camera_red line aligned(width,height, imageData) ;

reaccion camera red line aligned() ;

Listado 5.1: fragmento codigo navega.cpp para siguepasillos

A continuacién se muestran un conjunto de figuras donde se puede apreciar el
funcionamiento del robot (Fig. 5.5). Tras varios ciclos de gjuste sobre los valores
umbrales de color en las areas de referenciay gjuste en los parametros de velocidad,
se consiguid una solucién segura sin colisiones y con una navegacion relativamente
rapidaen las curvas.
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Figura5.5: (a) robot en navegacion situacion a
(b) robot en navegacion situacién e
(c) robot en navegacion situacion b

5.3 Gatoy raton

En esta practica hay que programar un Pioneer dotado de motores, un laser y una
camara persiga a otro robot como él que se encuentra en el mismo mundo simulado.
El robot objetivo (ratdén) se puede mover conectando un jderobot y teleoperandolo
con su introrob correspondiente. El robot perseguidor (gato) es € que hay que
programar. Tipicamente consta de dos partes una parte perceptivay una parte motora.
En la parte perceptiva hay que programar los algoritmos que identifican al otro robot
en las imégenes y en € laser. Con ello se tiene una idea en términos relativos de
dénde esta el objetivo respecto del robot programado. En la parte motora hay que
hacer mover al robot de modo que persiga, sin chocar, al otro. Por ggemplo gire hacia
laizquierday s €l otro se desplaza en esa direccidn, que avance si el objetivo se
alga, etc.

La realizacidn de esta préctica se ha abordado con la misma base de programacion
reactiva aungue se afiaden varias complgjidades extra: se debe utilizar como segundo
sensor €l léser, €l objeto a seguir es movil y la identificacion del objetivo se debe
basar en un reconocimiento morfol 6gico que seguin la posicién puede variar.

No obstante, la complgjidad repercute en |a etapa de sensado, ya que la clasificacion
de situaciones distintas y de acciones no es extensa:

Stuacion Actuacion en motores
a. No seidentificaal objeto V=0, W=0
b. Seidentificaal objetoy estamascercade | V=0, W=0
una distancia umbral
c. Seidentificaal objeto, estdméslgjosde una | V=600, W=-0.1
distanciaumbral y ala derecharespecto ala
orientacion de lacamara
d. Seidentificaa objeto, esta mas lgjos de una | V=600, W=0.1
distanciaumbral y alaizquierdarespecto ala
orientacion de lacadmara
e. Seidentificaa objeto, esta méslegjos de una | V=600, W=0
distancia umbral y alineado con la camara

Se han de readlizar un par de consideraciones respecto ala anterior clasificacion:
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La logica de sensado considerard a robot objetivo alineado cuando el
angulo entre la cAmara y dicho objetivo no supere un valor de margen de
desviacion. Este criterio evitara el pilotaje constante del robot perseguidor,
dado y dcanzar la aineacion completa es tarea dificil de lograr y
posteriormente mantener.

L as velocidades expresadas para los casos son constantes. Se puede mejorar
el comportamiento del robot haciendo € giro mas rgpido conforme mas
cercano esté el objetivo. De este modo se evitard €l riesgo de que el robot
perseguido pase cercay ante la cAmara del perseguidor sin que a éste le de
tiempo de girar.

La identificacion del objetivo se ha basado en e reconocimiento morfol6gico del
robot Pioneer simulado en gazebo. Se program6 un algoritmo de procesamiento de
imagen donde se reconociera una zona rectangular azul sobre otra zona rectangular
roja, tal que ambas zonas fueran adyacentes y la anchura de la base (rectangulo
rojo) fuera mayor que la del sensor laser superior (rectangulo azul). Para ello, €l
algoritmo trabaja en varias fases:

Aplicacién de filtro de color manteniendo los colores azul y rojo
representativos del robot

| dentificacion de zona morfol 6gica rectangulo azul.
| dentificacién de zona morfol 6gica rectangul o rojo.

