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PREFACIO

La introduccién de la robética en la vida cotidiana de los seres humanos es
un proceso que continua creciendo. Existen multiples iniciativas y proyectos que
apuestan y tratan de avanzar en este campo, como es el caso de proyecto europeo
URUS [8]] Ubiquitous Networking Robotics in Urban Settings, que trata de desa-
rrollar nuevas formas de cooperacidn entre redes de robots y sensores en zonas
peatonales del 4rea urbana.

Este proyecto fin de carrera se centra en recoger el trabajo desarrollado por el
autor en el contexto del proyecto URUS, desde septiembre de 2008 hasta junio de
2009, a través de una beca en el Grupo de Robética, Visién y Control, participante
activo del proyecto URUS. Dicho trabajo consisti6 principalmente en el disefio y
realizacion de una interfaz hombre maquina para el control del robot Romeo-4R,
asi como alguna labor de soporte y apoyo en otros aspectos del mantenimiento y
desarrollo de los médulos del robot, destacando en estos aspectos el desarrollo del
sistema de andlisis Post-Misién, o aplicacién Logplayer, para la reproduccion de
los experimentos realizados en la realidad en un entorno de simulacién.

Por ello, el primer capitulo de la memoria se dedica a introducir la robdtica
movil, los problemas principales que aparecen en la navegacién auténoma y es-
pecificamente en entornos urbanos; también dedicamos una introduccién al disefio
de interfaces hombre maquina/computador, asi como otra breve descripcién de los
aspectos y resultados mas importantes del proyecto URUS para acabar recapitu-
lando los objetivos principales del proyecto fin de carrera, consistentes en las dos
aplicaciones que ya hemos anticipado en el parrafo anterior.

El segundo capitulo se dedica a una completa descripcion tanto a nivel hardwa-
re como software del robot Romeo-4R. Dicho conocimiento del sistema es basico
para realizar la integracion de la interfaz hombre méquina en el robot.

El tercer capitulo recoge una descripcion de las principales librerias software,
basadas completamente en software libre, utilizadas en los médulos del robot y por
lo tanto en la propia interfaz, que como se verd, se entenderd como un médulo mas
del sistema completo.

El cuarto capitulo realiza una descripcién completa del disefio y funcionamien-
to de la interfaz grafica Romeo HMI mientras que el quinto capitulo realiza una
descripcién andloga del Sistema de Andlisis Post-Mision, o médulo Logplayer.

El sexto capitulo recoge las principales conclusiones y resultados obtenidos en

el desarrollo de la interfaz y del médulo Logplayer y de su uso posterior en los
experimentos finales del proyecto URUS.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion a la roboética

En el término robot confluyen las imdgenes de maquinas para la realizacién de
trabajos productivos y de imitaciéon de movimientos y comportamientos de seres
Vivos.

Los robots actuales son obras de ingenieria y como tales concebidas para pro-
ducir bienes y servicios o explotar recursos naturales.

En el proceso de creacién de un robot, confluyen numerosos conocimientos y
ramas de la ciencia y la tecnologia, entre los que caben destacar la mecénica, la
electrénica, la informatica, inteligencia artificial e ingenieria de control.

Por tanto, podriamos definir a los robots como méquinas en las que se integran
componentes mecanicos, eléctricos, electronicos y de comunicaciones, dotados de
un sistema informdtico para su control en tiempo real, percepcién del entorno y
programacion.

En la figura(l.1| se muestra el esquema bdsico de un robot. En €l se identifican

un sistema mecdanico, actuadores, sensores y el sistema de control como elemento
basico necesario para cerrar la cadena Actuacién - Medidas - Actuacion.

Los sensores, se encargan de las labores de percepcién y medida que necesita
el robot para realizar su tarea.

Podemos realizar una clasificacion de los sensores de un robot en externos e
internos.

Los sensores internos miden el estado de la estructura mecanica del robot y,
en particular, giros o desplazamientos relativos entre articulaciones, velocidades,

21



1.1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA
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Figura 1.1: Robot y su interaccién con el entorno.

fuerzas y pares.

Los sensores externos permiten dotar de sentidos al robot. La informacién que
suministran es utilizada por el sistema de percepcion para aprehender la realidad
del entorno.

Los sistemas de percepcion sensorial hacen posible que un robot pueda adaptar
automdticamente su comportamiento en funcién de las variaciones que se produ-
cen en su entorno.

Es decir, los sensores permiten al robot conocer el universo a su alrededor as{
como conocer su propio estado y actuar en consecuencia.

Existen diversos criterios para la clasificacién de los distintos robots.

Segun [23]], atendiendo a su grado de autonomia, los robots pueden clasificarse
en teleoperados, de funcionamiento repetitivo y auténomos o inteligentes.

En los robots teleoperados las tareas de percepcion del entorno, planifica-
cién y manipulacién compleja son realizados por humanos. Es decir, el operador
actida en tiempo real cerrando un bucle de control de alto nivel. Los sistemas evolu-
cionados suministran al operador realimentacién sensorial del entorno (imégenes,
fuerzas, distancias).

CAPITULO 1. INTRODUCCION 22



1.1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

En manipulacién se emplean brazos y manos antropomérficos con controlado-
res automaticos que reproducen los movimientos del operador.

Alternativamente, el operador mueve una réplica a escala del manipulador, re-
produciéndose los movimientos de éste.

Figura 1.2: Robot Konabot.

Estos robots son interesantes para trabajos en una localizacién remota (acceso
dificil, medios contaminados o peligroso), en tareas dificiles de automatizar y en
entornos no estructurados, tales como las que se realizan en la construccién o en el
mantenimiento de lineas eléctricas.

Las mayores dificultades radican en las limitaciones del hombre en la capa-
cidad de procesamiento numérico y precision y, sobre todo en el acoplamiento y
coordinacién entre el hombre y el robot. En algunas aplicaciones el retraso de trans-
misién de informacion resulta fundamental en el disefio del sistema de control. El
disefio de la interfaz persona-mdquina suele ser critico. La investigacién actual se
dirige a hacer recaer en el operador tinicamente las tareas que requieren toma de
decisiones en funcién de informacién sensorial, experiencia y habilidad. No obs-
tante existen limitaciones por el ancho de banda de la transmisién y, eventualmente
por la complejidad de la tarea del operador.

Los robots de funcionamiento repetitivo son la mayor parte de los que se
emplean en cadenas de produccion industrial. Trabajan normalmente en tareas pre-
decibles e invariantes, con una limitada percepcién del entorno. Son precisos, de
alta repetibilidad y relativamente rapidos; incrementan la productividad ahorrando
al hombre trabajos repetitivos y, eventualmente, muy penosos o incluso peligrosos.

Los robots auténomos o inteligentes son los mas evolucionados desde el pun-
to de vista del procesamiento de informacién Son méquinas capaces de percibir,
modelar el entorno, planificar y actuar para alcanzar objetivos sin la intervencion,
0 con una intervencién minima de supervisores humanos. Pueden trabajar en en-

CAPITULO 1. INTRODUCCION 23



1.1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

Figura 1.3: Robot KUKA KR150.

tornos poco estructurados y dindmicos, realizando acciones en respuesta a contin-
gencias variadas en dicho entorno. Durante las dltimas décadas se han realizado
importantes esfuerzos en la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial. Se han
empleado métodos simbdlicos de tratamiento de la informacién basados en mode-
los geométricos del entorno.

De esta forma, se resuelven problemas basados en un modelo previo del en-
torno cuyas soluciones sélo son vélidas si el modelo corresponde exactamente a la
realidad. La técnica obvia de reducir esta incertidumbre consiste en incrementar la
informacién de que se dispone de dicho entorno mediante realimentacién senso-
rial. Existen métodos que permiten intercalar la formulacién y ejecucion de planes
con la captacién de la informacién necesaria para asegurar que el modelo que se
utiliza para la planificacion sea lo suficientemente fiable. Las limitaciones vienen
impuestas por el sistema de percepcion y por la propia arquitectura del sistema de
informacion y control del robot.

Desde el punto de vista de la planificacion, existen diferentes arquitecturas di-
sefladas teniendo en cuenta especificaciones sobre el tiempo que tiene el sistema
para responder y la disponibilidad de informacién potencialmente interesante.

La solucion se sitia normalmente entre dos extremos, en uno de los cuales esta
la planificacién puramente estratégica. En este caso, se supone que la situacién en
la que va a ejecutarse el plan puede ser predecida de forma suficientemente preci-
sa durante la planificacién. En el otro extremo se sitda la planificacién puramente
reactiva en la que se supone que el entorno es incierto, buscandose la mayor fle-
xibilidad posible para reaccionar en cualquier instante lo suficientemente rdpido a
las discrepancias entre el modelo actual y la realidad observada en el entorno.

El problema puede plantearse también en términos de un compromiso entre

CAPITULO 1. INTRODUCCION 24



1.1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

eficiencia y flexibilidad. En efecto, las arquitecturas disefiadas para conseguir la
mayor flexibilidad ante cualquier eventualidad del entorno son mucho menos efi-
cientes que las que utilizan criterios de decision basados en modelos del entorno
suficientemente precisos sin tener demasiado en cuenta la posibilidad de genera-
lizar el comportamiento. En este punto conviene poner de manifiesto el interés de
las arquitecturas con capacidad de aprendizaje que combinan la planificacién es-
tratégica, basada en técnicas de bisqueda, con la planificaciéon puramente reactiva.

Otra clasificacién interesante de los robots puede realizarse atendiendo a su
arquitectura. La arquitectura, que es definida por el tipo de configuracién general
del Robot, puede ser metamorfica. El concepto de metamorfismo, de reciente apa-
ricion, se ha introducido para incrementar la flexibilidad funcional de un Robot a
través del cambio de su configuracion por el propio Robot. El metamorfismo admi-
te diversos niveles, desde los mas elementales (cambio de herramienta o de efecto
terminal), hasta los mas complejos como el cambio o alteracion de algunos de sus
elementos o subsistemas estructurales. Los dispositivos y mecanismos que pueden
agruparse bajo la denominacién genérica del Robot, tal como se ha indicado, son
muy diversos y es por tanto dificil establecer una clasificacién coherente de los
mismos que resista un andlisis critico y riguroso. Asi pues, una subdivisién de los
Robots, con base en su arquitectura, se hace en los siguientes grupos: Poliarticula-
dos, Méviles, Androides, Zoomérficos e Hibridos.

Los robots poliarticulados constituyen un grupo que incluye robots de muy
diversa forma y configuracién cuya caracteristica comun es la de ser bdsicamente
sedentarios (aunque excepcionalmente pueden ser guiados para efectuar desplaza-
mientos limitados) y estar estructurados para mover sus elementos terminales en
un determinado espacio de trabajo segiin uno o mds sistemas de coordenadas y con
un ntimero limitado de grados de libertad. En este grupo se encuentran los mani-
puladores, los robots industriales, y se emplean cuando es preciso abarcar una zona
de trabajo relativamente amplia o alargada, actuar sobre objetos con un plano de
simetria vertical o reducir el espacio ocupado en el suelo.

Los robots méviles son robots con grandes capacidad de desplazamiento, ba-
sados en carros o plataformas y dotados de un sistema locomotor de tipo rodante.
Siguen su camino por telemando o guidndose por la informacién recibida de su
entorno a través de sus sensores. Estos robots, en entornos industriales aseguran el
transporte de piezas de un punto a otro de una cadena de fabricacién. Guiados me-
diante pistas materializadas a través de la radiacién electromagnética de circuitos
empotrados en el suelo, o a través de bandas detectadas fotoeléctricamente, pueden
incluso llegar a sortear obsticulos y estdn dotados de un nivel relativamente eleva-
do de inteligencia.

La robética mévil se extiende también mds alld de los entornos industriales,
apareciendo robots moéviles dotados de una gran autonomia e inteligencia tanto
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Figura 1.4: Robots industriales Staubli RX90. Laboratorio de Sistemas y Automatica.

para la navegacién como para la evitacién de obsticulos. A este respecto es muy
interesante el campeonato y los equipos participantes en el Darpa Urban Challenge

[21.

Figura 1.5: Robot mévil Romeo-4R. Experimento de evitacién de obstaculo.

Los androides son robots que intentan reproducir total o parcialmente la forma
y el comportamiento cinemético del ser humano.

Actualmente los androides son todavia dispositivos muy poco evolucionados y
sin utilidad préctica real, y destinados, fundamentalmente, al estudio y experimen-
tacion. Uno de los aspectos mas complejos de estos robots, y sobre el que se centra
la mayoria de los trabajos, es el de la locomocién bipeda.

En este caso, el principal problema es controlar de forma dindmica y coor-
dinadamente en tiempo real el proceso a realizar y mantener simultineamente el
equilibrio del robot.

Los robots zoomdrficos, que considerados en sentido no restrictivo podrian in-
cluir también a los androides, constituyen una clase caracterizada principalmente
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Figura 1.6: Izquierda) Robot Tibi (Universidad Politécnica de Catalufia). Derecha)
Robot Asimo (Honda).

por sus sistemas de locomocién que imitan a los diversos seres vivos. A pesar de
la disparidad morfolégica de sus posibles sistemas de locomocion es conveniente
agrupar a los robots zoomoérficos en dos categorias principales: caminadores y no
caminadores.

El grupo de los robots zoomdrficos no caminadores estd muy poco evolucio-
nado. Los experimentados efectuados en Japon basados en segmentos cilindricos
biselados acoplados axialmente entre si y dotados de un movimiento relativo de ro-
tacién. Los robots zoomérficos caminadores multipedos son muy numeroso y estan
siendo experimentados en diversos laboratorios con vistas al desarrollo posterior de
verdaderos vehiculos terrenos, pilotados o auténomos, capaces de evolucionar en
superficies muy accidentadas. Las aplicaciones de estos robots serdn interesantes
en el campo de la exploracion espacial o en el estudio de los volcanes.

Figura 1.7: Robot Big Dog. Boston Dynamics.

Por tltimo, los robots hibridos corresponden a aquellos de dificil clasificacién
cuya estructura se sitia en combinacion con alguna de las anteriores ya expuestas.
Por ejemplo, un dispositivo segmentado articulado y con ruedas, posee al mismo
tiempo atributos de los robots méviles y de los robots zoomorficos.
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1.2. Robotica movil

El desarrollo de robots méviles responde a la necesidad de extender el campo
de aplicacién de la robdtica, restringido inicialmente al alcance de una estructu-
ra mecdnica anclada en uno de sus extremos. Se trata también de incrementar la
autonomia, limitando todo lo posible la intervencién humana y aumentando en de-
finitiva, las posibilidades y funcionalidades de los robots.

El objetivo final de la robdtica mévil consiste en dotar al robot de la suficiente
inteligencia como para reaccionar y tomar decisiones basdndose en observaciones
de su entorno, sin suponer que este entorno es perfectamente conocido a priori.

La autonomia de un robot mévil se basa principalmente en el sistema de nave-
gacion automdtica. En estos sistemas se incluyen tareas de planificacion, percep-
cion y control. En los robots méviles el problema de la planificacién, en el caso
mds general, puede descomponerse en planificacién global de la misién, de la ruta,
de la trayectoria y finalmente, evitar obsticulos no esperados.

Existen numerosos métodos de planificacién de caminos para robots mdviles
que se basan en hip6tesis simplificadoras, tales como: entorno conocido y estético,
robots omnidireccionales, con movimiento lento y ejecucion perfecta de trayecto-
ria. En particular hay muchos métodos que buscan caminos libres de obstdculos
que minimizan la distancia recorrida en un entorno modelado mediante poligonos.
En otros casos, se modela el espacio libre tratando de encontrar caminos por el
centro del mismo. Para facilitar la biisqueda existen técnicas de descomposicién
del espacio en celdas, utilizacién de restricciones de varios niveles de resolucién y
bisqueda jerarquizada, que permiten hacer mds eficiente el proceso con vistas a su
aplicacion en tiempo real, minimizando el coste computacional del mismo.

La planificacién de la trayectoria puede realizarse también de forma dindmi-
ca, considerando la posicion actual del vehiculo y los puntos intermedios de paso
definidos en la planificacién de la ruta. La trayectoria se corrige debido a aconte-
cimientos no considerados. La definicién de la trayectoria debe tener en cuenta las
caracteristicas cinematicas del vehiculo en cuestién. Por ejemplo, en vehiculos con
ruedas y traccién convencional, interesa definir trayectorias de curvatura continua
que puedan ejecutarse con el menor error posible.

Ademds de las caracteristicas geométricas y cinemdticas, puede ser necesario
tener en cuenta modelos dindmicos de comportamiento del vehiculo contemplando
la interaccién vehiculo-terreno, es decir, el comportamiento de un mismo vehiculo
puede ser muy diferente segun el tipo de terreno por el que se desplace. Por otra
parte puede plantearse también el problema de la planificacién de la velocidad te-
niendo en cuenta las caracteristicas del terreno y del camino que se pretenda seguir.
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Una vez realizada la planificacion de la trayectoria, es necesario planificar mo-
vimientos concretos y controlar dichos movimientos para mantener al vehiculo en
la trayectoria planificada. De esta forma, se plantea el problema del seguimiento
de caminos, que para vehiculos con ruedas se concreta en determinar el angulo de
direccidn teniendo en cuenta la posicién y orientacién actual del vehiculo con res-
pecto a la trayectoria que debe seguir. Asimismo, es necesario resolver el problema
del control y regulacién de la velocidad del vehiculo durante todo el recorrido de
la trayectoria.

Figura 1.8: Proyecto URUS. Trayectorias de Robots.

En cualquier caso, el problema del control automatico preciso de un vehiculo
con ruedas puede resultar mas complejo que el de los manipuladores debido a la
presencia de restricciones no holénomas. Los bucles de control se plantean tanto
en el espacio de las variables articulares como en coordenadas del mundo, y las
ecuaciones de movimiento son complejas si se considera la interaccién con el te-
rreno. Mientras en manipuladores es relativamente facil el calculo y medida de los
pares y fuerzas que se ejercen sobre la estructura mecdnica, la determinacion de
estos pares en vehiculos con ruedas es muy dificil. En la actualidad se emplean
fundamentalmente métodos geométricos y modelos cinemadticos simplificados. No
obstante, la consideracién de aspectos dindmicos es necesaria cuando la velocidad
es alta.

