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Resumen

Se puede definir un robot autbnomo como un robot que es capaz de realizar tareas por
s{ mismo, en un robot moévil esto quiere decir que el robot tiene la capacidad de
localizarse y de navegar de un punto a otro en su entorno. La navegacién de un robot se
compone de: localizacion, planificacion de trayectorias y construccion de mapas e

interpretacion.

Desde el punto de vista del robot, podemos decir que la construcciéon de mapas sirve al
mismo como una representaciéon del entorno o mundo en el que se mueve; la
localizacion es la capacidad del robot de determinar su posicion y orientacion respecto a
un sistema de coordenadas o referencia; y la planificaciéon de trayectorias implica la
capacidad del robot de establecer o calcular cual es la ruta o camino a seguir para ir de

una localizacién a otra de su entorno.

En este proyecto se ha implementado la navegacién de un robot autbnomo, utilizando
la deteccion de balizas y de luz estructurada, por sendos sistemas de vision artificial para

determinar la localizacion y para sensorizar la geometria del entorno.

La solucién realizada es a su vez una soluciéon simple y de bajo coste al problema.
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INTRODUCCION

1 Introduccion
1.1 Marco del proyecto

Este proyecto ha sido desarrollado como proyecto final del “Master universitario en
Ingenieria de Sistemas y de Control” de la UNED, en el departamento de

Informatica y Automatica de la Escuela Técnica Superior de Ingenierfa Informatica.

1.2 Motivacion y objetivos

El objetivo principal de este proyecto es implementar la navegacion de un robot

auténomo utilizando balizas y luz estructurada.

Para cumplir con el objetivo final se han estimado necesarios los siguientes sub-

objetivos:

e Detectar en las imagenes diferentes balizas conocidas, en funcién del tamafio
de las mismas en las imagenes podremos determinar la distancia y posicion a la
que se encuentra el robot respecto a ellas.

e Adquirir y tratar las imagenes con el haz laser, para calcular la distancia a los

objetos del entorno.

e Localizacion del robot, si la posicion en el espacio de las balizas detectadas es

conocida, conoceremos cual es la posicioén del robot.

e Crear un mapa del entorno en base a la posiciéon dada por las balizas y las

medidas de las imagenes con laser.
e Navegacion, el robot debera ser capaz de navegar con la informacién adquirida
de las balizas y del laser.

1.3 Alcance del proyecto

Investigacion inicial: Previamente incluso a la planificacién de este proyecto, se ha

realizado un estudio sobre el estado actual de robots autonomos, mas concretamente de

localizacion, mapping y navegacion.

Formacién: Antes de comenzar el proyecto ya se contaba con profundos conocimientos
de programacion en C++ y de vision artificial, pero nunca se habia trabajado con el

entorno Eclipse, ni con las librerfas de vision OpenCV.

Juan Ignacio Forcén Carvalho 2



INTRODUCCION

Seleccion Hardware: En esta fase fue necesario seleccionar las caimaras para adquirir las

imagenes de los marcadores, el laser y los detectores de presencia, ademas fue necesario

sustituir el PC y el laser instalados inicialmente.

Instalacion Hardware: Instalaciéon de las camaras, laser y detectores de presencia en el

robot.

Desarrollo Software: Incluye el disefio previo en UML, su posterior correccion, y el

desarrollo de la aplicacion en C++ junto a las librerfas de vision artificial de OpenCV y

de marcadores ArUco.

Pruebas: Pruebas de funcionamiento del robot en entornos controlados para la posterior

correccion, depuracion y posibles mejoras del software.

Redaccién de la memoria del proyecto. Una vez conseguidos los hitos anteriores y tras

haber realizado las pruebas, se analizan los resultados y se obtienen conclusiones a partir

de los mismos.

1.4 Organizacion del documento

El documento esta dividido en tres apartados; el primero sirve de “Introducciéon” al
proyecto y al estado del arte; en el “Desarrollo” se justificaran las soluciones tomadas
para cada uno de los problemas planteados, explicandolos y mostrando los resultados
obtenidos; por ultimo hay un apartado dedicado a las “Conclusiones y lineas futuras”
que pretende aglutinar las conclusiones obtenidas por el autor tras la ejecucion del
proyecto, asi como las posibles lineas de continuaciéon del mismo. Ademas se ha afiadido
un apartado de “Anexos” donde se incluye informacién complementaria: la
planificacién con un diagrama de Gantt; la estructura de descomposicion del proyecto;

el presupuesto y las tablas de casos de uso.

Juan Ignacio Forcén Carvalho 3



ESTADO DEL ARTE

2 Estado del arte

2.1 Antecedentes de Investigacion

Un robot mévil es un robot que tiene la capacidad de moverse por su entorno sin estar
fijado a una ubicacion fisica, con cierto nivel de autonomia, y con la capacidad de
percibir su entorno y reaccionar en consecuencia. Este campo de investigacion, el de la
robotica movil, es relativamente reciente se inicié hace unos 40 afios siendo los primeros
robots méviles destinados a investigacion Stanford Cart [1] y Shakey [2], [3] en los afios
70.

Stanford CART °’73: fue desarrollado en la universidad de Stanford y empleado para
labores de investigacion. Su principal objetivo era estudiar la controlabilidad de un
vehiculo lunar desde la tierra. Posteriormente serfa modificado para estudiar la

navegacion visual y la navegaciéon auténoma siguiendo una linea.

Shakey: fue el primer robot mévil con la capacidad de percibir y razonar sobre su
entorno. Tenfa sensores sonar, camara de tv, sensores de colision, procesador a bordo y
antena para comunicacion radio. Surgié con el objetivo de la investigacion en el mundo
de la robodtica y su desarrollo dio lugar a resultados que han tenido repercusiones de
gran alcance en los campos de la robdtica y la inteligencia artificial, asi como la

informatica en general.

Figura 1: Stanford Cart y Shakey.

Estos primeros robots (Katl Iagnemma del MIT [4]), estaban preparados para operar en
interiores, es decir en suelos planos con buena traccién, sin embargo hoy en dia la
investigacion se centra en robots de alta movilidad que sean capaces de navegar en todo

tipo de terrenos no estructurados, muchos de ellos con soluciones inspiradas en la

Juan Ignacio Forcén Carvalho 4



ESTADO DEL ARTE

naturaleza. Un ejemplo de esto es el LS3 de Boston Dynamics [5] que podemos ver en

la siguiente ilustracion.

Figura 2: LS3 de Boston Dinamics.

En los primeros robots, al estar pensados para operar en interiores, les bastaba con
diferenciar entre obstaculos y espacio vacio, sin embargo en la actualidad el objetivo es
que los robots sean capaces de operar en nuestro medio. Esto obliga a los robots a
operar en espacios no estructurados geométricamente que requieren diferenciar y

clasificar el espacio que les rodea segun sus caracteristicas.

Un hito importante en la robdtica movil reciente, fue cuando Stanley [6] consigui6 ser
en 2005 el primer coche auténomo en completar el “Darpa Grand Challenge”, hoy en

dia parte de aquel equipo trabaja en el “Google driverless car”

Figura 3: Stanley, primer ganador del “Darpa Grand Challenge”.

Stanley disponia de diferentes sensores (Laseres, Camara, Radar, GPS position, GPS
compass, IMU...) integrados en una estructura de control como la siguiente que le hacia

capaz de navegar en su entorno.
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Figura 4: Estructura de control de Stanley.

Uno de los problemas mas recurrentes en la robética movil desde sus inicios es el
problema de localizacién y mapping conocido por las siglas SLAM, “Simultaneous
Location And Mapping”, es el problema de construir un mapa de un entorno
desconocido a la vez que el robot se localiza en él. Existen diferentes soluciones para
este problema siendo dos de las soluciones mas extendidas los filtros de particulas o el

filtro extendido de Kalman.

Este proyecto se ha enfocado hacia la visiéon por computador, campo que esta en auge
en diversas lineas de investigaciéon relacionadas con robots moviles, debido
principalmente a la gran cantidad de informacion que se puede extraer de ella a un coste

bajo [7].

Los sistemas de navegaciéon o SLAM centrados en vision artificial, estan basados en
extraer caracteristicas de las imdgenes obtenidas del entorno y posteriormente
encontrarlas en los fotogramas siguientes, de manera que podamos estimar la diferencia
de posicion, orientacion o velocidad [8], [9]. Diferentes lineas de investigacion se
centran en SLAM basado completamente en vision artificial, teniendo como
inconveniente debido a la complejidad de esta metodologia, procesar tanta informacioén

en tiempo real.