Busqueda de pargja de rectangulos azul y rojo tal que cumplan las reglas de
proximidad y tamafio relativo.

Calculo del centro del conjunto formado por ambos rectangul os.
Célculo de &ngulo de posicion del centro identificado

Obtencién de distancia a objetivo mediante lectura del valor laser en €l
angulo obtenido en el paso anterior.

ol

Figura 5.6: (a) identificacion de rectangulos azul y rojo
(b) composicion morfol bgica para identificacién del objetivo
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introrob = |®
mag nawigabon
O Tour code Manual
Stop
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camera

fps =1
[aserData->dls LARGEDara 179]: 1521
[atte.ancholl [248,320]
Roctangulo: 48 120 8 £37, 1 1 83
Rectangulo: 29 138 66 54, 93 1 1
robot &ncomt rado
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Figura5.7: Ejecucion dela préactica en
introrob 5.0
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6.1

Capitulo 6
Conclusionesy trabajos futuros

En este Ultimo capitulo se muestran las conclusiones extraidas del desarrollo de este
proyecto, comentando los puntos més relevantes que han permitido el logro del
trabajo, y las principal es dificultades encontradas. También hablamos de las lineas de
trabajos futuros que pueden derivarse de este proyecto para su mejoray ampliacion.

Conclusiones

La conclusion principal extraida de la realizacion del proyecto es la creacion de un
nuevo entorno de aprendizaje para la programacion de aplicaciones roboticas
satisfaciendo |os requisitos descritos en el capitulo 2.

Se ha construido un sistema con la posibilidad de simular €l uso de robots a través
del software gazebo pudiendo acceder a todos los sensores y actuadores
representados en € modelo. La aplicacion realizada expone una interfaz gréfica a
alumno desde la cua obtiene informacion refrescada del estado de cada sensor,
incluyendo una de las cAmaras del robot. La representacion bidimensional en planta
del entorno incluyendo la colocacion del robot, las coordenadas de referenciay las
lecturas laser y sonar ayudaran al usuario a entender lo que ocurre y verificar de un
modo sencillo y visual si e comportamiento programado en e codigo del robot es
incorrecto y funciona mal, en definitiva, emplear la representacion como ayuda a la
depuracion de falos. Asimismo, se implementan controles para e movimiento del
robot que en un modo de operacién manual, permiten al alumno gjustar la posicion y
orientacion con valores adecuados para el lanzamiento de la l6gica del programa. La
interfaz gréfica se complementa con la funcionalidad de control del modo de
gjecucion, entre manual y automatico, de manera que € usuario pueda eecutar sus
lineas de codigo solo cuando lo deseé.

Larealizacion del trabajo aportd gran conocimiento al alumno respecto a la base de
infraestructura que se emplea en materia de investigacion y docencia durante la
programacion de aplicaciones robdticas en la URJC. Se adquirié amplio manegjo en €
desarrollo de aplicaciones sobre la plataforma estable jderobot 4.3 con e uso de
software de simulacion, librerias graficas, etc. También se ha comprendido el cambio
de aproximacion entre la arquitectura cognitiva marcada para el desarrolloen 4.3y la
arquitectura software de mayor flexibilidad planteada en la 5.0. Este modelo de
organizacion de componentes y establecimiento de comunicacion mediante Ice ha
sido empleado para el desarrollo de los dos componentes oficiales entregados como
aportacion del proyecto a jderobot 5. De esta manera también se logra cumplir con
los requisitos funcionales R2 y R3 descritos en €l segundo capitulo de la memoria.

Durante la etapa final del TFM se destina cierto tiempo a configurar los
componentes gazeboserver e introrob mediante las autotools logrando incorporar a
repositorio del proyecto la aplicacion y sus reglas de validacion y compilacién
requeridas (R8). Este punto significo también un aprendizaje para €l autor en el uso
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6.2

herramientas de estructuraciéon de los desarrollos y trabajo concurrente de
programacion con otros comparieros involucrados en la creacion de jderobot 5.