Noétese también que el control del vehiculo requiere disponer de medidas de su
posicién y orientacidn, a intervalos suficientemente cortos. La técnica més simple
consiste en la utilizacién de la odometria a partir de las medidas suministradas por
los sensores situados en los ejes de movimiento, tipicamente codificadores 6pticos.
Sin embargo la acumulacion del error puede ser muy grande. Se emplean también
sistemas de navegacidn inercial incluyendo giréscopos y acelerémetros, aunque
estos sistemas también acumulan error, especialmente en la determinacién de la
posicién empleando los acelerémetros. No obstante, la combinacién de las técni-
cas odométricas con la medida de los dngulos de orientacién puede dar buenos
resultados en intervalos de tiempo y distancia viajada suficientemente pequefios.

La correccién de la inevitable acumulacién de error hace necesario el empleo
de otros sensores. Con este fin, en aplicaciones de exteriores, en las que las distan-
cias que recorre el vehiculo auténomo son considerables, se emplean sistemas de
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posicionamiento global mediante satélites (GPS).

El sistema de percepcién de un robot mévil o vehiculo auténomo tiene un tri-
ple objetivo: permitir una navegacion segura, detectando y localizando obstaculos
y situaciones peligrosas en general, modelar el entorno construyendo un mapa o
representacion de dicho entorno (fundamentalmente geométrica), y estimar la po-
sicién del vehiculo de forma precisa. Asimismo el sistema de percepcion de estos
robots puede aplicarse no s6lo para navegar sino también para aplicaciones tales
como el control de un manipulador situado en un el robot.

Para el disefio de estos sistemas de percepcion deben tenerse en cuenta dife-
rentes criterios, algunos de los cuales son conflictivos entre si. De esta forma, es
necesario considerar la velocidad del robot, la precisidn, el alcance, la posibilidad
de interpretacion errénea de datos y la propia estructura de la representacién del
entorno.

En muchas aplicaciones se requiere tener en cuenta diversas condiciones de
navegacién con requerimientos de percepcion diferentes. De esta forma, puede ser
necesario estimar de forma muy precisa, aunque relativamente lenta, la posicién
del robot y a la vez, detectar obstdculos lo suficientemente rdpido, aunque no se
necesite una gran precision en su localizacién.

Existen también arquitecturas en las que el sistema de percepcién se encuentra
integrado en el controlador de forma que, en entornos estructurados, es posible es-
timar de forma muy rdpida la posicién para navegar a alta velocidad.

Asimismo se han aplicado redes neuronales para generar el &ngulo de direccién
a partir del sistema de percepcion.

Conviene mencionar también el interés del empleo de técnicas de procesamien-
to en paralelo para el tratamiento de imdgenes en el guiado auténomo de vehiculos.

Con respecto a los sensores especificos, ademds de las caracteristicas de pre-
cision, rango, e inmunidad a la variacién de condiciones del entorno, es necesa-
rio tener en cuenta su robustez ante vibraciones y otros efectos originados por el
vehiculo y el entorno, su tamaiio, consumo, seguridad de funcionamiento y desgas-
te.

Las camaras de video tienen la ventaja de su amplia difusién y precio, su carac-
ter pasivo (no se emite energia sobre el entorno) y que no es necesario, en principio,
el empleo de dispositivos mecdnicos para la captacion de la imagen. Las desven-
tajas son los requerimientos computacionales, la sensibilidad a las condiciones de
iluminacioén, y los problemas de calibracién y fiabilidad.
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La percepcion activa mediante 1dser es un método alternativo que ha cobrado
una importante significacion en robots méviles. Se utilizan dispositivos mecanicos
y 6pticos de barrido en el espacio obteniéndose imédgenes de distancia y reflectan-
cia a las superficies intersectadas por el haz.

.45), Move { (-46.97, -37.41, -47.67), Scale : 1.00

e has no light
15.19

Figura 1.9: Proyecto URUS. Romeo-4R World Laser Generation.

Los sensores de ultrasonido son econémicos y simples para la navegacion. Se
basan en la determinacién del denominado tiempo de vuelo de un pulso de sonido
(tipicamente entre 30KHz y 1 MHz). Sin embargo, la influencia de las condiciones
ambientales puede ser significativa, debiendo corregirse mediante una calibracién
adecuada.

Por otra parte la relacion sefial/ruido es normalmente muy inferior a la de otros
sensores, lo que puede hacer necesario el empleo de mudltiples frecuencias y téc-
nicas de filtrado y tratamiento de la incertidumbre de mayor complejidad compu-
tacional.

Asimismo, la resolucion lateral es mala, existiendo para evitarlo técnicas de
enfoque mediante lentes acusticas o transmisores curvos.

1.3. Navegacion en entornos urbanos

Los escenarios de aplicacién de la robdtica han evolucionado en las dltimas
décadas, desde entornos muy simples y controlados, tipicamente entornos indus-
triales, a entornos muy dindmicos en exteriores.

Al mismo tiempo, para afrontar ciertas aplicaciones, la cooperacién en grupos
de varios robots se ha convertido en una necesidad. Una tendencia en la actuali-
dad es la investigacion en sistemas que consideren la colaboracién entre robots y
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sensores heterogéneos presentes en el entorno para multitud de aplicaciones, como
robdtica de servicio en entornos urbanos, o monitorizacion de desastres.

La raz6n fundamental es que estas aplicaciones involucran entornos dindmicos,
con condiciones cambiantes para la percepcion, etc. En la mayoria de las ocasio-
nes, un tnico agente (por ejemplo un robot o una cdmara) no permite conseguir la
robustez y eficacia necesarias. En estos casos, la cooperacién de diferentes agentes
(robots, sensores en el entorno) puede ser muy relevante.

Por otro lado, hay un creciente interés en la robética de servicio por lo que
cada vez son mds frecuentes aplicaciones de robots en entornos urbanos, para ta-
reas como el guiado y asistencia de personas, transporte de personas y objetos,
etc. Como veremos mads adelante, en el proyecto URUS se obtuvieron interesantes
resultados de robdtica cooperativa en este tipo de entornos, utilizando una flota de
robots moviles, una red de cdmaras fijas, asi como una red inalimbrica de sensores.

Todos estos elementos pueden comunicarse entre si de forma inaldmbrica, y
forman lo que se llama un sistema de robots en red (Network Robot System, NRS).
Dicho sistema ha sido desplegado en un entorno urbano demostrando su utilidad.
Por ejemplo, la fusién de la informacién de los distintos elementos permite un
seguimiento mds preciso, asi como hacer frente a oclusiones, en tareas como el
guiado de personas.

Una de las posibles aplicaciones de la robdtica mévil en robética de servicio es
el guiado e incluso el transporte de personas y objetos en entornos urbanos.

Por ejemplo, en zonas peatonales o zonas que se convierten en peatonales en
las ciudades para mejorar la calidad de vida de las ciudades. En este caso, los robots
deben ser capaces de navegar a través de calles al mismo tiempo que las personas
y posiblemente otros robots.

Adelantamos aqui que la navegacidn en entornos urbanos se enfrenta ademds a
serios obsticulos, que no estn presentes por ejemplo en un entorno industrializado.
En efecto, la arquitectura y disposicién de los distintos elementos en una zona
urbana dista mucho de ser un entorno sencillo de modelar como una nave industrial:
bordillos, aceras, tipos de adoquines, peatones, otros vehiculos convencionales,
rampas, escaleras, etc., situaciones que todas ellas deben ser tenidas en cuenta,
desarrollando estrategias para que el robot pueda solventarlas con éxito.

1.4. Interaccion humana con el robot

Segun [12], podemos definir al usuario como la persona que interacciona con
un sistema informético, asi pues definimos interaccién como todos los intercam-
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bios que suceden entre el usuario y el sistema informatico, es decir, entre la persona
y el ordenador.

Segun [17] se define la interaccién persona ordenador (IPO) como la disciplina
relacionada con el disefio, implementacién y evaluacion de sistemas informéticos
interactivos para uso de seres humanos y con el estudio de los fenémenos mas im-
portantes con los que estan relacionados.

En inglés la nomenclatura cambia ligeramente, llamando HCI, Human Com-
puter Interaction, y que puede extenderse en nuestro ambito como HMI Human
Machine Interaction, dado que la frontera entre ordenador y robot es cada dia mas
difusa. En adelante en el texto no se hara distincién alguna entre cualquiera de €s-
tos términos, teniendo ademds en cuenta que hoy en dia el concepto de usuario ha
evolucionado mucho maés alld de la imagen de una persona sentada delante de un
terminal.

Los objetivos basicos de estudio de la HMI se basan en conseguir desarrollar o
mejorar la seguridad, utilidad, efectividad, eficiencia y usabilidad de cualquier tipo
de sistemas que incluyan ordenadores o computacién.

Para hacer sistemas usables es preciso:

= Comprender los factores (psicolégicos, ergondémicos, organizativos y socia-
les) que determinan cémo la gente trabaja y hace uso de los sistemas infor-
maticos.

= Desarrollar herramientas y técnicas para ayudar a los disefiadores de siste-
mas interactivos.

= Conseguir una interaccion eficiente, efectiva y segura.

En general, un buen principio de disefio se sustentarfa en considerar que los
usuarios no han de cambiar radicalmente su manera de ser, sino que los sistemas
han de ser diseiados para satisfacer los requisitos del usuario.

La experiencia nos demuestra que la interfaz de un sistema es una parte muy
importante del éxito o fracaso de una aplicacién, pudiendo facilitar el calado y dis-
tribuci6n entre los usuarios como se recoge en la figura [I.10] o bien, saturando al
usuario ante una sobrecarga de informacién, como en la figura|l.11

» La interfaz constituye entre el 47 % y el 60 % de las lineas de cédigo [18].

= Un 48 % del cédigo de la aplicacion estd dedicado al desarrollo de la interfaz
[22].
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Figura 1.10: Interfaz de uso del Buscador Google.
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Figura 1.11: Interfaz de uso Herramienta Dolphin Plus.

Otro factor que se debe tener en consideracion es que los sistemas informaéticos
son cada vez mds utilizados por gente sin formacién especifica en este campo.

La Real Academia Espaiiola define, una interfaz, en el &mbito de la informaética
como la conexidn fisica y funcional entre dos aparatos o sistemas independientes.
Las interfaces aparecen pues entre diferentes tipos de entidades, fisicas o logicas,
dentro de los sistemas informéticos.

En IPO las entidades son la persona y el ordenador. En la vida cotidiana tene-
mos muchos ejemplos de interfaces (el volante de un coche, la seleccién de pro-
grama de una lavadora, el pomo de una puerta, ...).

En el desarrollo de la IPO se dan cita, no s6lo muchas ramas de la ciencia y la
ingenieria, sino también otras ramas que estdn mds relacionadas con los estudios
de disciplinas sociales y psicolégicas.

Para que un sistema interactivo cumpla sus objetivos tiene que ser usable y ac-
cesible a la mayor parte de la poblacién humana. Definimos la usabilidad como la
medida en la que un producto se puede usar por determinados usuarios para con-
seguir unos objetivos especificos con efectividad, eficiencia y satisfacciéon en un
contexto de uso dado.

Por tanto podemos entender un software usable como aquel que es fécil de
aprender (permite realizar las tareas rdpidamente y sin errores) y facil de utilizar
(realiza la tarea para la que se usa).

CAPITULO 1. INTRODUCCION 34



1.4. INTERACCION HUMANA CON EL ROBOT

PSICOLOGIA

1;' PROGRAMACION

|| INGENIERIA
I ﬁ SOFTWARE

DISENO ﬁ
. /l;
‘ SOCIOLOGIA ﬁ

INTELIGENCIA

ARTIFICIAL
1\E

ERGONOMIA

Figura 1.12: Disciplinas relacionadas con la IPO.

Una aplicacion usable es la que permite al usuario centrarse en su tarea, no en
la aplicacion. Podriamos enumerar los principios generales de la usabilidad de una
interfaz o aplicacidn en:

Facilidad de aprendizaje.
» Flexibilidad.

= Consistencia.

= Robustez.

= Recuperabilidad.

= Tiempo de respuesta.

= Adecuacion de las tareas.

= Disminucién de la carga cognitiva.

Por tanto, el disefio de sistemas interactivos debe realizarse pensando siempre
en el usuario final al que va destinado.

Para lograr que personas no relacionadas con la materia puedan interaccionar
y usar las redes robdticas, se hace necesario dotar a los robots de capacidades de
interaccién con los seres humanos.

Los objetivos marcados en el proyecto URUS fueron definir las modalidades
de interaccidén humano robot, la creacion de una interfaz hombre robot que pudiera
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ser desplegada en cualquier plataforma del proyecto URUS vy el disefio de algorit-
mos para el reconocimiento de gestos y posiciones en las dreas urbanas mediante
la red de cdmaras.

Figura 1.13: Proyecto URUS. Interfaz de Usuario Robot Tibi.

T

Figura 1.14: Proyecto URUS. Identificacion de persona realizando una peticion al
sistema.

1.5. Proyecto URUS

Las ciudades mds antiguas de Europa se estdn convirtiendo en lugares mo-
lestos para vivir, debido a los problemas de ruido, polucién, falta de calidad en
infraestructuras y seguridad. Los ayuntamientos de las mismas comienzan a ser
conscientes de estos problemas y empiezan a estudiar soluciones, como por ejem-
plo, reducir las dreas de libre circulacién de vehiculos e implementando nuevos
modos de transporte, seguridad y asistencia a los ciudadanos.

URUS es un proyecto europeo que se ha dedicado a analizar y probar la via-
bilidad de incorporar una red de robots, formada por robots, sensores inteligentes,
dispositivos portatiles inteligentes y comunicaciones, para mejorar la calidad de
vida en las dreas urbanas. El proyecto URUS se ha centrado en el desarrollo de
elementos tecnoldgicos requeridos para el trabajo de robots en dreas urbanas y en
la realizacion de experimentos que demuestren la viabilidad de dichos elementos
en tareas habituales urbanas, como el guiado, asistencia y transporte de personas y
bienes.
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El proyecto URUS también ha analizado los requerimientos y necesidades pa-
ra el despliegue de una red de robots en entornos urbanos, analizando también los
aspectos legales concernientes a la seguridad y privacidad de las personas, que pue-
den verse afectados por el despliegue de dichas redes de robots y sensores.

Figura 1.15: Proyecto URUS. Tracking de personas mediante red de camaras IP.

El objetivo general del proyecto URUS es el desarrollo de nuevas formas de
cooperacion mediante redes de robots y seres humanos y/o el entorno en areas ur-
banas, para poder realizar de manera eficiente distintos tipos de tareas habituales
en nuestras ciudades, como por ejemplo, coger un taxi.

Mas en concreto, el objetivo cientifico y tecnoldgico es el desarrollo de una
arquitectura de red de robots adaptable, la cual integre funcionalidades como: lo-
calizacion y navegacién cooperativa de robots, percepcién cooperativa del entorno,
generacion cooperativa de mapas, interaccién humana con los robots, asignacién
de tareas, comunicaciones inaldmbricas mediante dispositivos méviles, redes de
sensores y otros tipos de robots heterogéneos.

La arquitectura de red robética URUS ha sido probada en un escenario urbano
abierto de 10.000 m2, en el Barcelona Robot Lab (BRL), localizado en Barcelona,
donde 8 diferentes robots, dos humanoides, dos vehiculos robots y cuatro platafor-
mas robdticas, fueron usadas en estos experimentos.

Los experimentos consistieron en guiado de personas, transporte de personas y
materiales, y vaciado de una zona especificada.

En el apartado 6.3 de esta memoria recogeremos algunos de los resultados mas
interesantes que fueron obtenidos en los experimentos finales del proyecto URUS.

1.6. Objetivos del proyecto fin de carrera

Una vez introducido el contexto de trabajo, no estd de mds recalcar cudles son
los objetivos finales tangibles del presente Proyecto Final de Carrera.

Distinguimos como objetivos del proyecto el disefio y desarrollo de dos aplica-
ciones de apoyo o soporte para los investigadores miembros del Grupo de Robdti-
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Figura 1.16: Equipo del Proyecto URUS.

ca, Vision y Control que han trabajado en el proyecto URUS. Las aplicaciones en
cuestion son:

= Interfaz Grafica Romeo HMI. Aplicacion en lenguaje C++ que implemen-
ta una interfaz gréfica basada en diversas librerias de desarrollo y cuya uti-
lidad principal es mostrar la informacién principal de los sensores del robot
Romeo-4R en tiempo real, asi como prestar un servicio para la introduccién
de rutas. A la descripcion completa de la interfaz dedicamos el capitulo 4 de
esta memoria.

» Sistema de Analisis Post-Mision (Logplayer). Aplicacion en lenguaje C++
e interfaz en linea de comandos que sirve para reproducir en simulacién los
experimentos realizados, utilizando para ello la informacién recogida en los
logs de los sensores y médulos del robot. El capitulo 5 estd dedicado a una
descripcidon completa de esta aplicacion.

Para el desarrollo de estas aplicaciones (asi como para otros médulos del robot
Romeo-4R) se han utilizado una serie de librerias de desarrollo a las que se dedica
de manera conjunta el capitulo 3 de la memoria.
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Capitulo 2

Vehiculo Auténomo Romeo-4R!

2.1. Introduccion

Romeo-4R es un robot mévil que viene siendo desarrollado en el Departamen-
to de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Escuela Superior de Ingenieros de
Sevilla desde la década de los 90.

Su nombre deriva de Robot Movil para Exteriores, y es el resultado de la adap-
tacion de un vehiculo eléctrico convencional de cuatro ruedas (4R). Este tipo de
vehiculos se utilizaron durante la Exposicién Universal de Sevilla de 1992 y fue
adquirido por el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica tras la fi-
nalizacion de la misma. Tal y como puede verse en la figura[2.1] es el equivalente
a un antiguo carrito de golf.

La principal funcién de Romeo-4R es la experimentacion de distintas técnicas
de navegacion en exteriores, mediante la utilizacion de los sensores y actuadores
de los que dispone. A dia de hoy, atn se puede admirar en los laboratorios a su
predecesor, Romeo-3R. Pero en adelante y para el resto de este texto, cuando se
hable de «<Romeo», se debera entender como una referencia a Romeo-4R.