El campo de los robots moéviles es un campo multidisciplinar que esta todavia en sus

comienzos, en el que intervienen diversas materias de la ciencia y computacion, donde
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los temas tratados en este proyecto localizacion y mapping han sido y siguen siendo

lineas de estudio recurrentes.
2.2 Necesidades

En la actualidad el GI3 “Grupo de Investigacion en Informatica Industrial” [10] del
departamento de Informatica y Automatica de la UNED, esta centrado entre otras
lineas de investigaciéon en los robots moéviles [11], [12]. En dicho grupo se utiliza entre
otros un robot auténomo de construcciéon propia cuyo objetivo es ampliar la oferta de
practicas disponibles en el master. Ante la necesidad e inquietud de mejorarlo y dotarlo
con nuevas funcionalidades se consideré6 oportuno equiparlo con un sistema de

navegacion basado en marcadores y un sistema de medicién basado luz estructurada.
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ESTRUCTURA ROBOT

3 Robot — Estructura de control

Este apartado se centra en mostrar las caracteristicas y explicar la estructura de control

del robot utilizado.

Como se ha mencionado anteriormente el robot perteneciente al departamento de
Informatica y Automatica de la UNED, consta de 4 ruedas de tipo “Skid steer”, esto
quiere decir que tiene 4 ruedas de traccién sin direccién. En este tipo de robots los
cambios de orientacién se consiguen por la velocidad diferencial entre las ruedas de

ambos lados.

Dos de las cuatro ruedas (una de cada lado) llevan incorporadas un encoder incremental

de 6000 pulsos por vuelta, para conocer cuanto gira cada rueda.

Una placa “Arduino” junto a un “Arduino Motor Shield” se encargaran de gobernar los
cuatro motores, el encendido/apagado del laser, la lectura de los encoders y los sensores

de presencia.

Figura 5: Robot.

Figura 6: Placa Arduino Uno R3 y Arduino Motor Shield R3.
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Todo esto es alimentado por una bateria de plomo que proporciona una autonomia de

alrededor de media hora al robot.

Para la parte desarrollada en este proyecto el robot lleva a bordo un PC con procesador
de dos nucleos, a este PC han sido conectadas dos webcams para las tareas de
localizacion y deteccion laser, ambas webcam disponen de iluminacién integrada. En
este caso el PC se trata de un portatil de reducido tamafio, que sera el encargado de la

toma de imagenes, localizacion, deteccion laser, mapping y navegacion.

Figura 7: Robot con portatil cimaras y laser incorporado.

nicialmente el portatil que llevaba a bordo era liceramente mas pequefio, pero para
Inicialmente el portatil que llevaba a bord lig t peq , pero p

poder trabajar con ambas webcam a la resolucién necesaria hubo que sustituir el PC ya
que el inicial disponfa de wvarios puertos USB pero todos estaban conectados

internamente al mismo bus siendo el ancho de banda insuficiente para la aplicacion.

El laser también fue necesario remplazarlo debido a que el haz del inicial no se apreciaba

de manera nitida en las imagenes siendo bastante pobre su deteccion.

En un futuro lo idéneo serfa poner un mini pc, de manera que el conjunto quedase mas

integrado, pero para el desarrollo de este proyecto es indiferente.
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El PC se comunicara con el control del robot (Arduino) por comunicacién serie, a
través del puerto USB al igual que con las webcams, asimismo el robot podra ser
monitorizado o manipulado desde un pc externo con un acceso remoto a través de una

red Wifi.

Figura 8: Esquema de comunicaciones.

Como hemos comentado anteriormente en el pc se ejecutaran las tareas de localizacion,

mapping, navegacion y comunicacion, que contienen las siguientes sub-tareas:

e Localizacion:
o Adquisicién de imagenes de marcadores en el techo.
o Deteccion y gestion de los marcadores.
o Integracion de la odometria y filtro de particulas.
e  Mapping:
o Adquisicion de imagenes frontales al robot.
o Deteccion laser/calculo de distancia, calculo de mapa de probabilidades.
e Navegacion:
o Planificacién y ejecucion de la trayectoria en funcion de la localizacion, el
mapa y la odomettia.
e Comunicacién serie Arduino:
o Enviar/recibit comandos del robot. Consignas de motores,
accionamiento del laser, pulsos de encoder entre ciclos e informacién de

los detectores de distancia.

e Visualizacion: Interfaz para el usuario.
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Representado en una estructura de capas serfa:

PC
VISUALIZACION
SERVVIDOR L OCALIZACION NAVEGACION CREACION | DETECCION
IMAGENES PATH PLANNING MAPA LASER
COMUNICACION SERIE
CONTROL ARDUINO
CONTROL CUENTA CON”[ROL .
MOTORES ENCODERS LASER
Figura 9: Estructura de capas.
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4 l.ocalizacion

El sistema de localizacion del robot en el entorno queda descrito en este apartado,
habiéndose conseguido a través de la deteccion de la posiciéon relativa a marcadores

visuales y de la odometria del mismo.
4.1 Localizacién por vision

En diferentes lineas de investigacion en las que la localizaciéon de robots se basa en
sistemas de vision artificial, se buscan puntos de interés o caracteristicas en las imagenes
del entorno que sirvan al robot para localizarse, como en [13] donde se buscan objetos

planos cuadrangulares para esta tarea.

Otra linea comun de investigacién consiste en buscar y detectar marcadores
previamente conocidos en las imagenes, si estos no son parte del entorno, es decir han
sido generados y colocados para la localizacién del robot seran marcadores visuales

artificiales. Esta linea es la que se ha tomado en este trabajo

En el articulo [14] vemos un caso como el citado, en el que es disefiado el marcador
para su posterior detecciéon. En esta aplicacion la idea no es diseflar un marcador
artificial para luego detectarlo, sino que se han estudiado diferentes posibilidades entre

marcadores ya existentes para integrar alguno de ellos en la aplicacion.

Inicialmente se barajaron opciones como marcadores basados en color, en cédigos QR
o incluso cédigos de barras, como punto de partida se determind que estos debian

reunir las siguientes condiciones:

e Robusto: Deben ser elementos que el robot pueda localizar sin errores

independientemente de las caracteristicas del entorno.

e Codificable: El marcador debe permitir tantas codificaciones como posiciones
queramos registrar.

e Detecciéon sencilla: Una deteccion compleja o con muchos condicionantes

provocara errores en el momento que alguna de las variables cambien.

Inicialmente se hicieron pruebas con marcadores basados en color, como los siguientes:

Figura 10: Marcadores basados en color.
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En la siguiente imagen los vemos detectados por la aplicacion.

File Edit Source Run Projct Window Help

Refactor Navigate Search

in_rgh.copyTe(imgnd, thres

% Problems | @ Tasks| @ C

Displayimage Debug [C/C++

Figura 11: Deteccién marcadores basados en color.

La gran ventaja de utilizar marcadores basados en colores es la sencillez en su
implementacion, idealmente la codificacion basada en colores permite configuraciones
clevadas (en una paleta de colores estindar de 255 colores por canal existen 2°
combinaciones) pero en el caso practico, es muy dificil detectar colores similares en
condiciones de iluminacién cambiantes, es por esto que no podemos asegurar la
robustez en la deteccién conforme aumentamos las codificaciones. Esta primera opcion

es por tanto no valida.

Como segunda opcion se probaron los marcadores basados en codigo QR, con respecto

a los marcadores basado en color ofrecen ventajas como son:

e Al trabajar blanco y negro la tonalidad de la iluminacién no afecta a la deteccion.

e Numero de codificaciones muy elevado. (Hasta 7089 caracteres por marcador si

son NumMeéricos).
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Figura 12: Pruebas con marcadores basados en cédigos QR.

El mayor inconveniente encontrado al utilizar este tipo de marcadores fue la dificultad
en la deteccion correcta, al tener capacidad de contener mucha cantidad de informacion
se trata de un marcador complejo, resultando en que para poder leer el cédigo de forma
satisfactoria el marcador debia estar bien orientado y a su vez estar cerca de la camara o

tener un tamafio muy grande.

Por ultimo se estudi6 la opcion de utilizar marcadores de realidad aumentada, estos
marcadores surgen de la necesidad de tener informacion del entorno, y pueden aplicarse
a cualquier situacién en la que necesitemos obtener informacién de posicion y
orientacion de un objeto respecto a una camara. Existen casos en los que estos
marcadores han sido aplicados con éxito en el campo de la robdtica mévil, por ejemplo

para evitar obstaculos o para navegacion de robots méviles [15], [16].