Se ha logrado independizar la l6gica de acceso a la plataforma de simulacion y la
gjecucion dentro de jderobot 5 del espacio destinado a la especificacion de la
inteligencia del robot. Tal y como marca €l requisito funcional R1, el alumno cuenta
con un esquel eto soporte y robusto para el desarrollo de sus programas.

Respecto a las cuestiones de rendimiento del entorno (R4), no se pudieron obtener
valores de referencia con los que respaldar € la eficiencia del entorno, debido a que
la infraestructura hardware utilizada por €l autor durante toda la gecucion del
proyecto fue una méaquina virtual de caracteristicas notablemente més bajas que las
estaciones de trabajo reales. No obstante, se realizaron comparativas de rendimiento
entre los componentes gazeboserver e introrob con respecto a otros existentes en la
plataforma, como cameraserver y se observé un rendimiento similar respecto al
numero de frames transmitidas para la camara del robot. El descenso notable de este
rendimiento en introrob siempre estuvo asociado a la especificacion de una logica
pesada en las iteraciones del sistema reactivo.

Por dltimo, la readizacion del trabajo permite reforzar la asimilacion de
conocimientos sobre los algoritmos de navegacion, especialmente, los de tipo
reactivo durante |a realizacion de diversas préacticas propuestas en esta plataforma.

Trabajos futuros

El proyecto descrito en este trabajo fin de master pretende ser el entorno de
desarrollo de practicas de futuros alumnos que utilicen esta plataforma como
elemento de su proceso de aprendizaje, permitiéndoles centrarse en la
implementacion de inteligencia en los robots y abstrayéndose de la complejidad que
conlleva es uso de una infraestructura formada por numerosos componentes y
librerias. Algunas de las tareas concretas para mejorar €l entorno de ensefianza que se
han identificado durante la realizacion del proyecto son:

e Anfadir driver player: La solucién entregada en €l proyecto incluye € driver
de conexion al software de simulacion gazebo. Sin embargo, aun no se ha
desarrollado €l driver que pudiera conectar a la plataforma con el software de
simulacion player/stage que también se usa en la URJC, dentro del dominio
de la ensefianzay de lainvestigacion.

e Visualizacion 3D del entorno: El componente introrob realizado muestra una
vision 2D del entorno del robot donde se representan al propio robot y a los
datos sensoriales laser y sonar leidos. Esta representacion podria ser mejorada
mediante una vision 3D utilizando lalibreria OpenGL.

e Soporte para dos y mas camaras. Afadir a la configuracion deintroroby a
su interfaz gréfica la capacidad de utilizar més de una cdmara a mismo
tiempo. Esto daré la posibilidad de realizar précticas con robots que tengan
dos cdmaras o incluso emplear introrob como plataforma para el desarrollo de
précticas de procesamiento visual donde es requerido un nimero superior a
uno de camaras para lograr €l propésito (gemplo: célculo de distancia a un
objeto por triangulacion).

e Validacion del sensor sonar: Pese a programarse la interfaz sonars en €
componente gazeboserver, falta realizar la integracion y validacion de estos
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sensores desde introrob. No se pudo abordar este trabajo por limitacion
temporal. No obstante, se estima reducido €l tiempo requerido puesto que €l
soporte de gazeboserver para € sensor esta redlizado y los algoritmos de
representacion grafica de la sefial en introrob se crearon.

Adecuar nomenclatura de paradmetros configuracion: Se considera oportuno
revisar la definicion y nomenclatura de parametros en los ficheros de
configuracion de gazeboserver e introrob para que estén alineados con e del
resto de componentes de la plataforma. Por gemplo, nomenclatura de
pardmetros de conexion con servicios | ce.

Control movimiento actuador ptmotors integrado en introrob: Agregar ala
interfaz del sistema introrob los selectores de operacién manual del actuador
ptmotors del robot Pioneer.
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