En lo relativo a los sistemas de referencia que se utilizardn a lo largo del presen-
te proyecto, hay que distinguir entre el sistema de coordenadas global o del mundo
(WCS) y el sistema de coordenadas local solidario al robot (RCS). La utilizacién
de al menos estos dos sistemas de referencias es muy habitual en los sistemas ro-
béticos méviles.

Para el caso de Romeo-4R, con origen en la proyeccion del punto medio del
eje trasero en el plano del suelo, el sistema RCS se compone de forma que el eje y
se dirige hacia adelante, el eje z hacia el cielo, y el eje x de manera que resulte un
sistema dextrégiro, como podemos ver en la figura[2.2]

"Este capitulo est4 basado en el trabajo [24]
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Figura 2.1: Robot Romeo-4R.
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Figura 2.2: Sistemas de referencia global y local.

Aunque este tipo de definicion es la mas completa, suele utilizarse poco en la
robdtica terrestre, donde la altura del robot viene determinada por la altura del sue-
lo que pisa. Por ello es mds habitual en estos casos utilizar un sistema de referencia
plano, proyeccion del anterior, ver figura[2.3] En €l existe un punto del mapa que se
considera origen del sistema de coordenadas global, y unos ejes definidos. Como
solido rigido en movimiento en el plano, el robot dispone de tres grados de libertad
que quedan definidos por la posicién en el sistema global del origen de su sistema
local (x, y) y por la orientacion de sus ejes respecto a los globales (6).
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(W] "

Figura 2.3: Particularizacion de los sistemas de referencia para el caso plano.

2.2. Equipamiento Hardware

Con unas dimensiones que rondan los 2,80m x 1,40m x 2,10m y un peso apro-
ximado de 700 kg, podria decirse que el soporte fisico de Romeo es un vehiculo de
cuatro ruedas convencional.

El sistema de traccién dispone de dos ruedas paralelas motrices colocadas so-
bre el eje transversal trasero del vehiculo. Estas ruedas son movidas por un motor
de corriente continua de 36 V de gran potencia (2 CV) que le permite alcanzar
velocidades de hasta 3 m/s. El sistema de direccidn estd formado por dos ruedas
directrices unidas mediante un eje rigido, utilizindose otro motor de corriente con-
tinua para controlar la direccidn.

La rueda delantera interna gira un dngulo ligeramente superior a la externa para
evitar el deslizamiento. Las prolongaciones de los ejes de las dos ruedas delanteras
intersectan en un punto sobre la prolongacion del eje de las ruedas traseras. El lugar
de los puntos de contacto de cada rueda delantera con el suelo forma dos circunfe-
rencias aproximadamente concéntricas, resultando valido el modelo cinematico de
la bicicleta, en la descripcion de su movimiento en coordenadas globales. En estas
ecuaciones X, y, f son la posicion y la orientacion del vehiculo respectivamente, v
es la velocidad longitudinal y v la curvatura, o lo que es lo mismo, la inversa del
radio de giro que se describird para un dngulo concreto en las ruedas de direccion.
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T =—v-sinf 2.1)
1y =v-cosf 2.2)
O=v-v (2.3)

Disefnado para que sea posible su conduccién tanto manual como automatica,
durante el funcionamiento manual el conductor puede mover libremente el volante,
acelerar y frenar, mientras que en el modo automético se bloquea el volante y el
acelerador se anula.

Como controladores, monta un par de PCs industriales, uno dedicado al control
y otro a la vision. Para los trabajos aqui desarrollados se ha empleado el de con-
trol, que cuenta con un procesador Intel Pentium 4 a 2,40GHz sobre el que corre
GNU/Linux Debian 2.6.18. Este PC dispone de una tarjeta de control de motores
DCX-PC 100, de la marca Precision MicroControl Corporation. Como indica su
nombre se utiliza para el control de los motores de traccién y direccidn, es decir,
sirve de interfaz entre el ordenador y el propio hardware de control de motores.
Consta de dos médulos MC-200 que no son mds que servocontroladores de moto-
res de corriente continua. Hay un médulo para cada motor donde cada uno utiliza
un control PID programable con realimentacion directa de la lectura de cada codi-
ficador. Ademds de estos codificadores (que permiten generar medidas de odome-
tria) Romeo dispone de una serie de sensores y elementos que le permiten realizar
medidas del entorno y aumentar su utilidad, como puede verse en las figuras y
[2.5] y que pasamos a describir a continuacion.

= Girdscopo

El modelo utilizado, un Autogiro Navigator Plus de KVH Industries, estd
construido como un interferémetro de fibra éptica de un solo eje y resulta
muy adecuado para sistemas de navegacion terrestre. Proporciona medidas
de la velocidad angular de giro respecto al eje z del robot, perpendicular al
plano del suelo. La integracién de dichas medidas en el tiempo permite esti-
mar el giro del vehiculo, y calcular as la orientacién del mismo. El giréscopo
se comunica a través de puerto serie a una velocidad de 9600 Bd.

= IMU

La unidad de medida inercial a bordo de Romeo es en realidad un compds
y magnetometro modelo EZ-COMPASS-3A de Advanced Orientation Sys-
tems Inc. Comunica su orientacién 3D a través de puerto serie con una tasa
de actualizacion de 10Hz y una resolucién de 0,08°.
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Figura 2.5: Robot Romeo-4R. Sensores (II).
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= GPS

Un receptor Novatel OEM conectado a través de un puerto serie permite la
estimacidn de la posicion global del robot en aquellos lugares con cobertura
GPS.

Para conseguir una mayor precision en las medidas puede utilizarse en modo
diferencial (DGPS), en cuyo caso habra dos dispositivos GPS, uno montado
en el robot que actuard de estacion remota y otro montado en una posicion
conocida actuando de estacion base. Ambos dispositivos se comunicardn en-
tre si mediante radiomédems. En este modo de trabajo el error en la posicién
es de tan sélo unos pocos centimetros.

s Laser SICK

Se trata de un escdner ldser bidimensional de medida de distancias de no
contacto basado en el tiempo de vuelo de pulsos l4ser. El modelo es LMS
220-30106 (version para exteriores) de la marca SICK Optic Electronic. Es
un laser bidimensional que mide distancias en el plano horizontal con dngu-
los de exploracién (100°6 180°) y resolucion (0,25°-0,5°6 1°) programables
y capaz de medir distancias de hasta 80 m. Hay que destacar que el 1dser LMS
220 no necesita que los objetos tengan propiedades reflectoras especiales pa-
ra detectarlos. No obstante, cuanto mds reflectante sea el objeto mejor serd la
deteccién. Por ejemplo, los objetos de color blanco serdn mejor detectados
que los de color oscuro.

s Laseres HOKUYO

Romeo cuenta ademds con un par de ldseres modelo URG-04LX de HOKU-
YO. De dimensiones muy reducidas (50 x 50 x 50 mm) y gran dngulo de
exploracién de (240°con resolucién de 0,36°), este sensor lanza a 10 Hz me-
didas entre 20 - 4000 mm con una precision de 10 mm. A pesar de que estdn
especificados para aplicaciones en interiores, el comportamiento en exterio-
res para el montaje actual es mds que aceptable.
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Figura 2.6: Laser Hokuyo URG-04LX.

Finalmente, se afiadié un sensor ldser mds a Romeo, el modelo UTM-30LX
de HOKUYO, instalado en el pan & tilt superior, que conocida la inclina-

CAPITULO 2. VEHICULO AUTONOMO ROMEO-4R 44



2.3. ARQUITECTURA SOFTWARE

cién del mismo y orientado hacia el suelo, permite la creacion de mapas de
elevacion del entorno.
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Figura 2.7: Laser Hokuyo UTM-30LX.

= ELO Touchscreen Serie ET1515L

Romeo-4R cuenta con una pantalla téctil de la serie ET1515L del fabricante
ELO que facilita la introducciéon de comandos y el manejo de la interfaz del
vehiculo.

= Camara Video DFK 21BF04

Romeo-4R cuenta también con una videocdmara FireWire del fabricante The
Imaging Source, modelo DFK 21BF04 que se utiliza para labores de reco-
nocimiento facial y de apoyo a la navegacion y localizacion.

|
e

Figura 2.8: Videocamara DFK 21BF04.

2.3. Arquitectura Software

La incorporacién en Romeo de las aplicaciones objeto del presente trabajo ha
sido posible gracias a la arquitectura software existente. Totalmente modular, en
ella no se hace uso del esquema clasico cliente-servidor, sino que su modo de fun-
cionamiento estd inspirado en las redes peer-to-peer o redes de pares, donde cada
uno de los nodos de la red no es cliente ni servidor fijo, sino que interactian como
iguales entre si, algo que se adapta a las necesidades actuales de los sistemas rob6-
ticos avanzados.
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Figura 2.9: Red YARP - Modo peer to peer.

Asi, cada uno de los multiples mddulos ofrece distintos servicios, entendien-
do por servicio un flujo de datos de un tipo concreto, resultantes de sus distintas
funcionalidades. Como resultado, se elimina cualquier tipo de jerarquia explicita,
y la adicién de un nuevo médulo se reduce a la resolucién de nuevas relaciones de
servicio, es decir, de tipado de datos.

Cada uno de los médulos, que corresponde a un proceso independiente desa-
rrollado en C++, puede englobarse dentro de un nivel de abstraccién distinto, de
modo que cambiar el hardware sélo supondrd una modificacién de los médulos
de bajo nivel, haciendo muy portable tanto la arquitectura como las funcionalida-
des que implementa. Para la comunicacién entre mddulos, se ha hecho uso de la
libreria multiplataforma y de cédigo abierto YARP [10], de la que se ofrece una
descripcién mds completa en el Capitulo 3 de este texto.

Adelantaremos aqui que esta libreria ofrece una abstraccién de las comunica-
ciones entre procesos basada en el concepto de puerto. Cada puerto puede conec-
tarse con otros para establecer un flujo de datos, cuyo tipado puede venir definido
facilmente por el usuario programador de C++.

Concretamente, en el proyecto URUS se ha disefiado una jerarquia de clases
para los distintos mddulos, partiendo de una clase base de tipo comunicaciones,
cuya declaracion recogemos a continuacion.
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class Comms: public yarp::os::Portable ({

public:

//! Friends:

friend std::ostream& operator << (std::ostream& os,
Commsé& comms) ;

friend std::istream& operator >> (std::istreamé& is,
Comms& comms) ;

friend std::ostream& operator << (std::ostream& os,
Comms* comms) ;

friend std::istream& operator >> (std::istream& is,
Comms* comms) ;

//! Data...

double m_sec; // Time from 1lst january 1970 [s]

double m_nsec; // To increase time resolution [ns]

int status; // Status byte (system, error, ...)

// Default constructor

Comms () : m_sec(0.0), m_nsec(0.0), status(0) {}

static void connect (std::string writer, std::string
reader, const charx defaultLocal = "tcp");

virtual wvoid print (PrintType); // Self-printing
function (for debugging)

virtual std::string logHeader();// Log-related
function:

// Timing functions:

double tic(); // generates timestamp and keeps it
in public data members

// m_sec, m_nsec; returns seconds
passed since 1970.

double toc(); // returns seconds passed since

last tic() function-call.
protected:

}i

// Log-related functions:
virtual wvoid logStream(std::ostream& os);
virtual wvoid fromStream(std::istream& is);

// struct to get time marks
struct timespec epochTime;

Tabla 2.1: Proyecto URUS — Comms.h.
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En la figura [2.10] puede verse un esquema de conexion entre los distintos mé-
dulos correspondientes al robot Romeo-4R.

DCX

> ROMEO HMI
GYRO
L8 A4 > PURE PURSUIT

EKFLOC — T DAMN ARBITER

OBSTACLE AVOIDANCE

\ 4

GPS

A

LASER 2D v

SENSOR/ELEV/TRANSV
MAP

A
HOKUYO RIGHT

HOKUYO LEFT

HOKUYO TOP

Figura 2.10: Conexiones médulos software Romeo-4R y puertos YARP.

En este esquema no se debe confundir cliente con receptor de informacion o
servidor con emisor de informacion. En este sentido, un médulo llamado &rbitro,
que como se verd es el tinico que manda consignas al médulo de control de bajo
nivel, ofrece un servicio que se podria definir como consideraré los votos que re-
ciba para la eleccion del comando que ejecutard finalmente el robot. Para ello, los
clientes deberdn establecer la conexidn, entendiéndose asi que solicitan el servicio
de este médulo. En este ejemplo queda claro que el servidor puede perfectamente
recibir informacidn de los clientes y prestar un servicio al mismo tiempo.

Otro ejemplo a considerar es el médulo de generacién de mapas, que ofrece
como servicio el mapa sensorial més actual y a su vez es cliente de los médulos
de laser y del modulo de localizacién. Por otro lado, el mddulo de evitaciéon de
obsticulos es cliente del generador de mapas, del médulo de localizacién y del
arbitro; el servicio que ofrece se definird como intentard llegar al objetivo que re-
ciba, evitando al mismo tiempo los obstdculos que haya en el camino. Por ultimo,
el médulo de tracking laser, que ofrece como servicio una lista de objetos percibi-
dos, con sus posiciones, velocidades y firmas, podra ser cliente tanto de médulos
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laser como del generador de mapas, a la vez que podra pasarle puntos de destino al
mddulo de evitacion de obstdculos, resultando entonces una persecucion.

La complejidad subyacente al tratamiento de imagenes tanto en la represen-
tacidon de mapas como en el tracking laser, se ha visto aliviada en parte gracias a
la utilizacion de funciones incluidas dentro de otra libreria de libre distribucion,
OpenCV (Open Source Computer Vision) [6]]. Se trata de una libreria de funcio-
nes programables en C/C++ dirigidas y optimizadas principalmente para la vision
artificial en tiempo real, y que es independiente del hardware, sistema operativo o
gestor de ventanas utilizado. En el capitulo 3 se hace una descripcién mas completa
de esta librerfa.

A continuacion se realizard una descripcion mds detallada de cada uno de los
moédulos actualmente implementados en Romeo. Mientras que los médulos de ba-
jo nivel se encargan principalmente de interaccionar con los sensores y actuadores
especificos de cada robot, aquellos que desarrollan funciones de més alto nivel re-
sultan mas independientes del hardware, con lo que resultan totalmente portables
a otros robots con la misma arquitectura, como es el caso de otro de los robots del
laboratorio llamado Monster.

= Médulo DCX

Moddulo que se comunica con la tarjeta de control DCX, sirve la velocidad
lineal y la curvatura funcién del dngulo que forman las ruedas delanteras,
ambas variables medidas mediante encoders, ademads de recibir las referen-
cias para los motores de traccién y de direccién, que se pasan al control de
bajo nivel que implementa un par de PID’s.

= Médulo GYRO

Interfaz con el girdscopo, este mdédulo, como el resto de los relacionados con
sensores, se limita a empaquetar cada nuevo dato y servirlo por un puerto
YARP para que cualquier otro mddulo (cliente) pueda tener acceso a él. En
el caso del giréscopo, este dato se refiere al angulo y velocidad de giro en
torno al eje z de Romeo.

= Médulo IMU

Moédulo que lee a través del puerto serie los datos provenientes de la Unidad
de Medida Inercial, empaqueta los datos relativos a los dangulos de Tait-Bryan
(roll, pitch, yaw) y los sirve al resto de médulos que los necesiten.

= Modulo GPS

Lee a través del puerto serie la trama GGA del dispositivo GPS y a partir
de ella extrae y empaqueta la posiciéon global del robot (latitud, longitud y
altura o UTM), la desviacion estdndar de dicha posicién y otras variables de
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interés como el nimero de satélites disponibles junto una marca de tiempo
local.

s Modulos Laser 2D

Servidores de la informacion generada por el laser SICK-LMS220, o por los
URG-04LX de HOKUYO, resultan una fuente de informacién que por sus
caracteristicas resulta especialmente adecuada para la deteccion de obstacu-
los y generacién de mapas. Esta informacién se compone bdsicamente de
los campos relativos al nimero total de medidas y distancias percibidas para
cada dngulo del barrido, asi como del rango médximo o desviacién estdndar
de la medida. En todo caso, la interfaz resulta comin a ambos dispositivos,
ya que toda la informacién que se puede extraer del sensor se sirve dentro de
la estructura de datos correspondiente.

= Médulo EKFLOC

Moédulo encargado de localizar el vehiculo en un sistema de coordenadas
global, ya sea definido a priori como en el caso de UTM, ya sea definido
por la postura inicial del robot, para ello toma los datos curvatura y veloci-
dad (odometria), del giréscopo y del GPS y los integra mediante un Filtro
de Kalman Extendido (EKF), dando como resultado una estimacién de la
posicién y orientacion del vehiculo.

= Moédulo SENSOR MAP

La necesidad de un mapa local que integrara la informacién sensorial, por
ejemplo para la identificacién de la situacion actual dentro del paradigma
situacién-accién que emplea el médulo de evitacién de obstaculos, fue la
motivacion para la creacién de este nuevo médulo. Si bien puede no consi-
derarse estrictamente necesario, ya que la informacion sensorial estd dispo-
nible en los médulos correspondientes a los sensores, en su funcionalidad
cumple misiones importantes de cara a la flexibilidad de la arquitectura y a
la precision de la informacion:

» Fusion sensorial: 1a informacion relativa a obstdculos de todos los sen-
sores se condensa aqui ya no es necesario ser cliente de cada uno de los
sensores. Esto permite entre otras cosas afladir o eliminar sensores sin
que ningtin otro mddulo tenga que tener conocimiento de ello, ademas
de mejorar la fiabilidad mediante tratamiento estadistico de los datos.

* Memoria: sin la cual s6lo se podrd disponer de la informacién actual.
Ajustable por parametro, especialmente para la aplicacién en la evita-
cién de obstdculos es necesaria una solucién de compromiso: no con-
viene mantener un recuerdo perfecto de todos los obstaculos, que no
tienen porqué ser fijos.
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En la figura[2.1T| podemos ver un mapa generado por este médulo en un ex-
perimento realizado en los laboratorios de la Escuela Superior de Ingenieros
de Sevilla.
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Figura 2.11: Mapa generado sensorialmente.