Estos marcadores tienen las siguientes ventajas:

e Blanco y negro. Evita errores por color, minimiza errores iluminacion.
e Codificacién de hasta 1024 marcadores. (En la opcién utilizada)
e (Cddigo desarrollado para facil implementacién.

e Generacion de marcadores: Son creados de manera sencilla e impresos en papel.

Existen diferentes librerfas para implementar de manera sencilla la deteccién de estos
marcadores, dos ejemplos de librerfas con funcionalidades similares son: ARToolKit
SDKSs [17] y ArUco [18].

Como comentabamos antes, estos marcadores son llamados marcadores artificiales, y en

este caso concretamente son marcadores artificiales pasivos.

En este tipo de marcadores la detecciéon dependera de las condiciones de luz de la
imagen. Para minimizar esto hay lineas de trabajo en los que se ha utilizado marcadores
que reflejan la luz infrarroja [19], [20]. Esto mejora la deteccion en condiciones pobres
de luz pero nos obliga a tener que adquirir tanto los marcadores como el equipo de

adquisiciéon acondicionado para trabajar con infrarrojos.

Tras el estudio se decidio utilizar la librerfa de marcadores ArUco, por la sencillez en la
implementacién y por no ser necesario equipos ni marcadores especiales. Ademas para
favorecer el trabajo con condiciones de baja iluminacién, se ha elegido una webcam con
iluminacién frontal, que favorece o amplia la capacidad de deteccién en condiciones de

baja iluminacion.
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Figura 13: Primeras pruebas con marcadores de realidad aumentada ArUco.

Durante el proceso de implementacion de las librerias, para poder obtener la posicién y

orientacién de los marcadores es necesario calibrar la cimara, con el fin de modelar los

parametros intrinsecos de la camara y corregir las distorsiones.

Figura 14: Efectos de deformacion, ejemplo de calibracion.

Una vez finalizado este proceso obtendremos de cada marcador su ID, un vector de

posicién y un vector de traslacion con respecto a la cimara.

Con respecto a la posiciéon de los marcadores, tras diferentes pruebas se optd por

posicionarlos en el techo, al considerarse que favorecia la deteccion de los mismos al ser
un robot que navega por el suelo.
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Figura 15: Marcadores en techo

4.2 Calculo de la posicion

Para conocer la posicion del robot debemos ser capaces de localizar y calcular la

posicion de los marcadores con respecto a un origen de coordenadas global.

De cada marcador detectado con la aplicacion de vision artificial recibiremos un vector
de traslacién y otro de rotacién, que nos indican la traslacion y rotacion que debemos
aplicar al origen de coordenadas de la camara para llegar hasta el sistema de coordenadas

del marcador.

Estos vectores de traslacién y rotacion son convertidos a matrices de transformacion

homogénea, formato en el que trabajaremos.

Como bien es sabido [21] las matrices de transformacion homogénea permiten
representar conjuntamente la posiciéon y la orientacién, ademas de facilitarnos su

manipulaciéon mediante el dlgebra lineal.
Las matrices de transformaciéon homogénea tendran el siguiente formato:
T = [R3x3 p3x1] [ Rotacion Traslacion
fixs Wiyt Perspectiva  Escalado
En nuestro caso consideraremos la perspectiva 0 y el escalado 1, por lo que tendremos:

T — [R3x3 Pyy1] _ [Rotacién Traslacién
0 1 0 1
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La manera simplificada de operar del robot para la localizacion es la siguiente:

e Cuando el robot vea el primer marcador establecerd su posiciéon y orientacion
actual como origen del sistema de coordenadas global (Mundo). Almacenara la
posiciéon de este primer marcador con respecto al mundo, de manera que la
siguiente vez que vea dicho marcador pueda determinar su posicion relativa

respecto al origen.

Tw-m

Origen mundo
Il

Origen camara

Figura 16: Deteccion primer marcador.

En la imagen anterior tenemos:

e Origen del robot: es la posicion del robot donde se encuentra el origen del
sistema de coordenadas del mismo.
e Origen del mundo: es el origen del sistema de coordenadas del mundo, y se hace

coincidir con la posicién del robot al detectar el primer marcador.
e Origen camara: es sistema de coordenadas de referencia para la camara.
e Origen marcador: es sistema de coordenadas de referencia para el marcador.

e T._.: es la transformacion a aplicar al sistema de coordenadas del robot para
llegar al sistema de coordenadas de la camara. (Este valor es constante y depende

de la posicién de la camara en el robot).

Juan Ignacio Forcén Carvalho 18



LOCALIZACION

e T, es la transformacién a aplicar al sistema de coordenadas de la camara para
llegar hasta el sistema de coordenadas del marcador. (Este valor viene dado por
los valores obtenidos en la deteccién del marcador, es decir, como ve la camara
al marcador en la imagen).

e T,_m: es la transformacion a aplicar al origen del mundo para llegar al
marcador. (Es decir la posicion del marcador en el mundo). Este valor sera en
este caso (ler marcador detectado):

Tw-m = Tr—c " Te-m
e Tste valor se almacenara en la lista de marcadores conocidos, esto quiere decir

que la préxima vez que sea detectado permitira calcular la posicion del robot.

En la siguiente imagen vemos el caso en el que el robot se ha desplazado y sigue
detectando el mismo marcador, este caso nos servira para entender el proceso de

deteccion de posicion.

Origen camara

Origen mundo

POSICION ACTUAL ROBOT

Figura 17: Robot se desplaza y sigue detectando el primer marcador.

De la imagen anterior concluimos que el robot conoce:

e T,_m: Posicién del marcador con respecto al mundo. (Lo almacend en su

primera deteccion).
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e T,._.: Es constante.

e T._,u: Esta matriz determina cual es la transformacion entre el marcador y la
camara en la posicion actual.

e T,_,: Esta matriz determina cual es la transformaciéon entre el sistema de
coordenadas del mundo y del robot. Calculando esta transformaciéon sabremos

cual es la posicion del robot. Conocidos los valores es facil determinar:
— -1 -1
Tw—r =Ty-m Teom - Tr=c

En la siguiente imagen vemos el caso en que el robot detecta un marcador nuevo junto a

uno conocido.

Cada vez que detecte un marcador no conocido en una imagen que incluya a uno
conocido se establecera la transformacién entre ambos lo que nos permitira saber su
posiciéon con respecto al mundo e incluir dicho marcador en la lista de marcadores

conocidos.

Origen mundo

Figura 18: Robot detecta nuevo marcador.

En este caso el robot determinara su posicion de la misma manera que lo hizo en el caso

anterior.
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— -1 -1
Tw—r - Tw—m1 ’ Tc—m1 ’ Tr—c

El robot almacenara en la lista de posicion de marcadores conocidos la posicion del
marcador nuevo. Esta posicién la obtendra a partir de la posiciéon obtenida con el

marcador anterior aplicando el siguiente calculo:

— -1
Tw—m2 - Tw—m1 ’ Tc—m1 ’ Tc—mz

Resumiendo lo anterior:

e FEl primer marcador establece el origen del mundo.

e Para incorporar un marcador no conocido a la lista debe detectarlo en la imagen
junto a uno conocido.

e Todos los marcadores de la lista de marcadores conocidos nos dan la posicion

del robot en el mundo.

Esta forma de trabajar en la que la posiciéon de los marcadores es obtenida en funcién de
otros marcadores, provocara que los errores en la medida se vayan acumulando, de
manera que conforme aumente el numero de marcadores en la cadena de
reconocimiento, la precision disminuira. Esto afectara a la precision sobre la medida real

del robot y por tanto provocara desviaciones en los mapas con respecto a la realidad.

Otra opcién hubiese sido conocer la posicion absoluta de cada uno de los marcadores
de antemano, pero el objetivo de la aplicacién no es buscar la maxima precision en
posicionamiento, ni siquiera una precision de centimetros, lo realmente importante es
dotar al robot de un mecanismo de localizacion sencillo y versatil en su entorno, es decir
la capacidad de construir un mapa topoldgicamente correcto. Con esta solucién
permitimos al usuario colocar los marcadores de una manera aleatoria, facilitando la

sencillez de uso del sistema en su conjunto, manteniendo la linea de este proyecto.
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Inicio

[ Adquisiciéon imagen 1

[ Detectar N marcadores 1

Marcador en NO

lista posiciones

Posicion
ler Marcador ,
robot segun
detectado )
marcador i

Posicién Calcular posicion
(0,0,0) marcador

Afnade marcador a la lista

NO .
¢Fin marcadores?

SI

NO )
¢Salir?

Fin

Figura 19: Diagrama de flujo detecciéon marcadores.
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4.3 Aplicacion practica

Al implementar lo explicado anteriormente y llevarlo al caso practico se considerd

necesario implementar lo siguiente para conseguir un resultado éptimo.