= Médulo OBSTACLE AVOIDANCE

La funcionalidad de este médulo se basa en algoritmos clasicos de evitacion
de obstdculos para el cdlculo de una accién que resulte en un movimiento
dirigido a un objetivo y que al mismo tiempo evita obstaculos. Para ello se
vale de una serie de diagramas, abstraccién de toda la informacién relativa
al problema. Inspirado por el trabajo de Minguez y Montano [21]], no se trata
de un planificador, sino de un algoritmo de navegacion reactiva con ventajas
respecto a la utilizacién de campos potenciales o incluso a la replanificacion
de trayectorias.

= Médulo PURE PURSUIT

Moddulo encargado de realizar un seguimiento estricto de trayectorias, tomara
como entrada la estimacion de la posicion del robot para ejecutar el algorit-
mo de pure pursuit [[14], un clédsico en la navegacioén de robots méviles con
direccionamiento Ackerman. Junto al médulo anterior, sera cliente del mo-
dulo arbitro que veremos a continuacién, que decide la accidn definitiva a
enviar al control de bajo nivel.

= Médulo DAMN ARBITER

Este médulo estard encargado de arbitrar un numero variable de referencias
en velocidad y curvatura, provenientes de diferentes médulos, de manera que
las referencias finales que se envian al control de bajo nivel sean una solucién
de compromiso. Cada entrada tiene ademads un peso que indica al médulo su
importancia relativa con respecto a las demds. De esta forma, la evitacién
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de un obstiaculo préximo se antepondra al seguimiento de una trayectoria
previamente establecida, mientras que en ausencia de obstdculos se seguird
fielmente la trayectoria, tal y como se expone en [23].

= Médulo LASER TRACKER

Disefiado para el tracking de objetos basado en percepcion laser, parte de
[15] para desarrollar un algoritmo de prediccién y matching de firmas, for-
mas percibidas, para en cada instante conocer la posicion e identidad de cada
objeto dentro del rango del sensor.

Aunque se podrd usar también algoritmos de visién sobre mapas generados
sensorialmente para la segmentacion y extraccion de los objetos, los retrasos
variables hacen mds adecuada en esta implementacion concreta la utilizacion
directa de los datos de sensores l4ser.

= Médulo ELEVATION MAP

Moédulo que integrando la informacion procedente del laser instalado en el
techo del vehiculo permite obtener en tiempo real un mapa de elevacién del
entorno y derivarlo en un mapa de transversabilidad del mismo, tal y como
reflejan las imdgenes de la figura[2.12]

Figura 2.12: Proyecto URUS. Mapas de Elevacion y Transversabilidad.

= Médulo PORT LOGGER

Para la obtencién de datos que permitan el posterior andlisis y reproduccion
de los experimentos, se dispone también de este mddulo, que se encarga de
monitorizar y archivar en disco todo el flujo de datos que corre por la red
YARP del robot.

= Médulo LOG PLAYER
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Moédulo que se utiliza para reproducir en simulacién experimentos realiza-
dos previamente y cuyos datos obtenidos fueron logueados por el médulo
PORT LOGGER.

Por tanto, no debe entenderse este moédulo como un médulo mas del siste-
ma del robot. Se debe entender como un médulo o herramienta de apoyo
al trabajo y al desarrollo del sistema completo, pues permite probar o refi-
nar algoritmos de navegacion o de filtrado de datos de sensores, sin tener
que realizar un nuevo experimento real, algo que suele llevar mucho tiempo
debido a la logistica requerida para llevar a Romeo a un lugar donde poder
realizar las pruebas reales.

El capitulo 5 de la presente memoria se dedica por completo a esta aplica-
cién.

= Médulo ROMEO HMI (Human Machine Interface)

La interfaz gréfica para el control y supervision del funcionamiento del ro-
bot, objetivo principal del presente proyecto, se integra como un médulo més
del mismo sistema, leyendo y escribiendo en diversos puertos YARP, permi-
tiendo interactuar asi con el robot. Esta aplicacién fue disefiada pensando
en mostrar informacioén qtil a los desarrolladores en tiempo real durante la
realizacién de los distintos experimentos con el robot y no es en ningin caso
una interfaz destinada a un posible usuario final.

NLMI_}C}INE INTERFACE

Figura 2.13: Splashcreen Interfaz Romeo HMI.

El capitulo 4 de la presente memoria se dedica por completo a esta aplica-
cién.
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Capitulo 3

Librerias Software

3.1. Introduccion

En la introduccién de este texto ya se ha indicado que la robdtica aglutina co-
nocimientos y aplicaciones de ramas muy diversas de la ciencia y la tecnologia. En
este sentido, la investigacion y el desarrollo de nuevos robots o técnicas de nave-
gacion se hace una tarea excesivamente compleja.

Es por ello que en en los proyectos de robdtica se utilizan de forma genérica o
habitual multitud de desarrollos disponibles (ya sean totalmente libres o soluciones
privativas, hardware o software) que facilitan la consecucién de los objetivos.

Realizamos en esta introduccién un breve repaso a algunas de las librerias y
middleware mads utilizados en la programacién de sistemas robdticos, establecien-
do una clasificacién seguin la funcionalidad de los mismos segilin se utilicen en
comunicaciones, interfaces graficas o vision por computador y justificando la elec-
cién concreta de cada libreria utilizada en el proyecto.

3.1.1. Comunicaciones

La percepcién cooperativa requiere capas de comunicaciéon adecuados para
compartir informacién. Algunos de los desarrollos més conocidos son:

= MIRO [35]. Es un framework distribuido orientado a objetos para el con-
trol de robots méviles basado en la tecnologia CORBA (Common Object
Request Broker Architecture). Los componentes basicos de MIRO se han
desarrollado en C++ para Linux. Pero debido a la independencia lenguaje
de programacién de componentes del sistema CORBA se puede escribir en
cualquier lenguaje de programacion y en cualquier plataforma que propor-
ciona implementaciones CORBA.
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s PLAYER/STAGE [7]]. Se ha convertido en un estindar de facto en la co-
munidad opensource robdtica. El servidor Player se utiliza como capa de
abstraccion de hardware que se puede utilizar con muchos robots reales o
simulados, e incluye servicios de comunicacion a través de sockets TCP que
permiten la intercomunicacidn.

= YARP [10][20]. Yet Another Robot Platform es otro middleware de amplia
aceptacion para el desarrollo de sistemas robdticos. Escrito y mantenido en
lenguaje C++ es un sistema multiplataforma, soporta computacién distri-
buida y estd orientado principalmente para el control en robots de manera
eficiente.

En el proyecto URUS se opté por la utilizaciéon de YARP dada su facilidad
para su integracién con el cédigo escrito en C++, su modularidad, fiabilidad pro-
bada en anteriores proyectos del GRVC asi como por supuesto ser una herramienta
totalmente libre. El siguiente apartado de la memoria se realizard una descripcién
exhaustiva de esta librerfa.

3.1.2. Interfaces graficas

Las interfaces graficas de usuario aparecen como una evolucién natural de los
intérpretes de comandos utilizados para interactuar con los primigenios sistemas
operativos, a pesar de no haber sido capaces de eliminar completamente los intér-
pretes de comandos en los actuales sistemas, los cuales siguen siendo muy deman-
dados y teniendo un peso especifico realmente importante en segin qué contextos.

A dia de hoy, podemos distinguir varias lineas claramente establecidas, con sus
cuotas de mercado correspondientes en el complejo mundo de los entornos grafi-
cos. Actualmente podemos distinguir los entornos graficos (tipicamente llamados
de escritorio) de los sistemas Microsoft Windows, el sistema X-Window utilizado
en sistemas operativos GNU/Linux, e incluso el Aqua utilizado en Mac OS X de
Apple, entre otros menos generalistas.

Tal y como se ha comentado en el capitulo 2, el robot Romeo-4R estd soporta-
do por un sistema operativo GNU/Linux con un entorno grafico por tanto basado
en X Window, concretamente, el entorno de escritorio KDE y por lo tanto, para el
desarrollo de la interfaz gréafica de usuario las opciones se reducian inicialmente a
las librerfas para sistemas X Window.

Sin duda las librerias mds populares para X Window System son Qt y GTK.

= Qt [11]. Libreria multiplataforma, desarrollada inicialmente por la empresa
Trolltech, orientada principalmente al disefio de interfaces de usuario, aun-
que también admite desarrollo software sin interfaces gréficas.
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= GTK [4]. The GIMP Toolkit es un conjunto de librerias multiplataforma pa-
ra desarrollar interfaces graficas de usuario. Dichos desarrollos se integran
de forma natural para los entornos graficos GNOME, XFCE y ROX, ya que
han sido implementados con estas misma libreria, aunque también se pue-
de usar en el escritorio de Windows, MacOS y otros. Inicialmente fueron
creadas para desarrollar el programa de edicién de imagen GIMP, sin embar-
go actualmente se usan bastante por muchos otros programas en los sistemas
GNU/Linux. Junto a Qt es una de las librerias mas populares para X Window
System.

Ambas permiten programar con multiples lenguajes como C, C++, C#, Ruby,
Perl, PHP, Python, ..., ofreciendo ambas ademas, una serie de clases intuitiva y que
incluyen la mayoria de elementos cldsicos en las interfaces de usuario.

Se decidié utilizar finalmente la librerfa Qt ya que, a pesar de que ambas pue-
den utilizarse en sistemas KDE, el presente en el PC de control de Romeo-4R, la
integracién de aplicaciones Qt en KDE es mucho més sencilla y natural, al estar el
propio entorno KDE desarrollado con esta libreria. La situacion o relaciéon andloga
se da entre los entornos de escritorio GNOME y XFCE con las aplicaciones escri-
tas en GTK.

Ademds, el desarrollo de la aplicacién sirvié como testeo y toma de contacto
de las posibilidades de la propia libreria Qt, ya que previos desarrollos y trabajos
realizados en el GRVC habian sido realizados con GTK.

3.1.3. Visién por Computador

La visién por computador es una rama de la ciencia y de la técnica que podria
definirse como las técnicas o procedimientos que nos permiten extraer informacién
del mundo fisico a partir de imdgenes, utilizando para ello la ayuda de un compu-
tador.

A lo largo de los afios se han desarrollado numerosas librerias software que
sirven de apoyo o como punto de partida para implementar todas estas técnicas en
diferentes tipos de proyectos, entre ellos los relacionados con la robética. Algunas
de estas librerias son:

= OpenCV [6]. Es una libreria libre de visién artificial originalmente desa-
rrollada por Intel. Desde que apareci6 su primera version alfa en el mes de
enero de 1999, se ha utilizado en infinidad de aplicaciones, desde sistemas
de seguridad con detecciéon de movimiento, hasta aplicativos de control de
procesos donde se requiere reconocimiento de objetos.

= VXL [9]. Vision-X-Library es una coleccién de librerias de C++ disefiada
para la investigacion y la aplicacién de vision por computador. Fue creado a
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partir de TargetJr y el IUE, con el objetivo de hacer un sistema ligero, rdpido
y consistente. VXL estd escrito en ANSI/ISO C++ y estéd disefiado para ser
portado a muchas plataformas.

= CAMELLIA [1]. Es una librerfa de cédigo abierto para procesamiento de
imagenes y vision por computador. Escrita en C, es multiplataforma (Uni-
x/Linux, Windows) y robusto. Incluye una gran cantidad de funciones para
el tratamiento de imagen (filtrado, matematicas, morfologia, etiquetado, de-
formacion, etc.), la mayoria de ellos altamente optimizadas. Al utilizar la
estructra CamImage/Ipllmage para describir las imdgenes, es un buen reem-
plazo a la popular, pero suspendida de Intel IPL y un buen complemento a la
libreria OpenCV.

En el proyecto URUS se ha utilizado OpenCV por ser sin ningin tipo de dudas
la libreria de referencia en visién por computador actualmente. Ademds su integra-
cion con el resto de librerias en C++ es un trabajo relativamente sencillo.

Como hemos comentado, en los siguientes apartados haremos una descripcién
mads exhaustiva de las principales librerias utilizadas en el proyecto URUS.

3.2. YARP

YARP [10] es un framework de cédigo abierto, multiplataforma, escrito casi
en su totalidad en C++, que soporta computacién distribuida, orientado principal-
mente para el control en robots de manera eficiente.

Figura 3.1: Logo YARP.

Se trata de un conjunto de librerias, protocolos y herramientas para mantener
los médulos y dispositivos limpiamente desacoplados.

Se trata de un middleware que basicamente da soporte a comunicaciones de
datos, ya sea genéricos propios o datos tipicos usados en robética. No se trata por
tanto de ningun sistema operativo. YARP estd escrito por y para investigadores en
robética, en especial la robdtica humanoide, en la que se debe trabajar con hardwa-
re diverso y complicado de controlar asi como con una torre de médulos software
igualmente complicados de manejar y comunicar.

YARP fue desarrollado como una herramienta para facilitar todo este trabajo,
inicialmente a sus propios desarrolladores y posteriormente, al ser liberado al resto
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de desarrolladores y trabajadores en robdtica.

Los componentes principales de la libreria YARP se pueden desglosar en:

= libYARP_OS. Interfaz con el sistema operativo para apoyar facilmente la
transmisién de datos a través de muchos hilos y/o través de muchas maqui-
nas. YARP estd escrito para ser independiente del sistema operativo utili-
zado, y ha sido utilizado en Linux, Windows, Mac OSX y Solaris. YARP
utiliza el cédigo abierto de la libreria ACE (Adaptive Communication Envi-
ronment), que es portable a través de una gama muy amplia de entornos, y
de la que YARP hereda la portabilidad.

= libYARP_sig. Para realizar tareas comunes de procesamiento de sefiales (vi-
sual, auditiva) de manera abierta, facililitando la conexion con otras librerias
de uso comtin, por ejemplo OpenCV.

= libYARP_dev. Interfaz con los dispositivos comunes usados en robética:
Framegrabbers, cdmaras digitales, paneles de control de motores, etc.

Estos componentes se mantienen por separado. El componente bésico es lib-
YARP_OS, que deber4 estar disponible antes de que otros componentes pueden ser
utilizados.

Para un funcionamiento correcto en tiempo real, la sobrecarga de la red debe
reducirse al minimo, por lo que YARP esta disefiado para funcionar en una red ais-
lada o detrds de un firewall, pudiéndose obtener resultados insatisfactorios en caso
contrario.

Para interactuar con el hardware, YARP depende de los sistemas operativos es-
pecificos a las que las empresas de hardware dan soporte. Actualmente pocas em-
presas hardware facilitan el cddigo fuente de sus drivers, algo que limita el avance
de los sistemas abiertos.

La libreria libYARP_dev se estructura para interactuar facilmente con el codi-
go proporcionado por los fabricantes de hardware, a la vez que protege el sistema
de dicho cddigo, facilitando posteriores cambios de hardware.

En consecuencia, YARP tiene tres niveles de configuracion: sistema operativo,
hardware, y el nivel de robot. El primer nivel de configuracién debe referirse sélo
si se va a compilar YARP en un sistema operativo nuevo.

El segundo nivel es el hardware. Una nueva adicién en una plataforma existen-
te o una plataforma completamente nueva puede requerir la preparacion de algunos
drivers YARP de dispositivos. Estos son a todos los efectos clases C++ que sopor-
tan los métodos de acceso al hardware que normalmente se implementa a través de
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llamadas a funcién a lo proporcionado por el proveedor de hardware. Esto viene
tipicamente en la forma de una DLL o una librerfa estética.

Por dltimo, se pueden preparar los archivos de configuracién de una plataforma
robética completamente nueva.

3.2.1. Definiciones

La libreria YARP soporta la transmisiéon de un flujo de informacién del usua-
rio a través de diferentes protocolos: TCP, UDP, MCAST (multi-cast), y memoria
compartida, aislando al desarrollado de los detalles intrinsecos a la tecnologia y
protocolos de la red usada.

Estos protocolos de bajo nivel se denominan Carriers o Portadores para distin-
guirlos de los protocolos de mas alto nivel. Cada conexidn se lleva acabo usando un
protocolo y/o red fisica diferente. El uso de diferentes protocolos permite explotar
sus mejores caracteristicas en cada caso:

= TCP: Garantiza la recepcion de los mensajes.
= UDP: Mas rapido que TCP pero sin garantias.

» Multicast: Eficiente para distribuir el mismo flujo de informacién a muiltiples
destinos.

= Memoria compartida: empleada para conexiones locales (seleccionada au-
tomaticamente siempre que sea posible, sin necesidad de la intervencién del
programador).

Si los mensajes siguen las directrices YARP, entonces pueden ser convertidos a
conexién en modo texto, para facilitar la monitorizacién humana y la intervencién
en el sistema.

Debemos comentar también que el uso de TCP puede presentar problemas de
rendimiento en comunicaciones inaldmbricas en exteriores, tipicamente con los es-
tdndares IEEE 802.11 a/b/g.

Para los propdsitos de YARP, la comunicacién se produce a través de conexio-
nes entre entidades con nombre denominadas Puertos (Ports). Todo junto forma
un grafo dirigido llamado YARP network (0 Red YARP) donde los puertos son los
nodos y las conexiones son los arcos.

A cada Puerto se le asigna un nombre Unico (como /motor/wheels/left). Todos
los Puertos se registran por su nombre en un servidor de nombres denominado Ser-
vidor YARP. El objetivo es asegurar que si el nombre de un Puerto es conocido, lo
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es también todo lo necesario para comunicarte con él desde cualquier maquina.

El propésito de los Puertos es mover Contenido (Content) (secuencias de Bytes
que representan informacién de usuario) desde un hilo a otro (u otros) a través de
las fronteras de los procesos y las maquinas.

El flujo de informacién puede ser manipulado y monitorizado externamente
(por ejemplo desde la linea de comandos) en tiempo de ejecucion. En otras pa-
labras, los arcos en la red YARP son totalmente modificables. Un puerto puede
enviar Contenido a una cantidad indefinida de Puertos diferentes.

Un puerto puede recibir Contenido de una cantidad indefinida de Puertos dife-
rentes. Si un puerto ha sido configurado para enviar Contenido a otro, se dice que
tienen una Conexion.

Las Conexiones pueden ser afiadidas o eliminadas libremente y pueden utilizar
diferentes Portadores.