Con el objetivo de que las medidas sobre la posiciéon del robot sean lo mas estables
posibles y evitar que errores puntuales en la deteccion provoquen errores sobre la
posiciéon del robot, durante el proceso de detecciéon de marcadores se almacenara la

siguiente informacion de los marcadores que hayan sido detectados al menos una vez.

e Desviacion media en las detecciones del marcador.

e Desviacién acumulada en los ultimos 10 ciclos.

e Posiciéon media en la deteccion del marcador.

e Estado del marcador: Cada marcador en funcién de los valores anteriores podra
tener 3 estados:

o Posicion no detectada: Cuando un marcador es detectado por primera
vez, antes de incorporarse su posicion a la lista de marcadores. Debera
haber sido detectado al menos durante 10 ciclos asegurando una
desviacién minima entre sus detecciones. De esta manera evitaremos
calcular la posicion del marcador en base a una detecciéon erronea.

o Posicién detectada pero no valida: Cuando un marcador es conocido
pero la desviacion media no esta dentro del rango admisible.

o Posicion detectada y valida: Cuando el marcador es conocido y la

desviacion media de sus dltimas medidas esta dentro del rango admisible.
Estos estados tendran las siguientes consecuencias:

e Posiciéon no detectada: Debera de cumplir una serie de ciclos correctos antes de
incorporarse al sistema.

e DPosiciéon detectada pero no valida: Este estado es temporal e indica que el
marcador es conocido pero debido a la desviaciéon no nos dara informacién de la
posicién del robot.

e DPosicion detectada y valida: Este marcador al ser valido nos devolvera la

posicién del robot.

Estos estados se representan en la imagen obtenida del sistema de vision con los

siguientes colores:

e Posicién no detectada: ROJO.
e Posicién detectada pero no valida: AZUL.
e DPosicion detectada y valida: VERDE.
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L

Figura 20: Estados marcadores.
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[ Adquisiciéon imagen 1

v

Detectar N marcadores,

calcular posicion media y

desviacion acumulada

Baliza detectada al SI

menos 10 ciclos

Desviacion
NO
acumulada <

Umbral

Y,

Estado 0 — Posiciéon NO Estado 1 — Posicion Estado 2 — Posicion

detectada detectada pero NO valida detectada y valida

NO

¢Fin marcadores?

Figura 21: Evolucion estados marcadores.
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Ademas, tras diferentes pruebas se observo que la deteccion de la posicion de los
marcadores en cuanto a posiciéon es mucho mas precisa que las orientaciones, en
particular, la orientacion del eje perpendicular a la baliza es el que tiene mas error. Este
efecto se maximiza conforme el origen del marcador es mas coincidente con el origen

de la camara.

En las siguientes imagenes podemos ver la deteccion de un marcador y un testigo
completamente perpendicular al centro de la baliza, el cual ha sido utilizado como

referencia para el estudio.

Podemos observar también como dependiendo del angulo desde donde es obtenida la

foto, el sistema de coordenadas varfa llegando a no ser coincidente con el testigo.

Figura 22: Secuencia de imagenes en las que se observa la variabilidad en las rotaciones del sistema de
coordenadas detectado del marcador en funcién de la posicion con la que se ha obtenido la foto.

Estos errores/diferencias en la medida de un marcador dependiendo del punto donde es

visto provocan desviaciones en la medida.

Para evitar este problema se procedi6 a la siguiente simplificacién: como los marcadores
siempre estan en un plano paralelo al de la camara del robot (Marcadores en techo,
robot en el suelo), se decidié anular a efectos de célculo de la matriz de transformacién
las rotaciones respecto al eje X e Y, o lo que es lo mismo trabajar con la traslacion dada

por la matriz de transformacion y solo con la rotaciéon entorno al eje Z.

Con esta simplificacion conseguimos una medida mucho mas robusta de la posicion

actual del robot.
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Es importante por tanto ser conscientes de que esta medida fuerza a que los marcadores
estén siempre en el techo, un marcador en la pared devolveria un resultado erréneo al

no ser aplicada su transformaciéon de manera completa.

4.4 Filtro de particulas

Cada marcador detectado dentro de la imagen nos dara una posiciéon del robot segun el
mismo. Como es evidente, estas medidas no seran exactamente iguales debido a errores
en la deteccion, a errores acumulados en la posicion de los marcadores o incluso por la

fluctuacién en la medida.

Marcador 2

Posicion robot segun
Marcador 1

marcador 2

Marcador 3

Posicién robot segun

marcador 1

Posicion robot segtin

marcador 3

Posicion robot seguin

marcador 4

Marcador 4

Figura 23: Imagen que representa 4 posiciones devueltas por 4 marcadores diferentes para una
posicién de robot.

Tendremos tantas posiciones diferentes como marcadores detectados dentro de la

imagen, a partir de las cuales determinaremos la posicion estimada del robot.

Existen diferentes opciones, tal vez la solucion mas sencilla fuese determinar la posicion

en base a un promediado de las medidas o tomar la medida de la baliza que tiene menos
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variacion. Pero para esto existen herramientas como mapas de probabilidad de

ocupacion basados en la teorfa bayesiana, la utilizacién del filtro de Kalman o filtros de

particulas.

Segun Sebastian Thrun [22], podemos clasificar estas herramientas de la siguiente

manera:
State space ‘ Belief Efficiency In robotics
Histogram ) ) ) )
) Discrete Multimodal Exponential | Approximante
Filters
Kalman Filters Continuous Unimodal Cuadratic Approximante
Particle Filters Continuous Multimodal Depends Approximante

Tabla 1: Clasificacion herramientas localizacion.

En esta aplicaciéon se ha optado por el uso de filtros de particulas [23], [24] debido a su

eficiencia y su sencilla implementacion.

El filtro de particulas partira de una serie de particulas generadas de manera aleatoria en

plano X-Y del robot, y con las medidas de los marcadores determinara la probabilidad

de cada una de las particulas.
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Marcador 2

Marcador.l .

Marcador 3

‘ Particulas generadas aleatoriamente

Marcador 4

Figura 24: Particulas aleatorias en el espacio de trabajo.

Para determinar la probabilidad de cada particula segiin un marcador, se ha utilizado una

funcién gaussiana como la siguiente:
1 _G=w?
f(x) = \/ﬁ e 202
Donde:
x = |MarkerParticulal; distancia entre marcador y particula
u=20
o = f(varianza del marcador)

Con esto conseguimos que cuanto mayor sea la varianza del marcador la curva de
probabilidad sea menos acentuada (Azul en imagen), cuanto menor sea la varianza sera
mas acentuada (Rojo en imagen). La “U” es cero porque suponemos para este calculo el

origen en el marcador, por lo que “x” sera la distancia entre particula y marcador.
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2
u=0,0,=02
09 = [)‘q§=]_() b
nu=0,0"=50 —
08 1
0.7 1
0.6 1
05 1

04 1

Figura 25: Imagen que representa 4 posiciones devueltas por 4 marcadores diferentes para una
posicién de robot.

El valor de o sera proporcional a la desviacion en las medidas del sensor de manera que
cuanta mayor desviacion tenga el sensor mas ancha serd la gaussiana y menor diferencia
de probabilidad para diferencias de distancia con respecto al centro. De manera que
cuanto mayor sea la diferencia entre medidas del sensor mayor zona de influencia tenga

sobre las particulas.

El peso “W” total de cada particula (‘7" particulas) sera el producto de las probabilidades

de esa particula para cada uno de los marcadores (‘%" marcadores):

m
W (Particula;) = l_[ Prob (ParticulaiMarcadork)
k=1

Para normalizar las probabilidades:

n
Wior = z W (Particula;)

i=1

Por lo que la probabilidad de cada particula normalizada sera:

n

P(Particula;) = Z

i=1

W (Particula;)
WTot
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Marcador 2
Marcador.l . °
. . Marcador 3
Y . .
X m Marcador 4

Figura 26: Representacion de particulas aleatorias y medidas de marcadores.

Tras determinar y normalizar la probabilidad de cada una de las particulas se realiza un
remuestreo (resampling) [25], [26], de manera que las particulas con mayor probabilidad

tengan mayor posibilidad de sobrevivir.

De esta manera después de unos pocos ciclos solo quedaran las particulas mas proximas

a la posicion del robot.
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Marcador 2

Marcador 1

Marcador 3

Marcador 4

Figura 27: Particulas que sobreviven tras unos ciclos.