El servidor de nombres YARP es un servidor que almacena la informacién so-
bre los puertos. Ordena la informacién por nombre, jugando un papel andlogo a
los servidores DNS en internet. Para comunicarse con un puerto, las propiedades
de dicho puerto necesitan ser conocidas (la maquina en que esta ejecutandose, el
socket en el que escucha, los portadores que soporta).

El servidor de nombres YARP ofrece el lugar conveniente para almacenar estas
propiedades, de manera que sé6lo es necesario el nombre del puerto para recuperar-
las.

3.2.2. Propiedades de una red YARP

Una red YARP consiste en las siguientes entidades: un conjunto de puertos, un
conjunto de conexiones, un servidor de nombres y un conjunto de registros.

= Todos los puertos tienen un nombre dnico.
= Toda conexioén tiene un Puerto fuente y un puerto objetivo.

= Cada Puerto mantiene una lista de todas las conexiones para las cuales es el
puerto objetivo.

= Cada Puerto mantiene una lista de todas las conexiones para las que es el
puerto fuente.

= S6lo hay un servidor de nombres en cada red YARP.
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Figura 3.2: Red YARP en varias maquinas y sistemas operativos.

El servidor de nombres mantiene una lista de registros. Cada registro contie-
ne informacién sobre cada Puerto, identificados por su nombre.

La comunicacién dentro de una red YARP puede ocurrir entre dos Puertos,
entre un Puerto y el servidor de nombres, entre un Puerto y una entidad
exterior y entre el servidor de nombres y una entidad exterior.

La comunicacion entre dos Puertos ocurren si y sélo si hay una conexion
entre ellos. Esta comunicacién usa el protocolo de conexion.

Las conexiones concernientes a un Puerto pueden ser creadas, destruidas
o accedidas por una comunicacién entre una entidad externa y ese Puerto.
Esto se hace enviando comandos de Puerto usando el protocolo de conexion
YARP.

Los Puertos se comunican con el servidor de nombres usando el protoco-
lo del servidor de nombres YARP. Esta comunicacion ha de crear, borrar y
acceder a registros.

Las entidades externas también pueden usar el protocolo de servidor de nom-
bres YARP para acceder al servidor de nombres.

La utilidad YARP estandar puede ser utilizada para crear un servidor de nom-
bres y también para actuar como una entidad externa para acceder y modifi-
car lared YARP.
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3.2.3. Gestion de los puertos

Un Puerto es un objeto que puede leer y escribir valores en objetos del mismo
rango difundidos por una red de ordenadores. Pueden ser creados en un programa
y afladir y eliminar conexiones tanto desde este programa como desde otro o desde
la linea de comandos. Los Puertos se especializan en flujos de informacién, como
las imdgenes provenientes de una cdmara o los comandos a un motor.

Ademds es posible cambiar los protocolos de la red sin cambiar ni una sola
linea de c6digo. Existen dos tipos de puertos:

= Puerto simple o Port: constituye un mini-servidor para comunicacion en una
red. Mantiene una coleccién dindmica de conexiones entrantes y salientes.
Los datos provenientes de cualquier conexidn entrante pueden ser recibidos
llamando a la funcién Port::read. Las llamadas a la funcién Port::write hace
que los datos sean enviados a todas las conexiones salientes.

= Puerto con memoria o BufferedPort. constituye un mini-servidor para rea-
lizar comunicacién en red en background. De esta forma se puede enviar y
recibir mensajes sin detener el procesamiento de érdenes.

A pesar de lo conveniente de esta funcionalidad, requiere el entendimiento del
ciclo de vida de los objetos escritos y leidos de la red.

3.2.4. Empaquetamiento de la informacion

YARP ofrece un Contenido estandar llamado Bottle que no es mas que una
simple coleccién de objetos que pueden ser descritos y transmitidos de una forma
portable. Los objetos se almacenan en una lista a la que se puede acceder y afiadir
elementos.

Por otra parte se pueden crear estructuras propias para almacenar informacién
y usarlos como Contenido de manera sencilla. El objetivo en cualquier caso es en-
contrar formatos mds eficientes de transmision. Para la implementacién de nuestra
arquitectura se han implementado estructuras de datos especificos para cada uno
de los médulos que envian informacién.

La informacion acerca de la herramienta YARP aqui presentada se puede exten-
der acudiendo al sitio web de la libreria: http://eris.liralab.it/yarp

3.3. Qt

Qt [11] es una libreria multiplataforma, desarrollada inicialmente por la empre-
sa Trolltech, orientada principalmente al disefio de interfaces de usuario, aunque
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también admite desarrollo software sin interfaces gréficas.

Figura 3.3: Logo Qt.

Qt es soportado en las plataformas recogidas en la tabla[3.1]

PLATAFORMA | VERSION
Microsoft Windows | 98, NT, 4.0, ME, 2000, XP, ...

Unix/X11 Linux, Sun Solaris, HP-UX, HP Tru64 UNIX, ...
Mac OS X Mac OS X 10.3+
Embedded Linux Plataformas con soporte framebuffer

Tabla 3.1: Plataformas con soporte Qt.

Asimismo, se ofrecen diferentes ediciones de Qt:

= Edicion Comercial: Utilizada para desarrollo de software comercial. Se per-
mite distribucién tradicional de software comercial, incluyendo actualizacio-
nes gratuitas y soporte técnico.

= Edicién Open Source: Utilizada para desarrollo de Software Libre y Gra-
tuito. Se provee libre de cargo bajo los términos de las licencias Q Public
License y la GNU General Public License.

Trolltech también provee de un amplio rango de componentes para la industria
y plataformas especificas que hacen un complemento perfecto de Qt en el dmbi-
to industrial. Algunas de estas soluciones se encuentran disponibles para ciertos
clientes mientras que otras estdn disponibles para todos los usuarios de Qt.

Algunos ejemplos de programas de amplia difusién basados en Qt son:

= Adobe Photoshop Album, aplicacién para organizar imagenes.

Doxygen, API generadora de documentacion.

Google Earth, simulador de mapas en 3D.

KDE, popular entorno de escritorio para sistemas operativos tipo-Unix.

Texmaker y LyX, GUIs para LaTeX.

Mathematica, la versién de Linux usa Qt para el GUL
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= Qt Creator, el entorno de desarrollo integrado, software libre y multiplata-
forma de Nokia.

= Quantum GIS, sistema de Informacién Geogréfica.

= Skype, aplicacién de VOIP.

Algunas de las principales caracteristicas de la libreria son:

= Basado en una libreria de clases de C++ intuitiva.

= Portabilidad entre sistemas operativos empotrados y de escritorio.

= Herramientas integradas de desarollo multiplataforma (IDE).

= Alto rendimiento en ejecucidén y poco espacio en disco y memoria en siste-
mas empotrados.

Qt 4 se compone de diferentes mdédulos, donde cada uno de los cuales reside en
una libreria independiente. Segin las funcionalidades que se quieran implementar
en la aplicacidn se irdn incluyendo dichos mdédulos o minilibrerias, los cuales se

recogen en la tabla[3.2]
MODULO | DESCRIPCION
QtCore Clases de no GUI usadas por otros médulos
QtGui Componentes de las interfaces graficas de usuario
QtNetwork | Clases para programacion de aplicaciones en red
QtOpenGL | Clases con soporte para OpenGL
QtSql Clases para integracién con SQL
QtScript Clases para evaluacién de Sripts Qt
QtSvg Clases par amostrar el contenido de ficheros SVG
QtXml Clases para el manejo de XML
QtDesigner | Clases para QtDesigner
QtUiTools | Clases para el manejo de formularios de QtDesigners en las aplicaciones
QtAssistant | Soporte para ayuda en Linea
Qt3Support | Clases con soporte de compatibilidad para Qt 3
QtTest Clases con herramientas para pruebas

Tabla 3.2: Médulos Qt.

Los médulos de extension disponibles en la versién comercial de Qt para sis-
temas Windows se recogen en la tabla[3.3]

Mientras que para sistemas Linux disponibles en todas las ediciones de Qt se
incluye el médulo QtDBus, que incluye clases para el sistema de comunicaciones

CAPITULO 3. LIBRERIAS SOFTWARE 65



33. QT

MODULO | DESCRIPCION
QaxContainer | Extensiones para el acceso controles ActiveX
QaxServer Extensiones para el desarrollo de servidores ActiveX

Tabla 3.3: Médulos Extra Qt en Sistemas Windows.

Inter-Procesos D-Bus.

Los médulos principales en cualquier aplicacién grafica Qt son QtCore y Qt-
Gui.

El médulo QtCore forma parte de todas las ediciones de las librerias Qt, depen-
diendo el resto de médulos de la libreria de este médulo. Para incluir la definicién
de las clases del método debemos incluir en nuestro cédigo la sentencia:

#include <QtCore>
En primer lugar incluye la definicién del namespace <Qt>, donde se incluyen
numerosos identificadores usados en toda la libreria. Incluye asimismo la defini-

cién de numerosas clases y objetos que son bésicas para usar en otros elementos o
widgets del resto de la libreria.

Algunos ejemplos importantes se recogen en la tabla[3.4]

MODULO DESCRIPCION

QCoreApplication | Bucle de eventos para aplicaciones Qt en consola

QPointF Define un punto en el plano con precision float precision
QString Cadena de caracteres Unicode

QTime Funciones de Tiempo y Reloj

QTimer Temporizadores repetitivos y disparadores

QTimerEvent Parametros que describen un evento de tiempo

QIODevice Clase interfaz base para todos los dispositivos de I/0 en Qt
QFile Interfaz para leer y escribir en ficheros

QEvent Clase base de todas las clases de eventos

Tabla 3.4: Clases Modulo QtCore.

El médulo QtGui extiende las funcionalidades del médulo QtCore incorpo-
rando todas las definiciones de clases utilizadas para el desarrollo de interfaces
graficas de usuario. Incorpora las definiciones de clases recogidas en la tabla[3.5]

Para incluir las definiciones de ambos moédulos bastaria con la sentencia:
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MODULO DESCRIPCION

QAbstractButton Clase base abstracta para elementos tipo botén

QAction Accién abstracta de la interfaz de usuario insertada entre dos widgets
QActionEvent Evento generado cuando una QAction es anadida, eliminada o cambiada
QApplication Gestiona el control del flujo de la aplicacion grafica y sus pardmetros principales
QBitmap Mapas de pixeles monocromos (1 bit de profundidad)

QButtonGroup Contenedor para organizar grupos de widget buttons

QCheckBox Checkbox con etiqueta de texto

QComboBox Botén combinado y lista desplegable

QDialog Clase base para las ventanas de didlogo

QDialogButtonBox | Widget que presenta botones en un layout apropiado

QDrag Soporte para acciones de arrastrar y soltar MIME-based

QGraphicsltem Clase base para todos los elementos graficos en una QGraphicsScene
QGraphicsScene Superficie para la gestién de un gran nimero de elementos graficos bidimensionales
QGraphicsView Widget que muestra el contenido de una QGraphicsScene

QIlcon Iconos escalables y de diferentes modos y estados

QImage Tratamiento de imédgenes

QPushButton Botén de Accién

QLCDNumber Dmuestra un nimero con formato de display LCD

#include <QtGui>

Tabla 3.5: Clases Modulo QtGui.

El médulo QtGui es parte de la Edicidn Ligera de Escritorio de Qt, la Edicién
de Escritorio Qt y la Edicién Open Source de Qt.

Estos dos médulos recogen la mayoria de elementos que se utilizardn en cual-
quier aplicacidn basada en Qt. Si queremos afiadir funcionalidades de red, de gra-
ficos 3D, etc., debemos recurrir a otros médulos de Qt o a librerias externas, pero
/ como podemos comunicar entre si todos estos elementos?

Mediante los llamados Signals y Slots. El mecanismo de comunicacién de ob-
jetos mediante sefiales y slots es un elemento central de Qt y probablemente la parte
que mas se diferencia de las caracteristicas proporcionadas por otros frameworks

de desarrollo.

En la programacién de interfaces de usuario grédficas, cuando cambiamos un
widget, a menudo queremos notificarselo a otro widget. De manera mds general,
queremos que los objetos de cualquier tipo sean capaces de comunicarse entre si.

Por ejemplo, si un usuario hace clic en un botén de cierre, es probable que
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quieren llamar a la funcién para cerrar la ventana close().

En sistemas mds antiguos, este tipo de comunicacién se lograba con las devo-
luciones de llamada (callbacks).

Un callback es un puntero a una funcién, asi que si quieres una funcién de
procesamiento para informarle sobre algtin evento, debias pasar un puntero a otra
funcién (la devolucién de llamada) a la funcién de procesamiento.

La funcién de procesamiento a continuacion, llama a la devolucién de llamada
cuando corresponda. Los sistemas basados en callbacks tienen dos defectos funda-
mentales: en primer lugar, no son de tipo seguro.

Nunca podemos estar seguros de que la funcién de procesamiento llamaré a la
devolucién de llamada con los argumentos correctos. En segundo lugar, la devolu-
cién de llamada estd fuertemente ligada a la funcién de procesamiento ya que la
funcién de procesamiento debe saber a que callback llamar.

En Qt, tenemos una alternativa a la técnica de devolucion de llamada: utiliza-
mos sefiales y slots. Una sefial se emite cuando se produce un evento en un widgets
en particular. Los widgets de Qt tienen muchas sefiales predefinidas, pero siempre
podemos hacer una subclase del widget para agregar nuestras sefiales propias para
ellos.

Un slot es una funcién que se llama en respuesta a una sefial particular. Igual-
mente los widgets de Qt tienen muchos slots predefinidos, pero es una practica
comiun crear subclases de widgets y afiadir sus propias slots para que pueda mane-
jar las sefiales que nos interesen.

El mecanismo de sefiales y slots si es de tipo seguro: la firma de una sefial debe
coincidir con la firma del slot de recepcién.

De hecho, un slot puede tener una firma mads corta que la sefial que recibe, ya
que puede pasar por alto pardmetros extra.

Dado que las firmas son compatibles, el compilador puede ayudarnos a detec-
tar los desajustes de tipo.

Senales y slots estan débilmente acoplados: una clase que emite una sefial ni
sabe ni le importa qué slot va a recibir la sefial.

Las sefiales y slots de Qt aseguran que si se conecta una sefial a un slot, el slot
se llama con los pardmetros de la sefial en el momento adecuado. Senales y slots
pueden tener cualquier nimero de argumentos y de cualquier tipo. Es por tanto un
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[ Object1 Object2 )
Signal 1 Signal 1
Signal 2

> Slot 1
> Slot 2

N y \_ Y

Connect(Object1, signal2, Object4, slot1)

s

~

| OhacE J Object 4
Signal 1 Signal 1
Slot 1
Slot 1 Slot 2
> Slot 3
N y \ J

Figura 3.4: Diagrama de conexién de sefiales y slots diversos objetos Qt.

mecanismo totalmente seguro.

Todas las clases que heredan de QObject o una de sus subclases (por ejemplo,
QWidget) pueden contener sefiales y slots. Las sefiales son emitidas por objetos
cuando cambian su estado de forma que puede ser interesante para los otros obje-
tos. Todo esto es lo que el objeto hace para comunicarse. No sabe ni le importa si
algo estd recibiendo las sefales que emite. Esta es la encapsulacién de informacién
veraz, y asegura que el objeto puede ser utilizado como un componente de software.

Los slots se pueden utilizar para la recepcién de sefiales, pero también son
miembros de las funciones normales. Asi como un objeto no sabe si algo recibe
sus sefiales, un slot no sabe si tiene sefales conectadas a ella. Esto asegura que con
Qt podemos crear componentes verdaderamente independientes.

Se puede conectar tantas sefiales como se requiera a un unico slot, asi como
también es posible conectar una misma sefial a los slots que sea necesario. Incluso
es posible conectar una sefial directamente a otra sefial. Esta emitird la segunda
sefal de inmediato cada vez que la primero se emite.

Juntos, sefiales y slots constituyen un potente mecanismo de programacion de
componentes.
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Qt no es sélamente las librerias con sus clases, elementos y mecanismos de co-
municacién. Actualmente para facilitar la escritura de aplicaciones Qt disponemos
de completos entornos de desarrollo, que separados en distintos médulos facilitan
enormemente el proceso de desarrollo de una aplicacion.

En concreto, para el desarrollo de la interfaz de Romeo se ha aprovechado la
integracion con Qt que implementa el conocido entorno de desarrollo KDevelop
asi como QtDesigner para la creacién de los formularios y ventanas de la aplica-
cién.

QtDesigner en un potente generador de layouts y formularios para el disefio de
interfaces de graficas de usuario. Al igual que el resto de Qt es totalmente multi-
plataforma. QtDesigner permite disefiar y contruir rdpidamente widgets y didlogos
con formularios que formaran parte de la aplicacién final. Los formularios y ven-
tanas creadas con QtDesigner son totalmente funcionales y pueden generarse una
preview de tal modo que podemos comprobar y asegurar el correcto funcionamien-
to y apariencia que tenfamos en mente.
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Figura 3.5: Qt Designer.
Caracteristicas y beneficios:

» Disefio de interfaces rapido con la funcionalidad Arrastrar y Soltar.

= Genera widgets a medida o utiliza los estdndares de la libreria.
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= Previews instantineas.
= Generacion de c6digo C++ o Java de los prototipos de la interfaz.

= Integracién de QtDesigner con multiples IDEs (Visual Studio, Eclipse, Kde-
velop, ...).

» Construccion de interfaces de usuario totalmente funcionales mediante el
uso de las sefales y slots propias de Qt.

Comentar en dltimo lugar que la versién mds actual del desarrollo ha sido lan-
zada en su versién Qt 5.0 en el momento de escritura de este texto, mientras que la
aplicacion Romeo HMI fue desarrollada con la versién 4.3 de la libreria.

34. OPENCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) [6] es una librerfa de c6digo abierto
para la programacion de sistemas de vision por ordenador en tiempo real.

2
()

OpenCV
Figura 3.6: OpenCV Logo.

OpenCV estd escrito en C y C++ y es multiplataforma, ejecutdndose bajo Li-
nux, Windows y Mac OS X.

Actualmente existen desarrollos en activo trabajando en interfaces para Python,
Ruby, Matlab y otros lenguajes de programacion.

OpenCV fue disefiado para obtener eficiencia computacional en ejecucién y
con un fuerte enfoque para las aplicaciones en tiempo real. Estd escrito en lenguaje
optimizado en C y ademds puede beneficiarse del uso de procesadores multinticleo.

Uno de los objetivos del proyecto OpenCV es proveer de una infraestructura de
visién por computador fcil de usar, que facilite a los desarrolladores construir so-
fisticadas aplicaciones de visién de manera rapida y eficiente. La libreria OpenCV
contiene més de 500 funciones que incluyen muchas areas de la visién por compu-
tador, tales como inspeccion en la fabricacion de productos, imagenes médicas,
seguridad, interfaces de usuario, calibracién de cdmaras, visidn estéreo, asi como
aplicaciones especificas para robdtica.
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OpenCV estd estructurado en cinco componentes principales, cuatro de las cua-
les se muestran en la figura[3.7]

cv MLL HighGUI
Image processing Statistical Classifiers GUI, Image
And And and
Vision Algorithms Clustering Tools Video I/O
CX Core

Basic structures and algorithms,
XML support, drawing functions

Figura 3.7: Estructura libreria OpenCYV.

El componente CV contiene el procesamiento base de imagenes y algoritmos
de nivel superior de vision por computador. MLL (Machine Learning Library) es
la libreria de aprendizaje automatico, que incluye a muchos clasificadores estadis-
ticos y herramientas de clustering. HighGUI contiene rutinas de salida y funciones
para el almacenamiento y carga de video e imdgenes, y CXCore contiene las es-
tructuras de datos bdsicos y el contenido.

La figura[3.7no incluye el dltimo médulo CvAux, que contiene dreas abando-
nadas del proyecto (integrado HMM y reconocimiento facial) y algoritmos experi-
mentales (segmentacién de fondo/primer plano).

CvAux no estd especialmente bien documentado aunque cubre las siguientes
areas:

= Figen objects, una técnica de reconocimiento computacionalmente eficiente,
es decir, en esencia, un patrén de reconocimiento de formas.

= 1D y 2D modelos ocultos de Markov, una técnica de reconocimiento de es-
tadistica resuelto por programacién dinamica.

= [.os HMM incrustado (las observaciones de una HMM padres mismos son
HMM).

= Reconocimiento gestual apoyado en visién estéreo.
= Extensiones a la triangulacién de Delaunay, secuencias, etc.
= Vision estéreo.

= Descriptores de textura.
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= Ojos y seguimiento de la boca.

= Seguimiento 3D.

= Bisqueda de esqueletos (vias centrales) de los objetos en una escena.

» Distorsién intermedios puntos de vista entre dos puntos de vista de la cimara.
= Antecedentes en primer plano de segmentacion.

» Vigilancia por video.

= Clases para calibracién de camaras de C++ (las funciones de C y el motor
estan en CV).

Figura 3.8: Proyecto URUS. Seguimiento visual de personas para experimento de
guiado.
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Capitulo 4

Interfaz Romeo HMI

4.1. Introduccion

En primer lugar hemos de determinar el uso especifico de la aplicacién. La
interfaz grafica Romeo HMI se utiliza para controlar y monitorizar el vehiculo au-
ténomo Romeo-4R. Estd orientada a facilitar el uso del robot durante la realizacién
de experimentos de navegacion y guiado, por lo cual lo primero que debemos des-
tacar es que no se trata de una interfaz hombre méquina orientada para un usuario
final, sino que viene a satisfacer algunos problemas que la experiencia ha demos-
trado que pueden resultar muy utiles en cuanto tiempo y facilidad de uso para los
desarrolladores de Romeo-4R.

Es por ello, que desde la aplicacion se tiene acceso a los datos provenientes de
los multiples sensores que dispone el robot, lo cual pueden servir de orientacién
para saber que estd viendo en cada momento el robot, o por ejemplo para compro-
bar si se estd produciendo algtn error excesivo en la localizacién del mismo.

También se cre6 un mecanismo de introduccion de las trayectorias que debe
seguir el robot, algo que facilité mucho el anterior mecanismo basado en la gene-
racion de ficheros de texto plano, asi como un mecanismo para lanzar y detener los
distintos médulos de funcionamiento que han sido explicados en el capitulo 2 de
este texto.

Comentar por ultimo que los aspectos graficos de la interfaz, como el tamafio
de los botones y widgets por ejemplo, han sido disefiados teniendo en cuenta el mo-
delo de pantalla tactil que utiliza Romeo-4R, que se corresponde con una pantalla
tactil de 15 pulgadas de la serie ET1515L del fabricante ELO, asi como también la
resolucidn utilizada por defecto de 1024 x 768 pixeles.
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Figura 4.1: Interfaz grafica Romeo HMI.

4.2. Definicion de clases principales

Veremos a continuacién una descripcion de las clases principales implementa-
das en la aplicacién asi como una descripcidn funcional de las mimas. Los diagra-
mas que aparecen en esta seccion han sido creados con la herramienta de genera-
cién automadtica de documentacién Doxygen [3].

4.2.1. RomeoMainWindow

Sin duda RomeoMainWindow es la clase principal de la aplicacién. Partimos
de la clase base QMainWindow, que nos proporciona el marco para la creacién de
la interfaz de usuario de la aplicacién.

En Qt disponemos de QMainWindow y sus clases relacionadas para la gestion
de la ventana principal. QMainWindow tiene su propio disefo a la que puede agre-

gar QToolBars, QDockWidgets, un QMenuBar e incluso una QStatusBar.

De hecho, el main.cpp de la aplicacién se reduce a algo tan sencillo como lo
recogido en la tabla[d.1]

Donde como vemos simplemente se genera un objeto de la clase QApplication,
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Ui MainWindow

Uiz:MainWindow

I

‘ RomeoMainWindow ‘

Figura 4.2: Diagrama de Herencia de clase RomeoMainWindow.

que gestiona el flujo de la aplicacién con interfaz grafica, asi como los ajustes prin-
cipales y se genera la pantalla principal de la aplicacién.

La clase QApplication contiene el bucle de eventos principal, donde todos los
eventos del sistema de ventanas y otras fuentes son procesados y enviados. También
maneja la inicializacion de la aplicacion y finalizacién de la misma, proporciona la
administracién de sesiones y gestiona todos los ajustes de la aplicacion.

Una vez generada la pantalla principal, mediante la funcién exec() entramos en
el bucle de eventos principal una vez ha sido generada como decimos la pantalla
principal. Es necesario llamar a esta funcién para iniciar la gestién de eventos.

#include <QApplication>
#include "romeomainwindow.h"

int main (int argc, char xargv[])

{
Q_INIT_RESOURCE (application);
QApplication app(argc, argv);
new RomeoMainWindow () ;
return app.exec();

Tabla 4.1: Proyecto URUS - main.cpp.
El bucle de eventos principal recibe los eventos del sistema de ventanas y los
redirige a los distintos widgets de la aplicacion.
Parte de la definicién de la clase RomeoMainWindow se recoge en la tabla|4.2]

simplemente para mostrar los elementos mds significativos. Recogemos aqui las
variables y funciones principales de la clase, incluyendo la definicién de los puer-
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tos YARP a utilizar, la definicién de un objeto de la clase MapScene (ver apartado
4.2.2) asi como algunas de las variables de control utilizadas (ver apartado 4.3).

La definicién de los widgets que componen la interfaz, asi como su disposicién
en los distintos frameworks de la misma han sido generados mediante el uso de la
aplicacién visual QtDesigner, basada en el método arrastrar y soltar, que guarda el
resultado un fichero con extensién .ui (User Interface), el cual es simplemente un
fichero de texto plano en formato XML, del que recogemos un ejemplo (extracto)
en la tabla

Utilizando el llamado enfoque de herencia multiple, todos los componentes de
interfaz de usuario definido en la ventana son directamente accesibles en el &mbito
de la subclase, y permite conexiones de forma habitual mediante sefiales y slots.
Unicamente tenemos necesidad de incluir el encabezado del archivo que genera el
UIC (user interface compiler) desde el archivo con extension .ui, que en nuestro
caso se recoge en la tabla4.4

Finalmente el constructor de la subclase es el que realiza las tareas de genera-
cion de la interfaz y colocacion de los widgets y la configuracién de los atributos
de los mismos.

Lﬁom eoMainWindow:createActions |

| RomeoM ainWindow::createGraphicsView ‘

- =

RDmeDMainWinduw::RomeDMainWirﬂDw|—.| FleBDMainWindcvw::inHiaNalues|
W Ui_MainWindow retranslateUi

| RomeoM ainWimdaw::startYarpCommunications‘

Figura 4.3: Llamadas desde el constructor RomeoMainWindow.

Este procedimiento es el que se utiliza también para la generacion del resto de
formularios que se utilizan en la aplicacién, tal y como se recoge en la figura [#.4]

4.2.2. MapScene

La clase MapScene es una clase derivada de QGraphicsScene, implementada
para mejorar la gestion de mensajes al realizar ciertos eventos sobre el area grafica
interactiva que muestra el mapa y la localizacién del robot (ver seccién 4.4). La
definicién de la clase se recoge en la tabla 4.6

La figura {4.5] nos muestra el grifico de dependencias en el fichero mapsce-
ne.cpp.
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class RomeoMainWindow:public QMainWindow,private Ui::
MainWindow

Q_OBJECT
public:
RomeoMainWindow (QWidget *parent=0,0Qt::
WFlags f1 = 0);
~RomeoMainWindow () ;
signals:
void message (QString); // Info Text
Message Signal
protected:

void closeEvent (QCloseEvent =*event);

private slots:
void exitApplication();
void openMap () ;
void loadMap (QString mapName) ;

private:
void createActions();
void initialValues();
void createGraphicsView () ;
void startYARPCommunications () ;
QProcess *xLAUNCHER_Process;
QString LAUNCHER_Program;
QString LAUNCHER_Directory;
MapScene scene;
QPixmap map;
ScaleDialog MapScale;
trajectoryDialog SelectTrajectory;
bool trajectory_edit_mode;
bool trajectory_executing_mode;
bool setting_initial_point;
bool theta_edit_mode;
bool trajectoriesBYinterface;
bool yarpRunning;
CDcxData x*pyarpDcx; // Fron DCX
CLocData *pyarpEkf; // From EkFloc
yarp::0s::BufferedPort<CLocData> locInput;
yvarp::0s::BufferedPort<CDcxData> odomInput;

Tabla 4.2: Proyecto URUS — romeomainwindow.h.
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4.2. DEFINICION DE CLASES PRINCIPALES

class Ui_MainWindow

{

public:
QAction *actionAboutQT;
QAction *actionAboutRomeoHMTI;
QAction xactionOpenMap;
QAction *actionOpenTrajectory;
QWidget =xcentralwidget;
QToolBox =*toolBox;
QWidget =xpage;
QLabel «*XcoordinateLabel;
QLCDNumber =*YcoordinatelcdNumber;
QLabel *PITCHlabel;
QLCDNumber =*XcoordinatelcdNumber;

void setupUi (QMainWindow *MainWindow)

{
if (MainWindow->objectName () .isEmpty())
MainWindow->setObjectName (QString: :fromUt£f8 ("

MainWindow")) ;
MainWindow->setWindowModality (Qt: :WindowModal) ;
MainWindow—->resize (1024, 695);

actionAboutQT = new QAction (MainWindow) ;

retranslateUi (MainWindow) ;
toolBox—->setCurrentIndex (3) ;

QMetaObject: :connectSlotsByName (MainWindow) ;
} // setupUi

bi
namespace Ui {

class MainWindow: public Ui_MainWindow {};
} // namespace Ui

Tabla 4.3: Proyecto URUS — ui-MainWindow-HMI2.h.

#include "ui_ MainWindow_HMI2.h"

Tabla 4.4: Proyecto URUS — ui-MainWindow-HMI2.h.
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RomeoMainWindow: : RomeoMainWindow (QWidget* parent, Qt::
WFlags fl) :QOMainWindow (parent, fl), Ui::MainWindow ()

{
setupUi (this);
initialValues() ;
createActions () ;
createGraphicsView () ;
check_YARP_network () ;
startYARPCommunications () ;
statusbar—->showMessage (tr (" (INFO) — Ready"));
}
Tabla 4.5: Proyecto URUS — romeomainwindow.cpp.
| Ui_trajectoryDialog | | Ui_Dialog |
F F
| Ui_MainWindow | | Uiz:trajectoryDialog | | Ui::Dialog |
| Ui::MainWindow ‘ rajectoryDialog | | ScaleDialog ‘ MapScene ‘
vSelectTrajectory MapScale - ’&ene
2 s e
| RomeoMainWindow
Figura 4.4: Diagrama de colaboracion de clase RomeoMainWindow.
‘ ‘CVS2/code/hmid/sre/mapscene.cpp L\‘
QtDebug QGraphicsSceneMouseEvent QGraphicsSceneDragDropEvent QPixmap
at QtGui QGraphicsPixmapltem QGraphicsltem QGraphicsScens

Figura 4.5: Grafico de dependencias fichero mapscene.cpp.
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class MapScene : public QGraphicsScene

{

Q_OBJECT
public:
MapScene () ;
~MapScene () ;
signals:
void messagemap (QString) ;
void mapScenePressEvent (QPointF clickedPoint);
void changeRobot (QPoint) ;
void ungrabRobot () ;
protected:

}i

void mousePressEvent (QGraphicsSceneMouseEvent =x
event) ;

void dragMoveEvent (QGraphicsSceneDragDropEvent x
event) ;

void dropEvent (QGraphicsSceneDragDropEvent * event

)i

Tabla 4.6: Proyecto URUS — mapscene.h.
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4.3. VARIABLES

No habria sido estrictamente necesario la realizacion de esta clase, pues podria
haberse implementado su funcionalidad con la clase genérica QGraphicsScene, sin
embargo se mantuvo en el desarollo para implementar el sistema de paso de men-
sajes a la barra de estado de la aplicacion.

4.3. Variables

Se han utilizado mutiples variables a lo largo de la aplicaciéon. Vamos a reali-
zar una clasificacion de las mismas segtin su utilidad. Distinguimos varios grupos,
entre ellos:

= Variables para sensores robot Romeo-4R

Las variables de la tablai./|recogen la informacién de localizacién del robot
en en el mundo real, relativas siempre al mapa de la zona, al denominado en
el capitulo 2 como World Coordinate System (WCS).

double theta;

double previous_theta;

double theta_offset;

double locale_romeo_x_ref;
double locale_romeo_y_ref;
double romeo_speed_reference;

Tabla 4.7: Romeo HMI - Variables locales de localizacion del robot.

Mientras que las variables de la tabla[4.8|recogen la informacién de localiza-
cién que el médulo EKFLOC exporta y se corresponden con la informacion
del sistema de referencia local del robot Romeo Coordinate System (RCS).

double x_ref;

double y_ref;

double orient_ref;

double curv_ref;

double previous_orient_ref;

Tabla 4.8: Romeo HMI - Variables de localizacion del robot - méodulo EKFLOC.

Otros valores de odometria procedentes de las lecturas de los encoders en las
ruedas que nos dan la velocidad (exportado por el médulo DCX) asi como
las estimaciones de los dngulos de Tait-Bryan, Yaw, Pitch y Roll (exportados
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double
double
double
double

speed_ref; // From DCX
yaw_ref; // From IMU
pitch_ref; // From IMU
roll_ref; // From IMU

Tabla 4.9: Romeo HMI - Variables odométricas del robot - modulos IMU y DCX.

por el médulo IMU).

= Variables de la vista grafica correspondiente al mapa

Estas variables contienen la informacidn necesaria para localizar al robot en
el mapa asi como para poder escalar el mismo con sus dimensiones reales,
pudiendo mostrar en cada instante la estimacién de la posicién del robot en

el mapa.
double map_width; // in Pixels
double map_height; // in Pixels
double map_x_axis_length; // in meters
double map_y_axis_length; // in meters
double map_X_scale; // Pixels/meter
double map_Y_scale; // Pixels/meter
double scene_x_axis_length;
double scene_y_axis_length;
double x_ini_global; // Romeo Initial Position
double y_ini_global;

Tabla 4.10: Romeo HMI — Variables vista grdfica del mapa.

= Variables Estado de Sistema

Con los valores de estas variables se va actualizando los datos de la informa-
cion del sistema, carga de CPU, Memoria y estadisticas de red, que aparecen
en la parte superior del frame izquierdo de la aplicacién (ver seccién 4.4).

= Variables Estado Aplicacion

La aplicacion sigue un diagrama de estados de funcionamiento en funcién
de los valores de estas variable binarias, que inicialmente tienen todos sus
valores a FALSE.
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double m_stats[4]; // Values from /proc/stat
double m_stats_new[4]; // For CPU Usage evaluation
double tx_net_stats; // Values from /proc/dev/net
double tx_net_stats_new;

double rx_net_stats; // Values from /proc/dev/net

double rx_net_stats_new;

Tabla 4.11: Romeo HMI — Variables Monitor Estado del Sistema.

bool trajectory_edit_mode;
bool trajectory_executing_mode;

Tabla 4.12: Romeo HMI - Variables estado aplicacion.

El diagrama de estados de funcionamiento de la aplicacién, recogido en la
figurad.6les en realidad muy sencillo. Tras un cuasi estado de inicializacién
de todo el sistema (estado 0), se entra en el modo general de espera (estado

1).

Utilizando los controles de trayectoria entramos en el estado de introduccién
de trayectoria (estado 2). Si se cancela la trayectoria se vuelve al estado de
espera (estado 1).

Una vez preparada la trayectoria se envia al médulo PURE PURSUIT en-
trando en modo de ejecucién de trayectoria (estado 3).

Una vez la trayectoria ha sido ejecutada o si bien se interrumpe la ejecucion
de la misma se vuelve al modo general de espera (estado 1).

ESTADO | NOMBRE ‘ VARIABLES ACTIVADAS
0 Inicializacion del Sistema Ninguna

1 Modo de Espera Ninguna

2 Modo Introduccién de Trayectoria | trajectory_edit_mode

3 Modo Ejecucién de Trayectoria trajectory_executing_mode

Tabla 4.13: Romeo HMI - Tabla de estados aplicacion.