Un punto clave en esta implementacion es hacer que las particulas se muevan, ya que de
otra forma no evolucionaria su posicion. Esto lo conseguimos anadiendo ruido aleatorio
al conjunto de particulas, de manera que conforme el robot cambia de posiciéon nuevas

particulas cogen mayor peso.

Asimismo la cantidad de “ruido” afiadido se ha hecho en funcién de la desviaciéon de

posicién entre ciclos para facilitar al sistema evolucionar de una posicion a otra.
ruido = f(Variacién posicion robot)
XParticulai = XParticulal- + ruido

YPartl’culai = YPartl’culai + ruido

BPaTticulai = HParticulai + ruido
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Siempre que al menos un marcador sea detectado el sistema tomara por posicion del
robot la particula con mas peso. Cuando ningtin marcador sea detectado la posicion del

robot sera la media de las particulas.

En la siguiente imagen vemos a la izquierda un conjunto de particulas aleatorias creadas
en la zona de trabajo y a la derecha las particulas concentradas alrededor de un punto

tras unos pocos ciclos de deteccion.

Map3 Q Map3 g

Figura 28: A la izquierda particulas aleatorias creadas en el mapa, a la derecha posicion detectada tras
unos ciclos.

En la siguiente imagen vemos en la izquierda un conjunto de particulas expandiéndose
por el ruido y a la derecha podemos observar en azul la particula de mas peso, esto hara
que tenga mas probabilidad de sobrevivir, por lo que pocos ciclos después todas las

particulas estaran entorno a ese punto.

Map3 g Map3

Figura 29: Particulas expandiéndose debido al ruido al no detectar posicion.
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4.5 Odometria

La informacion procedente de la odometria del robot ha sido integrada en el filtro de
particulas con el objetivo de mejorar la deteccion de la posicion del robot, para ello cada
vez que se obtienen datos de la odometria se aplican dichos movimientos a las

particulas, consiguiendo:

e Tener una estimacién de la posicion del robot cuando no existe detecciéon de
marcadores.

e Mejorar la rapidez en la respuesta del sistema ya que las particulas se moveran
con los datos de la odometria, mientras que si la odometria no existiese el filtro
de particulas deberfa evolucionar con el ruido afiadido hasta la nueva posicion,

cosa que llevarfa mas tiempo.

Para poder implementar la odometria lo primero ha sido modelar la cinematica del

robot, el robot utilizado es del tipo “skid steer” cuyo modelo podemos encontrar en
[27], [28] y [29].

Como debido al montaje del sistema de control del robot solo tenemos informaciéon de
dos ruedas y teniendo en cuenta que la odometrfa no va a ser el sistema de
posicionamiento principal se ha aproximado el modelo al de un robot diferencial [30],

[31]:
Partiendo del siguiente esquema:

Vi Vrobot

Y

Vd

X

Figura 30: Modelo robot diferencial.

Con el numero de incrementos de los encoder podemos obtener la distancia que avanza
cada rueda por ciclo, y de esta manera obtener las posiciones y velocidades requeridas

con los siguientes calculos:
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R
Ad;(i) = Ni(i) * 2 = m *
CuentasEncoder
. . R
Ady(i) = Nd(i) * 2 = *
CuentasEncoder
Tenemos como dato:
R =575

NcuentasEncoder = 6000

L =280

Como sabemos con la distancia recorrida por cada una de las ruedas podemos obtener

la distancia recorrida por el robot y sus respectivas velocidades:

Ady (@) + Ad; (i)
2

AdRobot(i) =

De la misma manera podemos saber cuanto se incrementa el angulo de 6 en cada ciclo.

Adq(i) — Ad; (D)
L

9R0bot(i) = HRobot(i - 1) + AgRobot(i)

AeRobot(i) =

Por tanto la posicién del robot vendra dada por:
AXRobot(i) = AdRobot(i) ’ COS(HRobot + AeRobot(i))

AYRobot(i) = AdRobot(i) ' Sin(eRobot + AeRobot(i))

XRobot(i) = XRobot(i - 1) + AXRobot(i)

YRobot(i) = YRobot(i - 1) + AYRobot(i)
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5 Mapping

5.1 Deteccion laser

Para proporcionar al robot informacion sobre su entorno y que sea capaz de navegar sin

colisionar con los obstaculos es necesario dotarle de algun tipo de sensorizacion.

Para esto algunos de los sensores mas comunmente utilizados son [4]:

Tipo Deteccion Precio
LIDAR (Scanner laser) Medicion precisa de la geometria Alto
Ultrasonidos Deteccion gruesa de obstaculos grandes Bajo
Infrarrojos Deteccion gruesa de obstaculos grandes Bajo
Laser de distancia puntual Medicion precisa puntual Medio

Tabla 2: Sensores mas comunes.

En este proyecto se ha tratado de buscar una solucién econémica sin perder la
capacidad de tener informacién de distancia de la geometria de los objetos que se

encuentran enfrentados al robot.

La solucién planteada para esta tarea consiste en proyectar el haz de un laser, tomar
fotos con una webcam y procesarlo mediante un programa de vision artificial. De esta
manera la altura del laser en la imagen serd funcion a la distancia que hay entre el robot y
el objeto. Esta técnica es utilizada en ocasiones para modelar objeto en 3 dimensiones

32].

Linear slide

?

[
Light projector u Camera
i

[ \Plane of light

.

—

f

" Tuminated stripe
i

Figura 31: A la izquierda ldser de linea utilizado, a la derecha ejemplo de uso de esta técnica.
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En la siguiente imagen vemos un esquema que representa la camara y el laser (haz laser
en rojo), se han creado diferentes lineas de proyecciéon que simbolizan los pixeles de la

camara en sentido vertical.

Distancia minima a la que

se ve el laser en la imagen.

Sensor [ ente

Inicio deteccidn.

Figura 32: Esquema del sistema de medicion laser-cimara.

Una de las primeras observaciones que hacemos es que la distancia entre el centro de la
camara y el laser condicionara el punto de inicio de deteccion, es decir la distancia
minima a la que el laser se ve en la imagen. El fin de deteccién vendra condicionado por
el ultimo corte que se produce entre el laser y el haz correspondiente a la proyeccion de

cada pixel vertical.

Para estudiar a que altura en la imagen verfamos los objetos situados frente al sistema

calculamos:
Si buscamos la interseccion de ambas rectas para los 1024 casos:

Suponemos 1024 pixeles verticales en la imagen:

i =1:1024
Angulo apertura camara:
04p = 53°
Distancia camara-laser:
d.—; = 110mm

Ecuacion laser:

Vi =tana'xl
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€,
1

Ecuacion haz del Pixel Vertical
yp =tanfc - xp, +d._,

HAJ Oap i
2 1024

Siendo: 0., = —
i
Si buscamos la interseccion de ambas rectas para los 1024 casos:

de_
xc=—( = y. = tana - x,

tan a—tan BHl.)

Para una orientacidon del laser de @ = 02 tendremos:

LASER A 02

600

500 o)

D
o
o

ALTURA EN PIXELES
w
o
s)

200 -
100 -~
0 n T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
DISTANCIA

Figura 33: Grafica distancia-altura en pixeles con el laser a 0 grados.

Como podemos ver en la figura el laser solo se ve en la mitad de los pixeles por estar a
cero grados, la deteccion comienza a 220 mm y tenemos una densidad alta de puntos
(450 aprox.) por debajo de los 2000mm por encima de 4000mm la resolucién sera muy

baja.

Si probamos a dar al laser inclinacién positiva como representamos en la imagen de la
siguiente pagina, conseguiremos reducir la distancia de inicio y aumentar los cortes en la

imagen.

Conforme aumentemos el giro del laser reduciremos el valor minimo de deteccién, pero

acortaremos el rango de medicion, por lo que se trata de buscar un compromiso.
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Sensor [ ente

Inicio deteccion

Figura 34: Esquema del sistema de medicion laser-camara con el laser inclinado.

Tras diferentes pruebas finalmente se ha llegado a una orientacion de 14,5°. I.a medicion
comienza a 145mm y como podemos ver tenemos mayor densidad de puntos que en el

caso antetior con bastante resolucion hasta los 2500mm.

LASER A 14,5°

900
800
700
600

f e e e e o o o o o o 0

ALTURA EN PIXELES

500
400
300
200
100

0 T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

DISTANCIA

Figura 35: Grafica distancia-altura en pixeles con el laser a 14.5 grados.

Tras el montaje se ha procedido a la comparacién de los datos obtenidos tedricamente y

los obtenidos de manera experimental, ambas son bastante similares. (Siguiente grafica).