Por tanto vemos que el modo de uso de la aplicacion tiene un comportamien-
to sencillo, totalmente ciclico y secuencial.
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INITIAL SETUP
/// ) \\\
/ 1 \;

3|
\ )
o S

Figura 4.6: Diagrama estados funcionamiento aplicacion Romeo HMI.

4.4. Descripcion de la interfaz grafica

La interfaz grafica se estructura en tres frames principales, tal y como vemos

en lafd 7

1. Frame Izquierdo. Dividido a su vez en dos segmentos. El primero de ellos
se dedica a mostrar informacién del sistema que estd ejecutando la propia
aplicacion, que por lo general ejecutard también la mayor parte de los médu-
los que componen el sistema. Es por tanto un monitor del estado del sistema,
mostrando promedios en tiempo real de datos de consumo de CPU, uso de
memoria del sistema y utilizacidn de red (transmisién y recepcion).

El segundo segmento estd formado por un widget QToolBox, que nos permi-
te ordenar diferentes widgets en cada una de las pestafias que lo componen,
mostrando siempre los widgets bajo la pestafia seleccionada en cada instan-
te. Se han asignado cuatro ventanas, con los siguientes identificadores:

= ODOMETRY VALUES
Bajo esta pestafia se muestran los valores mds significativos de la odo-
metria y de algunos sensores del vehiculo.

Se muestra la posicién en el plano estimada del robot, la velocidad ins-
tantdnea y el dngulo de giro del volante, asi como los dngulos Yaw,
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Figura 4.7: Frames aplicacion Romeo HMI.
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Figura 4.8: Monitor del sistema.
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Pitch y Roll.

ODOMETRY VALUES

¥ - Coordinate [m]

Y - Coordinate [m)

C3d Ccad 3

Speed [m/s]

LA P

% 'y

by
Fhpar

Curvature m/s)

S
Y aw [degrees]
Pitch [degrees ]

Roll [degrees]

C3dCc3dCc3

Figura 4.9: QToolBox Frame izquierdo.

Toda esta informacién procede de los puertos YARP correspondientes
a los modulos DCX, EKFLOC e IMU. La informacién se actualiza ca-
da segundo, aunque el intervalo de actualizacién es modificable.

= SENSORS
Pestafia que contiene los controles que permiten la visualizacion de los
sensores indicados en el drea de visualizacion correspondiente (Frame
Inferior Derecho).

La visualizacién de los sensores en tiempo real es comprometida para
el rendimiento general del sistema, al aumentar considerablemente el
flujo de datos a transmitir por la red YARP, ya que se deben generar y
transmitir las imdgenes que capta el médulo Laser 2D o bien las que
generan los mapas de elevacion y de transversabilidad.

= PROCESS
En esta pestaia aparece el controlador de arranque y parada de un script
generado para inicializar secuencialmente todos los médulos de con-
trol, sensorizacién y navegaciéon que componen el cerebro de Romeo-
4R que fueron explicados en el capitulo 2.
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Laser 2D u u

Elevation Map

=
[

Transv. Map | 1 k . i

Figura 4.10: Controles visualizacion de los sensores.

Launcher ‘u‘ ‘u‘

Figura 4.11: Controles del Launcher.

Estos controles sirven pues para iniciar y detener el funcionamiento del
robot como tal.

» CONTROL and TRAJECTORIES

Esta pestafia contiene los controles para la generacion y el paso de tra-
yectorias al robot.

Se ha creado un mecanismo de introduccién de waypoints secuenciales
donde una vez escrita la trayectoria se pasa al médulo correspondiente
por un puerto YARP.

Se han creado mecanismos para indicarle al robot su posicioén y orien-
tacion inicial en el mapa, asi como métodos para eliminacién y carga
tanto de trayectorias como de mapas.

Al cargar un nuevo mapa (imagen bmp) aparece una ventana emergen-
te que nos permite calibrar el mismo, es decir, hacer la correspondencia
entre pixeles — metros.

Esta pestafia incluye un botén de parada de emergencia por software
que detiene todos los procesos de control del robot provocando su pa-
rada cuasi inmediata.

CAPITULO 4. INTERFAZ ROMEO HMI 89



4.4. DESCRIPCION DE LA INTERFAZ GRAFICA
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Figura 4.12: Controles de insercion de trayectoria.

El frame izquierdo finaliza con unos iconos donde se muestran accesos
directos a los créditos de Qt, créditos de la aplicacién asi como una
opcidn de salida de la aplicacion, respectivamente.

me o

Figura 4.13: Accesos directos frame izquierdo.

2. Frame Derecho Superior. En esta zona de la aplicacién se ha incluido el
mapa de la zona y los controles de zoom de la misma. El mapa cargado se
muestra en una clase MapScene que es totalmente interactiva.

En tiempo de ejecucion, se va mostrando la posicidn actual del robot y puede
superponer los mapas de elevacioén y de transversabilidad que se van gene-
rando (con el coste computacional que ello supone).

En el modo de introduccién de trayectoria la zona del mapa responde de
forma interactiva segun la opcioén que le hayamos indicado, mostrando los
préximos waypoints o mostrando la localizacién del robot.

3. Frame Derecho Inferior. En la zona inferior derecha de la pantalla se mues-
tra la informacién proveniente del laser frontal (Laser 2D) lo cual sirve de
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Figura 4.14: Zona de visualizaciéon mapa (I).
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Figura 4.15: Zona de visualizaciéon mapa (II).
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utilidad para comprobar qué estd viendo el robot asi como para mostrar los
mapas de elevacién y de transversabilidad del entorno que Romeo-4R va ge-
nerando en tiempo real.

SENSORS

- DISABLED - -

.
d
[ R

Laser 2D Elevation Map Transversability Map

£t
[ PR B

Figura 4.16: Sensores Romeo HMI.

La informacién a mostrar es seleccionable y puede ser integrada con la zona
de visualizacién del mapa.

LX) ROMEO HUMARN MACHINE INTERFACE 3.0 LR
GPU USAGE SYSTEM AVERAGE AREA MAP
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SENSORS Y

reeere J

Elevation Map

Trans. ap
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-50

SENSORS

Representing Data
on Map View

PROCESS h
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CONTROL and TRAJECTORIES ™.

@ Transversability Map

Laser 2D Elevation Map

(ERRCR) - Laser 2D Sensor INACTIVE,

Figura 4.17: Mapa de elevacion integrado en la visualizacion del mapa.

Destacar también que la aplicacién cuenta con una barra de estado donde
van apareciendo los acontecimientos mds significativos y distintos mensa-
jes de informacién, warning o error, que se van produciendo en tiempo de
ejecucion.
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Capitulo 5

Sistema de Analisis Post-Mision
(Logplayer)

5.1. Introduccion

En el disefio de cualquier sistema robético mdvil, la simulacién de los algorit-
mos disefiados para navegacion o filtrado de datos de sensores es un paso previo
fundamental a la realizacién de los experimentos reales.

En efecto, la realizacion de un experimento real en un entorno de exteriores es
un proceso muy complejo y en ocasiones altamente costoso e incluso, puede llegar
a resultar peligroso para la integridad fisica de las personas.

La simulacién de experimentos en un entorno de computacién es una herra-
mienta altamente poderosa en el proceso de disefio y refinado de los algoritmos y
de la inteligencia del robot.

En el proyecto URUS se desarroll6 el Sistema de Anélisis Post-Misién, tam-
bién denominado como herramienta LogPlayer que permite reproducir, estable-
ciendo una base de tiempos comin todos los logs captados en anteriores experi-
mentos, de tal modo, que no es necesario reproducir realmente un experimento,
sino que dichos datos interpretados pueden ser utilizados como fuente u origen de
datos para los mddulos que componen la inteligencia del robot, reemplazando de
manera transparente a los médulos que proporcionan los datos reales. Por tanto, un
entorno en simulacién podria corresponderse con el siguiente esquema, donde se
han sustituido algunos médulos de la figura[5.1] por el médulo LogPlayer.

Es decir, en este esquema el médulo EKFLOC recibe la informacién que ha
sido logueada en un experimento anterior en lugar de informacion real proveniente
de los sensores reales, del mismo modo que le ocurre a los médulos que generan
los mapas de elevacion y transversabilidad. Evidentemente, y como veremos mas
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ROMEO HMI
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Figura 5.1: Médulo LOGPLAYER reemplazando sensores.
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adelante, podemos reproducir no sélo datos de los sensores sino también cualquier
resultado o dato que sea susceptible de ser enviado por un puerto YARP.

En primer lugar vamos a ver el formato que tienen los ficheros de log generados
por el médulo PORTLOGGER, implementado por D. Francisco J. Real Pérez. La
informacién que exportan los distintos médulos del sistema por sus puertos YARP
es logueada por este médulo en un fichero de texto plano, con una cabecera que
indica por columnas las magnitudes o datos que se van guardando asi como la uni-
dad de los mismos.

Posteriormente, cada fila se corresponde con una trama de datos, identificada
por temporalmente por dos valores de distinta precision, una en segundos y otra en
nanosegundos.

Veamos por ejemplo los logs de los datos generados por los médulos DCX e
IMU.

time [s] time [ns] v_ref| V v_dev k_ref] K k_dev
[m/s]| [m/s]| [m/s]| [1/m]| [1/m]| [1/m]
1247847886.000 | 440439748.000 | 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | 0.0
1247847886.000 | 520507941.000 | 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | 0.0
1247847886.000 | 592376273.000 | 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | 0.0
1247847886.000 | 664198115.000 | 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | 0.0
1247847886.000 | 783997555.000 | 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | 0.0
1247847886.000 | 855816185.000 | 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | 0.0
1247847886.000 | 928600571.000 | 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 | 0.0
Tabla 5.1: LogPlayer - Fichero de log dcx.log.
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time [s] time [ns] roll [deg] | yaw [deg] | pitch [deg]
1247847887.00000 | 158343417.00000 | 1.62000 | -17.80000 | -2.41000
1247847887.00000 | 261949390.00000 | 1.71000 | -17.60000 | -2.33000
1247847887.00000 | 357754939.00000 | 1.69000 | -17.60000 | -2.34000
1247847887.00000 | 457529967.00000 | 1.70000 | -17.60000 | -2.34000
1247847887.00000 | 561504884.00000 | 1.70000 | -17.60000 | -2.40000
1247847887.00000 | 661595484.00000 | 1.78000 | -17.50000 | -2.36000
1247847887.00000 | 761932839.00000 | 1.70000 | -17.60000 | -2.33000

Tabla 5.2: LogPlayer - Fichero de log imu.log.

Es importante destacar que la cantidad de datos generada durante un experi-
mento de un minuto de duracién es realmente alta, en torno a 1 Gbyte de informa-
cion.

La aplicaciéon LogPlayer parte de estos distintos ficheros de log, para crear
unos puertos YARP equivalentes a los de cada médulo y exportar por ellos los da-
tos guardados, recorriendo cada fichero de log linea a linea y todo ello de manera
sincrona, reproduciendo el experimento tal y como fue logueado. La reproduccién
de cada médulo se realiza con un hilo independiente, implementando como hemos
dicho un método de sincronismo entre los distintos hilos que veremos a continua-
cion.

Nota: en lo que sigue de capitulo hablaremos indistintamente de puerto, puerto
YARP, log o0 médulo, refiriéndonos siempre al médulo que se va reproducir.

5.2. Definicion de Clases

Veremos a continuacién una descripcion de las clases principales implemen-
tadas en la aplicaciéon asi como una descripcidon funcional de las mismas. Los
diagramas que aparecen en esta seccién han sido creados con la herramienta de
generacion automdtica de documentacién de cédigo fuente Doxygen [3]].

5.2.1. LogPlayer

La clase LogPlayer es la clase base para la generacién de los distintos repro-
ductores. Dicha clase hereda de una clase utilizada en el proyecto URUS, que sirve
de abstraccidn para la generacién de hilos para no tener que usar directamente la
libreria POSIX Threads <pthread.h>.

Contiene como vemos en su declaracion funciones para acceder a la especifi-
cacion inicial de tiempo del log, para leer cada una de las lineas del fichero de log
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class LogPlayer: public Thread ({

public:
virtual ~LogPlayer () {};
void getInitialTime (timespec* time);
void setOffset (const timespec& offset);
protected:
virtual bool readNext (timespecx nextTime) = 0;
virtual wvoid send() = 0;

void run();

timespec offset_ts, dataFirstShot_ts;
TimeReference tref;

double discardLapse;

}i

Tabla 5.3: LogPlayer — Declaracion clase LogPlayer (LogPlayer.h.)

y enviarlas por el puerto YARP correspondiente, asi como una serie de estructuras
temporales que se usardn para el sincronismo de los distintos logs a reproducir.

Sin embargo, tal y como se desprende del capitulo 2, cada log lleva un tipo de
datos caracteristico, por tanto, para evitar la repeticién de cddigo, se han utilizado
una serie de templates, que nos permiten generar las estructuras de datos necesarias
para cada log, con la clase TypedPlayer<T>.

5.2.2. PlayerFactory

En la declaracién de esta clase encontramos el c6digo que nos permite crear
los distintos tipos de puertos YARP que vamos a reproducir.

El utilizar templates nos permite agilizar el proceso en el momento que se haga
necesario reproducir algtin tipo de log mas.

Si se afiadiera un nuevo médulo software al robot, por ejemplo correspondien-
te a alglin sensor nuevo, una vez creada su clase especifica de comunicaciones
(CNewClassData), bastaria con afiadirla aqui y en el fichero LogPlayer.cpp para
que la reproduccién del nuevo médulo quedase totalmente integrada en el sistema.

5.2.3. TimeReference

Estructura temporal utilizada para el sincronismo de los distintos logs.

CAPITULO 5. SISTEMA DE ANALISIS POST-MISION (LOGPLAYER) 9



20

21

22

23
24

5.2. DEFINICION DE CLASES

class PlayerFactory {

public:
static LogPlayer *createPlayer( std::string
classname, std::string port, std::string
filename ) {
if ( !classname.compare ("CImuData") )

{ return new TypedPlayer<CImuData>( port,
filename ); }
if ( !classname.compare ("CLaser2dData") )
{ return new TypedPlayer<CLaser2dData>( port,
filename ); }
if ( !classname.compare ("CLocData") )
{ return new TypedPlayer<CLocData>( port,
filename ); }
if ( !classname.compare ("CDcxData") )
{ return new TypedPlayer<CDcxData>( port,
filename ); }
if ( !classname.compare ("CGyroData") )
{ return new TypedPlayer<CGyroData>( port,
filename ); }
if ( !classname.compare ("CGpsData") )
{ return new TypedPlayer<CGpsData>( port,
filename ); }
if ( !classname.compare ("CLoc6DData") )
{ return new TypedPlayer<CLoc6DData>( port,
filename ); }
if ( !classname.compare ("CNewClassData") )
{ return new TypedPlayer<CNewClassData>( port,
filename );
}
throw std::runtime_error ("PlayerFactory::
createPlayer: Unsupported classname.");

}i

Tabla 5.4: LogPlayer — Declaracion clase PlayerFactory.
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//! Template Specializations for each data type

template
template
template
template
template
template
template
template

class
class
class
class
class
class
class
class

TypedPlayer<
TypedPlayer<
TypedPlayer<
TypedPlayer<
TypedPlayer<
TypedPlayer<
TypedPlayer<
TypedPlayer<

CImuData >;
CLaser2dData >;
CLocDhata >;
CDcxData >;
CGyroData>;
CLoc6DData >;
CGpsData >;
CNewClassData >;

Tabla 5.5: LogPlayer — Afiadir nueva clase de comunicaciones en LogPlayer.cpp (Pla-
yerFactory.h).

class TimeReference(

public:

protecte

}i

TimeReference () ;
double toTimeReference( timespec a );
double getClockTime () ;

double nanoSleep( double );

d:

timespec bigbang;

Tabla 5.6: LogPlayer — Declaracion clase TimeReference (timeutil.h).
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5.2.4. TypedPlayer<T>

La clase TypedPlayer<T> hereda de la clase LogPlayer, creando un hilo para
la generacién y transmisién de un tipo de datos por su puerto YARP correspon-
diente.

Contiene las funciones para la lectura del fichero de log y para la transmisién
de la estructura de datos correspondiente.

| TimeReterence ‘

3

fref
I

| TypedPlayer< T > |

Figura 5.2: LogPlayer - Herencia TypedPlayer<T>.

El mecanismo de sincronizacion queda reflejado en el apéndice [C]

template < typename T >
class TypedPlayer: public LogPlayer ({

public:
TypedPlayer (std::string portName, std::string
fileName, double discardLapse = 0.05);
~TypedPlayer () ;
protected:

bool readNext (timespecx nextTime) ;
void send();

std::string portOutputName;
std::ifstream fileStream;

yarp: :0s::BufferedPort<T> portOutput;

}i

Tabla 5.7: LogPlayer — Declaracion clase TypedPlayer (LogPlayer.h).
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5.3. VARIABLES

5.3. Variables

En este caso recogemos una lista con las variables principales utilizadas en el
bucle principal de la aplicacién para posteriormente realizar una breve descripcion
de las mismas.

double timeOffset = atoi(argv[2]);
timespec startTime, playerStartTime;
timespec now, totalOffset;

typedef list<LogPlayer x> LogPlayerCollection;
LogPlayerCollection players;

Tabla 5.8: LogPLayer — Lista de variables (main.cpp).

= double timeOffset. Offset inicial de tiempo. Pardmetro que se utiliza para
saltar los segundos iniciales que existen en todos los logs, correspondientes
al tiempo necesario para inicializar todos los sistemas y que el robot reciba
una trayectoria correcta y empiece a ejecutarla.

» timespec startTime. Estructura timespec utilizada para almacenar la hora real
del sistema, accedida mediante el identificador del reloj en tiempo real de
todo el sistema CLOCK_REALTIME.

= timespec playerStartTime. Variable del tipo timespec que se utiliza para guar-
dar el menor valor de timeSpec de los diferentes logs a reproducir.

= timespec now. Estructura timespec utilizada para almacenar la hora real del
sistema, accedida mediante el identificador del reloj en tiempo real de todo
el sistema CLOCK_REALTIME.

= timespec totalOffset. Estrcutura timespec que contiene el offset temporal que
realmente se aplica a los diferentes reproductores.

» LogPlayerCollection players. Lista que contiene todos los logs (reproducto-
res o players) que se van a reproducir.

Todas estas variables temporales se usan para asegurar el sincronismo en la re-
produccidn de los diferentes logs. El mecanismo seguido para lograr este objetivo
estd recogido, como ya hemos comentado, en el Apéndice [C|de este mismo texto.

CAPITULO 5. SISTEMA DE ANALISIS POST-MISION (LOGPLAYER) 100



5.4. DESCRIPCION DE LA APLICACION

5.4. Descripcion de la aplicacion

5.4.1. Opciones linea de comandos

Las opciones que admite el programa por linea de comandos son totalmente
estdticas. Debe introducirse como primer argumento el directorio donde se encuen-
tran almacenados los ficheros de logs del experimento que se pretende reproducir
y posteriormente un offset inicial de tiempo.

Dicho offset suele ser un valor de unos 12 segundos, el tiempo tipico que se ha
comprobado el sistema loguea sin que haya movimiento del robot.

Si la introduccién de pardmetros no es correcta la aplicacién nos recuerda el
formato a utilizar, tal y como vemos en la figura[5.3]

.!-! |‘|‘Ii‘l‘|i‘l‘ o7 de/logplayer - Terminal”. Kon 1 M ]

Sesign Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

dprodriguez@davinci:~/CVS2/code/logplayers . /logplayer £
Usage: ./logplayer [logFolderName] [timeOffset]

dprodriguez@davinci:~/CvS2/code/logplayers

<[]

=~ = Terminal

Figura 5.3: Salida error consola LogPlayer.

El programa recibe la informacién de los médulos que va a simular a través de
un fichero de configuracion que es descrito en la seccidn siguiente.

5.4.2. Fichero de Configuracion

En el siguiente ejemplo se muestra una configuracion en la que se reproducirdn
los datos de los médulos GPS, DCX y del laser trasero izquierdo HOKUYO LEFT.

Al ejecutar la aplicacién con el fichero de configuracién arriba indicado, se
muestra por consola la creacion de cada uno de los players con su informacion
respectiva de clase de comunicaciones, nombre del puerto YARP, fichero de log y
el correspondiente puerto YARP activo, tal y como vemos en la figura [5.4]

Para la correcta lectura del fichero de configuracion se ha utilizado la libreria
sparser creada por D. Pablo Soriano Tapia, miembro del GRVC, para lectura de
datos con formato estructurado en ficheros de texto plano.
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logPlayer {

log {
class = CGpsData;
port = /romeo/gps/data;
file = gps.log;
}
log {
class = CDcxData;
port = /romeo/dcx/data;
file = dcx.log;
}
log {
class = CLaserz2dData;
port = /romeo/hokuyoLeft/data;
file = hokuyolLeft.log;
}

Tabla 5.9: Fichero de Configuracion logPlayer.conf.

ayer - Terminal’- Konsole

Sesion Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

| wde

dprodriguez@davincl: ~/CVS2/code/logplayery ./logplayer logs/09 07_17-18_24 48/ 12
Class: CGpsData

Port: /romeo/gps/data

File: logs/G9_07_17-18_24_46/gps.log

yarp: Port /romeo/gps/data active at tcp://172.16.2.241:10002

Class: CDcxData

Port: fromeo/dcx/data

File: logs/09 07_17-18 24 46/dcx.log

yarp: Port /romeo/dcx/data active at tcp://172.16.2,241:10002

Class: Claser2dData

Port: /romeo/hokuyoleft/data

File: logs/09_07_17-18_24 45/hokuyoleft log

iarp: Port /romeo/hokuyoleft/data active at tcp://172.16.2.241:10022

&% Terminal | [/ Terminal No, 2 ]

]ITJ!“"-

Figura 5.4: Salida correcta consola LogPlayer.
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Capitulo 6

Conclusiones y Resultados

6.1. Conclusiones

Tras la realizacion de este proyecto se ha llegado a las siguientes conclusiones:

= Larobdtica es un elemento cada vez mds presente en la vida cotidiana de las
personas. Proyectos de investigacion como URUS vienen demostrando que
la robdtica puede ser integrada en la vida diaria de las personas como una
potente herramienta que flexibilice y facilite la vida de las mismas. Incluso
en el mercado actual tenemos ejemplos de integracién de robots en nuestro
entorno, como el caso del famoso robot limpiador Roomba, de la empresa
iRobot, que actualmente comercializa la tercera generacién de su producto
con un gran éxito comercial. La integracion de la robdtica en los entornos ur-
banos mds all4 de los limites de nuestro hogar serd una realidad en los afios
venideros.

= Se ha comprobado la viabilidad del uso de las librerias graficas Qt como una
herramienta de desarrollo potente y versatil para la realizacion de interfaces
de usuario. Aprovechando la cantidad de herramientas de desarrollo expli-
cadas en el capitulo 3 la realizacion de interfaces de usuario, en cualquier
grado de complejidad, es una tarea que se ve ampliamente facilitada al usar

Qt.

= La utilizacién de la libreria YARP como middleware para comunicaciones
ha supuesto un gran acierto, ya que se ha consolidado como una podero-
sa herramienta que libera de gran cantidad de trabajo para el desarrollo de
otros aspectos del robot, ofreciendo una abstraccién de las comunicaciones
en el concepto de puerto, muy ficil de implementar y de integrar en el resto
del sistema. Se puede entender YARP como el sistema circulatorio del robot.
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6.2. FUTURAS LINEAS DE DESARROLLO

= Lautilizacién de la herramienta LogPlayer ha resultado de gran utilidad para
la simulacién y el refinamiento de los algoritmos disefiados en la fase final
del proyecto URUS.

= Personalmente, haber formado parte del equipo de desarrollo de URUS ha
sido una gran experiencia formativa. Me ha permitido adquirir y desarrollar
conocimientos en desarrollo en C++ bajo entornos linux, integracién de li-
brerias de desarrollo diversas, conocimientos hardware sobre sensores, desa-
rrollo de drivers, etc., todo ello de la mano de unos excelentes profesionales
y personas.

6.2. Futuras lineas de desarrollo

La interfaz gréfica Romeo HMI ha sido disefiada y realizada pensandose como
una herramienta para el manejo del robot, pero orientada siempre para los desarro-
lladores del sistema. Por tanto, podemos pensar en dos vias de desarrollo bastante
claras a partir de este proyecto. En primer lugar mejoras que no se llegaron a im-
plementar en la interfaz actual o solucionar o mejorar problemas que aparecieron
en el desarrollo de la misma y por otro lado la realizacién de una interfaz gréfica
orientada para usuarios finales.

6.2.1. Mejoras en la interfaz grafica actual

» [ntegracion de Qt y openCV. Uno de los mayores problemas encontrados fue
la integracién entre Qt y openCV. La libreria openCYV, utilizada en mddulos
como sensormap o elevationmap, utiliza una serie de formatos gréficos de
imagen propios, que deben ser convertidos a bitmaps para poder ser utiliza-
dos posteriormente por Qt. Esto deriva en un consumo excesivo de tiempo
de procesado. Desarrollar una clase que implemente esta integracién entre
Qt y openCV facilitaria muchos trabajos amén de abrir nuevas posibilidades
de visualizacion y de desarrollo.

= Integracion Google Maps. En espacios donde el médulo GPS estuviese dis-
ponible seria muy interesante programar un widget que haciendo uso de la
API de google maps nos permitiese aprovechar las funcionalidades de esta
aplicacién web, como por ejemplo mostrar la ubicaciéon de Romeo-4R en
una imagen satelital, cdlculo de rutas, bisqueda de informacién en los alre-
dedores del robot, etc.

6.2.2. Interfaz grafica para usuarios finales

El siguiente paso l6gico en la evolucidn del trabajo realizado en URUS por par-
te del GRVC consistiria en realizar desde cero una interfaz gréfica orientada a los
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usuarios finales, donde se facilite la seleccion de las labores que pueda realizar el
robot, taxi o seguimiento, ocultando al usuario informacién que realmente no nece-
sita conocer, como la generacion de los mapas de elevacion, posiciones estimadas
del robot, etc., mostrando un funcionamiento totalmente transparente al mismo.

6.3. Resultados obtenidos en Proyecto URUS

Como se coment6 en la introduccidn, el trabajo realizado en este proyecto fin
de carrera, se enmarca dentro de un proyecto de investigaciéon Europeo, el proyecto
URUS, por lo que para finalizar el contenido de esta memoria, recogemos algunos
de los resultados mas importantes que fueron obtenidos, por el equipo de trabajo
del GRVC, dirigido por D. Anibal Ollero Baturone y D. Luis Merino Cabaiias, di-
rector de este proyecto fin de carrera y recogidos en [19] y [13]].

Las dreas peatonales y urbanas, como por ejemplo un campus universitario,
presentan una serie de retos para robots méviles tipo coche, tales como escaleras,
rampas, pequefios bordillos, drboles, etc., a lo que debemos afiadir personas en
movimiento, por lo que la evitacién de obstiaculos dindmicos es un requerimiento
esencial en este tipo de sistemas.

Por tanto, para una correcta recreacion del entorno se hace necesario construir
un modelo tridimensional del mismo, a partir del cual, el robot Romeo-4R es capaz
de construir un mapa de transversabilidad (tal y como vimos en el apartado 2 de la
memoria), en el que se indica para cada celda del mapa si ésta es transversable o no.

Figura 6.1: Proyecto URUS. Recreacién entorno 3D.

Utilizando la videocamaras a bordo del robot Romeo-4R podemos obtener la
posicién de personas (lo que se puede emplear en tareas de guiado o de interaccién
con personas). Los algoritmos para determinar esta posicién se basan en una com-
binacién de deteccién y seguimiento.
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El algoritmo de seguimiento se basa en la técnica mean-shift. Un algoritmo de
deteccién de caras [26] se ejecuta en paralelo; los resultados de ambas técnicas se
combinan, de modo que cuando el seguimiento se pierde, el detector permite recu-
perar a la persona.

Como resultado, el robot puede estimar la posicion de la cara de una persona en
el plano de la imagen. Aplicando razonamientos geométricos, seria posible estimar
la posicién de la persona con relacién al robot.

Figura 6.2: Proyecto URUS. Reconocimiento facial.

Otro elemento de apoyo existente en el escenario de los experimentos, comen-
tado en la introduccién de este texto, es una red de cdmaras IP fijas, las cuales
pueden cubrir parte del entorno, y permiten el seguimiento de objetos de interés.
Esta informacién puede combinarse con la propia informacién que obtienen los
robots para mejorar la percepcion del entorno.

El sistema empleado es capaz de seguir objetos de interés tanto dentro de una
cdmara como entre cdmaras diferentes sin necesidad de una calibracién explicita e
incluso en ausencia de solape en sus campos de vision. La técnica ha sido desarro-
llada por Gilbert y Bowden [16].

La figura[6.3] muestra un ejemplo en el que la misma persona es seguida por 3
cdmaras que tienen muy poca o ninguna superposicion.

Figura 6.3: Proyecto URUS. Red camaras IP - Identificacion y seguimiento.

Para el guiado de una persona, el robot debe tener capacidad de navegacion. La
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figura [6.4] muestra algunos resultados de navegacién de Romeo en el escenario del
proyecto URUS. Uno de estos experimentos corresponde a una hipotética misién
de guiado, en la que el robot debe guiar a una persona de un punto a otro del mapa.

Figura 6.4: Proyecto URUS. Experimentos Navegaciéon Romeo-4R.

Para poder guiar a alguien, es necesario estimar la posicién de dicha persona
para ajustar el movimiento del robot al de la persona. Tal y como se coment6 igual-
mente en la introduccién, para ayudar en las tareas de reconocimiento del entorno
disponemos de una red de sensores desplegada por toda la zona de los experi-
mentos, compuesta por decenas de nodos estdticos capaces de monitorizar diversas
variables del entorno.

Al mismo tiempo, esta red se emplea para estimar la posiciéon de un nodo mé-
vil de la misma red a partir de la potencia de sefial radio recibida por los nodos
estaticos. Asi podemos conseguir medidas adicionales para mejorar el seguimiento
de personas, tal y como vemos en la figura[6.3]

El algoritmo para la estimacién de la posicidn del nodo mévil estd basado en
un filtro de particulas. En dicho filtro, la estimacién actual de la posicién del nodo
se describe por un conjunto de particulas, cada una de las cuales representa una
hipétesis sobre la posicion real de la persona que lleva el nodo. En cada iteracion
del filtro, modelos de movimiento de la persona e informacién del mapa se emplea
para predecir la posicién futura de las particulas. El uso de mapas permite descartar
movimientos poco probables.

Cuando los nodos estéticos reciben nuevos mensajes del nodo mévil, el peso
de las distintas particulas se ajusta teniendo en cuenta la potencia recibida.

Utilizando modelos de propagacion de la sefial radio, es posible calcular la
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Figura 6.5: Proyecto URUS. Redes de Sensores (I).

verosimilitud de una hipétesis (particula) a partir de la distancia al nodo receptor
segtn dicha hipétesis [13]].
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Figura 6.6: Proyecto URUS. Redes de Sensores (II).

Cada mensaje restringe la posicion de las particulas a un anillo circular alrede-
dor del nodo receptor en funcion de la potencia recibida, situacién representada en

la figura [6.6]

Como resultado, el filtro proporciona estimaciones de la posicién 3D del nodo
movil con una precisién que puede llegar a ser de 1 metro en funcién de la densi-
dad de nodos de la red. La figura[6.7| muestra la evolucién de las particulas para un
experimento de guiado.

La figura[6.8] muestra la posicién estimada, comparada con la posicién del ro-
bot que la guia (que se encuentra unos metros mas adelante).
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Figura 6.7: Proyecto URUS. Experimento de guiado (I).
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Figura 6.8: Proyecto URUS. Experimento de guiado (II).
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6.4. Uso de las lecciones aprendidas en posteriores pro-
yectos

La positiva experiencia en el desarrollo de interfaces graficas basadas en Qt se
ha visto plasmada en posteriores proyectos realizados por el Grupo de Robdética,
Vision y Control, donde con los conocimientos adquiridos en el desarrollo de este
proyecto fin de carrera, se han extendido las posibilidades de las librerias Qt, in-
tegrandolas en entornos multirobot y con otras librerias graficas tales como Open
Scene Graph (libreria para graficos 3D) y Open Street Map (libreria para servicios
de informacién geogréfica), tal y como la Ground Control Station desarrollada para
trabajar con multiples UAVs en el entorno del Proyecto INTEGRA.

BRTE Ground Control Station 1.0

Fle CheckElaments Widgats Views Help

some LINKED UAVS rvc

1
[ 2

SELECTED UAV LOCALIZATION
s qualty Il [T sats
Latitude (7]

Longtude [°]

Aitude [m]

Sar Height (1 3
Heading [ -18.2343% ——— 5 | |

SELECTED UAV STATUS —_— | |

Fyng B FlghtMode: -
Battery () W Batery 0 M

SELECTED UAV IMU DATA

Fol (7] 0

Pitch [7] 0

& GrounD camERAS
Ground Cam. 1

Yaw ]
Speed X (m/s]

Speed ¥ (mis]

Speed Z [mis]

Figura 6.9: Qt Multi UAV Ground Control Station.
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Apéndice A

Romeo HMI - Include
dependency graph for main.cpp
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scaledialog.h | | trajectoryDialogh

h

J../common/communications/Comms.h
J.Jdexicomms.h
J.Jekfloc/comms.h
J..fekflocd/comms.h

J.Jcommon/rajectory/Trajectory.h

Romeo HMI - Include dependency graph for main.cpp.

Figura A.1
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Apéndice B

LogPlayer - Include dependency
graph for main.cpp
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fstream

_ CVS2/codellogplayerimain.cpp _

\/’/v

sparser/all.h PlayerFactary.h ../configiconfig.h ./commeon/utilsfctric.h
\\‘ - =
E ‘.u.ﬁBEnoB ms.h ./laser2d/comms.h /ekfloc/comms.h /dex/comms.h ./gyro/comms.h ../ekflocBd/icomms.h
string yarplos/Network.h Jurusification/lib/threads. h ../common/communications/Comms.h timeutil.h
ctime

.‘gps/comms.h

in.cpp.

LogPlayer - Include dependency graph for mai

Figura B.1
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Apéndice C

LogPlayer - Mecanismo de
Sincronizacion de Logs

.

E— ¢LECTURA DATO OK? <

(| BEGIN

OBTENER CLOCK_REALTIME l
si

l v

OBTENER MENOR timespec CALCULO LAPSE

INICIO PLAYERS |
CALCULO OFFSET MENOR timespec Y DUERMO LAPSE DISMINUYO LAPSE

CLOCK_REALTIME

l NO ¢
APLICAMOS OFFSET A LOS PLAYERS E ¢LAPSE > 0? NO-

si
INICIO PLAYER v

l ENVIO DATO

Figura C.1: LogPlayer - Mecanismo de Sincronizacion de Logs.
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ACRONIMOS

ROMEO-4R
ROMEO-3R
EKF

IMU

GPS

HMI

HCI

PO

IDE

GUI

NRS

YARP

QT

GTK
OPENCV
VXL
CORBA
MIRO
PLAYER/STAGE
CAMELLIA
GGA

Robot Movil para Exteriores Cuatro Ruedas

Robot Movil para Exteriores Tres Ruedas

Extended Kalman Filter: Filtro de Kalman Extendido

Inertial Movement Unit: Unidad de Movimiento Inercial

Global Positioning System: sistema de posicionamiento mundial
Human Machine Interaction: Interfaz/Interaccion Hombre Mdquina
Human Computer Interaction: Interfaz/Interaccion Hombre Computador
Interaccién Persona Ordenador

Integrated Development Environment: Entorno de Desarrollo Integrado
Graphic User Interface: Interfaz Grafica de Usuario

Network Robot System: sistema de robots en red

Yet Another Robot Platform

Libreria Grafica de Nokia

The Gimp Toolkit. Librerias gréficas

Libreria de Visiéon por Computador

Vision — X — Library

Common Object Request Broker Architecture

Middleware utilizado en robética

Conjunto de Aplicaciones y librerias libres para robética

Libreria de visién por computador

Trama de datos GPS
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