Juan Ignacio Forcén Carvalho 39



MAPPING

LASER A 14,52 (TEORICO + REAL)

900

800

700

600

ALTURA EN PIXELES

500

400

300

200

100

0 T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

DISTANCIA

Figura 36: Imagen que representa 4 posiciones devueltas por 4 marcadores diferentes para una
posicién de robot.

Para detectar el haz laser en la imagen de manera robusta a través del sistema de vision
ha sido necesario hacer dos fotos en estatico para una misma posicién, una con laser y
otra sin él. De manera que comparando ambas imagenes podamos detectar la diferencia

que sera el laser.

Esto se ha hecho asi porque con una sola foto la deteccién del laser en la imagen era
mucho miés critica ya que dependia de condiciones de iluminaciéon o del color de los

objetos en el entorno.

Figura 37: Foto sin laser y con laser.
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Una vez calculada la diferencia entre ambas imdgenes es necesario umbralizar el
resultado. Para esto se ha utilizado el método automatico de OTSU [33], de esta manera
se consigue un resultado mucho mas robusto ante cambios de iluminacion. En la
siguiente imagen vemos en dos condiciones de iluminaciéon distinta la comparacion

entre una umbralizacion fija o mediante el método de OTSU.

-

o |
B

Figura 38: Comparacién entre distintas condiciones de iluminacién entre umbralizar segin el método
de Otsu y una umbralizacion fija.

Como podemos apreciar el método de Otsu se muestra mucho mas robusto ante
cambios de iluminacién. Esto es importante en esta aplicacion al tratarse de un robot

que navega por diferentes interiores con diferentes condiciones de iluminacion.

Para eliminar objetos no deseados ha sido necesario introducir un paso intermedio de
filtrado. Este filtro eliminara los objetos pequefios (menos de 10 pixeles), normalmente
producidos por ruido; también eliminara los elementos que no tengan las proporciones

alargadas habituales de la proyecciéon producida por el haz laser.
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Figura 39: Proceso de filtrado en la imagen umbralizada del laser, ejemplo 1.

Figura 40: Proceso de filtrado en la imagen umbralizada del laser, ejemplo 2.

Finalmente para determinar la altura en pixeles se ha implementado un algoritmo que
busca en sentido vertical el cambio de negro a blanco y luego otra vez a negro,
quedandose con el punto intermedio. Esto es porque segun la deteccion el grosor del
defecto en varfa. En la siguiente imagen vemos un ejemplo en el que se ve como la linea

gris es dibujada en el centro del defecto aunque su grosor aumente.

Figura 41: Detalle linea dibujada en el centro del defecto.
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Una vez determinada la altura del laser en la imagen en pixeles, el calculo de para

determinar la distancia al objeto es inmediato con las ecuaciones planteadas al comienzo

de este apartado.

Figura 42: Resultado final.

La imagen tiene una resolucion horizontal de 1280 puntos, los cuales se han dividido en
160 medidas. Esto se ha hecho asi por eficiencia del codigo, ya que una sobrecarga de
mediciones provocaba un peor rendimiento. Al ser el angulo de apertura de la camara
53° si obtenemos 160 medidas, tendremos una medida cada 0.33° que se ha considerado

suficiente.
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5.2 Construcciéon mapa

Uno de los objetivos del proyecto es que el robot tuviese la capacidad de navegar por
sus inmediaciones, para esto se considerd oportuno que el robot crease un mapa del

entorno.

Determinar un mapa del entorno es de especial interés en aplicaciones de robots
auténomos ya que permite al mismo localizarse con respecto a una referencia global
determinando objetos de interés, obstaculos... Para que el robot pueda crear un mapa
de su entorno debera saber donde esta, en este caso la posicién vendra dada por los
marcadores pero suele ser habitual que el robot tenga que utilizar el mismo mapa que

construye para localizarse por lo que el problema es recurrente.

Hay diversas técnicas para la creacion de mapas [34], la empleada en esta aplicacion se
trata de una solucion muy utilizada en robodtica, es la técnica llamada de celdas de
ocupacion o “occupancy grids” introducida inicialmente en el ano 1978 por [35], [30],
siendo una de sus grandes ventajas la facilidad en su construccién, esta técnica sigue

siendo muy usada en la actualidad en el mundo de la investigacion [31] .

Para construir este mapa se utiliza la posiciéon del robot dada por los marcadores y las

medidas obtenidas del sistema laser-vision artificial.

Para cada medida de distancia del sistema laser-visién se creara un modelo [38] como el

siguiente:

Yr

Xr X

Figura 43: Modelo creado a partir de la medicién laser.
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Testimage x

Figura 44: Ejemplo de modelo creado a partir de la medicion laser de dos objetos enfrentados a
diferente distancia.

Testlmage X I

-

Figura 45: Ejemplo de modelo creado a partir de la medicién ldser de un objeto oblicuo.

Los calculos del modelo serian:

H —_
P (ocupada)_
0.5 . . . . . .
0.5+ k_d str > dmed [l] y 6 € [gmed [l] - dlfemed/zf Hmed [l] + dlfemed/z]
0 sir< dmed [L] y 0 € [emed [L] - dif@med/zw Hmed [l] + dif@med/z]
0.5 Otro caso

Siendo difgmeq la diferencia angular entre una medida y otra, en este caso al haber 160

medidas para 53° de apertura de camara, este valor sera:

difomea = 0.33125°

Para crear el mapa aplicaremos la teoria bayesiana, en el que el valor de cada celda indica

la probabilidad de que dicha celda este ocupada, cumpliendo:
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P(ocupada)t = P(ocupada/H)*~1
Para luego actualizar el mapa segin:
P(ocupada)t = P(ocupada/H)* ™1

P(H/ocupada) - P(ocupada/H)' ™1
k_ P(H/E,) " P(En/H)t™1

P(ocupada/H)t =

Donde:
t—1

> r(t) r(E) " -

n=1

= P(H/ocupada) - P(ocupada/H)*"* + P(H/ocupada) - P(ocupada/H)t_1 =

= P(H/ocupada) - P(ocupada/H)*"* + (1 — P(H/ocupada))
(1 — P(ocupada/H)™1)

Siendo:P(H /ocupada)® = P(ocupada/H)° = 0.5

Tras cada medida nueva del laser el mapa se ird actualizando dando resultados como el

siguiente:

Figura 46: Mapa de probabilidad de ocupacién creado por el robot.
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Figura 47: Mapa de probabilidad de ocupacién creado por el robot en el que se aprecian medidas
erroneas.
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6 Navegacion
Se han implementado 4 tipos de navegacion en el robot:

e Teleoperacion: el usuario teleoperara el robot, el cual se limitard a cumplir con
los comandos dados por el usuario. Permitiéndose 4 movimientos, avanzar,
retroceder, giro a derecha y giro a izquierda.

e Navegacion aleatoria: el robot navegara por el entorno tratando de evitar los
obstaculos, el robot chequeara en cada ciclo el giro de las ruedas, para
comprobar que se estd moviendo. En caso de estar bloqueado el robot hara
movimientos para tratar de salir de este estado.

e Secguimiento de marcadores: el robot partiendo del marcador con ID 1 seguira
los marcadores de manera incremental, cuando el robot llegue a la posicion de
un marcador partira al siguiente si lo detecta dentro de la imagen desde dicha
posicion.

e Maximizar area explorada: Cuando el robot trabaja en este modo, tratara de ir
hacia zonas sin explorar para maximizar el mapa, para ello partiendo del mapa
escaneado calculara la trayectoria a seguir en funcion de los obstaculos.

o Si el robot se bloquea 60 segundos en este modo, hara un movimiento
de desbloqueo.

o Siel robot se bloquea 3 minutos cambiara la ruta de exploracion.
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7 Calculo de trayectorias

En el modo de navegacion “Maximizar area explorada” el robot debe ser capaz a partir
del mapa de navegar maximizando el mapa. Para esto se le hace ir hacia una zona fuera

de su zona conocida, siguiendo los siguientes pasos:

1. Se calcula un punto objetivo fuera de la zona explorada. Sabiendo el tamano
maximo del mapa explorado, si le mandamos uno de los 4 vértices externos
tratara de salir por una zona no conocida. Esta simplificacién tiene sentido en
entornos cerrados en el cual una vez explorado todo el mapa no encontrara ruta
de salida.

2. Engrosamiento de obstaculos, para evitar que el robot colisione con obstaculos,
el engrosamiento minimo sera la mitad de la dimensién mas grande del robot
mas una distancia de seguridad, en este caso el doble.

3. Calculo de la trayectoria para llegar desde el punto origen (Actual) hasta el punto
destino (Objetivo). Esto se ha hecho con el algoritmo de busqueda A* explicado

a continuacion.

Hay diversas técnicas desarrolladas sobre planificacion de trayectorias [39], en este caso

se ha utilizado el algoritmo llamado “A*” desarrollado por Nils Nilsson en 1968 [40].

Este algoritmo es muy usado en busqueda de trayectorias, y ofrece un mejor
rendimiento en tiempo frente a otros algoritmos. Se trata de un algoritmo que busca la
ruta minima entre dos nodos o puntos teniendo en cuenta el coste minimo para llegar a

ella. Para determinar previamente que nodo elegir se hara uso de la siguiente férmula:
F(x) =G(x)+ H(x)
Donde:
G (x) Es el numero de pasos hasta la posicion actual.

H(x) Es una funcién que es usada como aproximacién a la soluciéon. Cuanto
mas precisa sea, mas rapido alcanzara el objetivo el algoritmo. En este caso H(x)

se ha igualado a la distancia hasta el punto final desde el actual.

En cada ciclo se recalculara la trayectoria a seguir por el robot para llegar al objetivo

desde el punto actual.
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T —

Figura 48: Mapa engrosado y ruta en rosa calculada por el planificador de trayectorias.
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8 Diseno software
8.1 Introduccion

En este apartado se trata de justificar la eleccién de los lenguajes de programacion
utilizados para el desarrollo de la aplicaciéon. También se estudiara la estructura y

funcionamiento de la misma a través de diagramas UML.

8.2 ¢Por qué Linux?
Hay 3 ventajas fundamentales de Linux que juntas le dan una gran consideracion:

e Linux es libre: Esto implica no sélo la gratuidad del software, sino también que
es modificable y que tiene una gran cantidad de aplicaciones libres en Internet.

e Linux es uno de los sistemas operativos mas robustos, estables y rapidos.
e Necesita pocos recursos: funciona en un 386.

e FElmanejo de la memoria de Linux evita que los errores de las aplicaciones

detengan el nucleo de Linux.

Linux es multitarea y multiusuario: Esta caracteristica imprescindible estd en Unix desde

su inicio.

8.3 ¢Por qué Debian?
Ventajas frente a Ubuntu

e Estabilidad, Debian es una de las distribuciones GNU/Linux mis madutas y
estables.

e Debian tiene mas bagaje que Ubuntu.

e Debian tiene mas paquetes en repositorios oficiales.

e Debian soporta muchas mas arquitecturas que Ubuntu, Plataformas: Debian esta
disponible oficialmente para 11 arquitecturas. Intel x86 / IA-32 (“386"),
Motorola 68k (m68k), Sun SPARC (“spatc”), Alpha (“alpha”), Motorola / IBM
PowerPC (“powerpc”), ARM (“arm”), MIPS (“mips” y “mipsel”’), HP PA-RISC
(“hppa”), IA-64 (“ia64"), S/390 (“s390"), y AMDG64 (“amd64"). Por su
parte, Ubuntu esta disponible inicamente para tres plataformas: Intel x80,
PowerPC (no soportada oficialmente por Canonical) y AMDG64.

Tenemos varios grupos de paquetes en la instalacion dependiendo del uso que le

vayamos a dar al SO.
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Ventajas Ubuntu

e Tacil de usar para usuarios inexpertos.

e Compatibilidad Hardware

Debian y Ubuntu estan hechos para distintos usuarios. Ubuntu se dirige a los usuarios
inexpertos nuevos en Linux, mientras que Debian es un SO minimalista, sin adornos

creado para desarrolladores, y entusiastas del codigo abierto.

8.4 (Por qué C++?

Principalmente los motivos de elegir C++ fueron el conocimiento previo del mismo y
que OpenCV ha sido desarrollado en C y C++ aunque tenga interfaces para otros
lenguajes.

e Reutilizacién de cédigo.

e Crear y usar nuevos tipos de datos es mas facil que en otros lenguajes.
e Flmanejo de memoria en C++ es facil y transparente.

e Orientacién a objetos.

e Sobrecarga de operadores y funciones.

e Rapidez.

e (Genera programas compactos.

Es muy potente en lo que se refiere a creaciéon de sistemas complejos, es un lenguaje

muy robusto.

8.5 ¢Por qué OpenCV?

OpenCV es una biblioteca libre de vision artificial originalmente desarrollada por Intel y
que se ha utilizado en infinidad de aplicaciones. Esto se debe a que su publicacion se da
bajo licencia BSD, que permite que sea usada libremente para propdsitos comerciales y

de investigacion.

OpenCV es multiplataforma, existiendo versiones para GNU/Linux, Mac OS Xy

Windows.

El proyecto proporciona un entorno de desarrollo facil de utilizar y altamente eficiente,
esto se ha logrado, realizando su programacién en codigo C y C++ optimizados,
aprovechando ademas las capacidades que proveen los procesadores multi-nicleo.
OpenCV puede ademas utilizar el sistema de primitivas de rendimiento integradas de

Intel, un conjunto de rutinas de bajo nivel especificas para procesadores Intel.
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En Windows existen mas librerfas de vision artificial, como AForge. NET o las librerias
de vision de Matlab. I.a programacién es mas sencilla en ambas plataformas que en
OpenCV donde la programacién es un poco ardua, pero OpenCV ofrece mejor

rendimiento.

En esta aplicacion la velocidad en la adquisicion, tratamiento y deteccion de imagenes
con marcadores repercutira directamente en el error sobre la precision de la posicion, asi

como en el tiempo de ejecucion del programa.

Ademas OpenCV se ha utilizado en las siguientes aplicaciones conocidas:

e Ha sido usada en el sistema de vision del vehiculo no tripulado Stanley de
la Universidad de Stanford [6].

e Sec utiliza en sistemas de vigilancia de video.

e Eslaclave en el programa Swistrack [41], una herramienta de seguimiento
distribuida.

e s el paquete principal de vision en ROS [42].

8.6 Diagramas UML

En este apartado se va a proceder a explicar el funcionamiento del cédigo a través de
diagramas UML.

8.6.1 Diagrama de estado

El siguiente diagrama de estado trata de representar los diferentes estados del programa

desde el punto de vista del tipo de navegacion.

Se han representado seis estados diferentes en la ejecucion del programa. Al arrancar el
inicializard las variables y procesos necesarios en el estado “Inicializar procesos”, una
vez en ejecucion segun haya seleccionado el operario podra estar en uno de los cuatro
estados de navegaciéon existentes “Navegacion Aleatoria”, “Teleoperacion”,
“Seguimiento de marcadores” o “Maximizar area”. Desde cualquier estado de
navegacioén se podra pasar a otro a través del estado de inicializacién del proceso. Por
ultimo cuando el usuario lo desee podra finalizar el proceso existiendo un estado

llamado “Finalizar procesos” encargado de terminar todas las tareas.
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Estado maquina

. Ini

Inicializar procesos

Cambio
modo Mod Cambio
modo
Cambio
M0d0 modo
[Navegacién aleatoria Teleoperacmn Segmmlento marcadores } [Maximizar area )

Finalizar procesos

Figura 49: Diagrama de estados.

8.6.2 Diagramas de actividad

Para conseguir el maximo rendimiento en la ejecucion del programa se han dividido las
tareas en diferentes hilos (threads) [43]. Con esto se consigue que diferentes tareas con
diferente latencia se ejecuten por separado sin petrjudicar unas a otras. Y exprimir al

maximo la multitarea al disponer de un PC de doble nucleo.

Habra cinco hilos contando con el principal:

e Main: Se encargara de inicializar la aplicacién, arrancar los demads hilos, de la
visualizacion, de los cambios de modo y de finalizar el proceso si el usuario lo
requiere.

e Thread “ImagesProvider”: Este thread se encargara de adquirir imagenes de
ambas camaras de manera continua de manera que cuando otro hilo demande
un imagen esté preparada la ultima.

e Thread “Location”: Este thread ejecuta la detecciéon de marcadores en las

imagenes, el filtro de particulas y aplica las lecturas de odomettia a las particulas.
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e Thread “motion”: Este thread se encargara de los movimientos del robot, de la
deteccion del laser en las imagenes y de la creacion y actualizacion del mapa.
e Thread “SerialRead”: Se encarga de la lectura de datos de la comunicacion

setie con el control del robot.
8.6.2.1 Thread “Main”’

El proceso principal cuando se ejecute por primera vez inicializara las variables y
componentes necesarios, luego arrancara los demas hilos del programa y entrara en un
bucle durante la ejecucion en el que actualizara la visualizacion ciclicamente y atendera
las peticiones de usuario sobre cambio de modo o visualizaciéon. Cuando el usuario
estime oportuno solicitara finalizar el programa, lo que provocara la salida del bucle

principal y la finalizacién del resto de procesos.

[ Start threads J

v

[Muestm Visualizackon }"-'

[ Finalizar procesos ]
('%

Figura 50: Diagrama de actividad thread “Main”.

8.6.2.2 Thread “ImagesProvider”

Este hilo se encargara de obtener ciclicamente imagenes de ambas camaras, estas
camaras seran almacenadas en un recurso compartido protegido por un mutex [44],
cuando el usuario solicite finalizar el proceso principal este hilo saldra del bucle y

finalizara.
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E:apturi Imagen Markers ]47

sztura Imagen Laser ]

Figura 51: Diagrama de actividad Thread “ImagesProvider”.

8.6.2.3 Thread “Location”

Este hilo se encargara de la localizacién, esto consiste en: Aplicar los cambios
detectados en la odometria a las particulas, detectar los marcadores de las imagenes para
luego ejecutar el filtro de particulas, por ultimo en base al conjunto de particulas
estimara la posicién del robot. Cuando el usuario solicite finalizar el proceso principal

este hilo saldra del bucle y finalizara.

[Ddometﬁa Particulas

L

[ Detecta marcadores

!

Filtro de particulas

L

[ Estimar posicibn ]

Figura 52: Diagrama de actividad thread “Location”.
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8.6.2.4 Thread “Motion”

Este hilo se encargara de los movimientos, la deteccion laser y del Mapping. Primero se
realizaran los movimientos que dependeran del modo en el que estemos vy
posteriormente se procedera a la deteccion laser con la que se creara el mapa. Cuando el

usuario solicite finalizar el proceso principal este hilo saldra del bucle y finalizara.

-~

| ey Gy Gy

Figura 53: Diagrama de actividad thread “Motion”.
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8.6.2.5 Thread “SerialRead”

Por dltimo este hilo se encargara de leer ciclicamente los valores del buffer recibidos por
la comunicacién serie con el control del robot. Cuando el usuario solicite finalizar el

proceso principal este hilo saldra del bucle y finalizara.

[ Buffer serie ]:

!

Lectura serie

Figura 54: Diagrama de actividad thread “SerialRead”.

8.6.3 Casos de uso

En el siguiente diagrama de casos de uso se ha representado las tareas que puede realizar
el usuario en el programa. Ademas de arrancar, parar o resetear programa, el usuario
puede cambiar el tipo de modo de navegacion, teleoperar el robot o cambiar los modos
de visualizaciéon como se muestra en el siguiente diagrama. En los anexos se adjunta las

tablas correspondientes a los casos de uso.
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e
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En Mapa
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Navegacion

Mostrar
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Seguimiento De
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Usuario

Mostrar
Particulas

Establecer Modo
Maximizar Area

Mostrar Explorada
Trayectoria Resat
Seguida Por EL Programa

Robot

Figura 55: Diagrama de casos de uso de la aplicacion

8.6.4 Diagramas de secuencia

A continuacién vemos el diagrama de secuencia de la aplicacion en el que queda descrito

coémo interactdan los diferentes objetos de la aplicacion.

Se han representado los 5 hilos, “Main”, “ImagesProvider”, “Location”, “SerialRead”,
“Motion” y dos clases “auxFunc” y “comSerial” donde se encuentran las funciones

auxiliares y las funciones de la comunicacion serie.

Como podemos ver el hilo principal o “Main” interactia con las clases de funciones,
inicializa las camaras y el puerto serie para después arrancar secuencialmente los hilos.
Todos los hilos quedaran atrapados en un bucle ejecutando ciclicamente sus tareas hasta
que se finalice la aplicacién. De la misma manera el hilo principal tras haber arrancado
los demas hilos sera el encargado de actualizar la visualizacién y atender los comandos

de usuario ciclicamente.
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Debido al reducido tamafio para poder meter todo el esquema en la pagina anterior, a

continuacién se han ampliado cada uno de los hilos para su estudio.

8.6.4.1 Detalle diagrama de secuencia Images provider

El hilo encargado de servir imagenes como vemos no interactuara con el resto de
objetos, simplemente se encargara de adquirir imagenes ciclicamente y guardarla en
recursos de memoria compartida, el acceso a zonas de manera compartida serd
protegido con exclusiones mutuas (mutex) [44].

_> .

Lloop,

_'_I

Figura 57: Detalle diagrama de secuencia images provider.

8.6.4.2 Detalle diagrama de secuencia Location

Este hilo se encargara del posicionamiento del robot, esto incluye: odometria, deteccion

de marcadores, y filtro de particulas.

StartLocation() :

4>_

1
!
|
I
loo pJ odom etryq)

T
|
T
1 Ddometry data
movePartitles()

|
]
|
|
detectArutl;o()
1
|
]
|
1

Measures

measuremnentProb()

1

|

T .
improveMlhp() Probability

T

|
show Robo':Locations()

SRS 0 s S S o A o S

Figura 58: Detalle diagrama de secuencia location.
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8.6.4.3 Detalle diagrama de secuencia serial read

Este hilo se encargara de recibir ciclicamente

comunicacion serie.

_>_'

la informaciéon proveniente de la

lOOP/ valorSerial()

'}

Valores serie

Figura 59: Detalle diagrama de secuencia serial read.

8.6.4.4 Detalle diagrama de secuencia Motion

Esta hilo se encargara de la gestion del laser y su deteccion, movimientos, planificacion

de trayectorias y creaciéon del mapa.

—P

I
- -

loop

laserONSerial()

pathSearch()

Found

motionContrqI()

]
|

laserOFF()

.

HetectLaser()

-

reatesGridM aﬁ( )
|
|
|
|
|

Figura 60: Detalle diagrama de secuencia Motion.
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8.6.4.5 Detalle diagrama de secuencia Main

El hilo principal sera el encargado de actualizar la visualizacién

1
L{)opJ show Lase:rDistance()

I

|

T
showTradectoryI nMap()

B O O

T
|
i
I
showvisusalization()
|
I
T
|
|
I

Figura 61: Detalle diagrama de secuencia Main.

Juan Ignacio Forcén Carvalho 63



RESULTADOS

9 Resultados

Para evaluar los resultados se van a analizar cada una delas partes del trabajo:
9.1 Deteccion de marcadores

La detecciéon de marcadores es muy robusta en posicionamiento, mientras que en
orientacion la medida tiende a fluctuar mas, pero con la solucién aportada y descrita
anteriormente, que consiste en utilizar solo la posicién y solo el giro en “Z” el resultado

conseguido es muy bueno.

Como pudimos ver durante el proceso de puesta a punto, al realizar esta simplificacion
cobra especial importancia que la cimara este paralela al techo, ya que si el objetivo no
apunta de manera perpendicular al techo, al girar la camara sobre su eje el sistema
incorrectamente interpretara que el robot se ha desplazado. Al ser este proceso de
montaje y ajuste critico de cara a la precision del posicionamiento se ha creado una

aplicacion para facilitarlo.

El sistema de clasificacion de marcadores para determinar su validez en funcién del

error acumulado evita detecciones incorrectas que provocarian errores en la medida.

Este paso de filtrado y estabilizacion de la medida de los marcadores es especialmente
necesario en este sistema, ya que al ir relacionando posiciones de marcadores
consecutivamente cualquier error de la cadena permanecera en los siguientes marcadores

incrementado a su vez el error global.

Esta manera de trabajar provocara que el error sea mayor conforme nos alejemos de las
inmediaciones del origen. Esto se puede decir es el contrapunto a la comodidad y

versatilidad de poder poner los marcadores de manera aleatoria.

Tal vez una solucién en lineas futuras fuese estudiar cual es el limite operativo estimado
en cuanto a distancia desde el origen, y una posible solucién fuese que algunos
marcadores intermedios diesen la posicion absoluta reduciendo el error antes de llegar al

limite.

Ademas con la iluminacién frontal de la camara se consigue ampliar el rango de trabajo,
ya que en condiciones de baja iluminacion el sistema falla en la deteccién. Para trabajar
con oscuridad total bastarfa con implementar un sistema de iluminacién mas potente.
Un problema con peor solucién ocurre cuando el robot se encuentra en su camino con
un foco que lo ilumina directamente, al ser las camaras colocadas auto exposicion la

imagen se satura dificultando la deteccion de los objetos cercanos.
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Se han hecho las siguientes pruebas para cuantificar los errores:

Robot desplazado 1000mm en “X” desde el punto de origen:

Figura 62: Robot desplazado 1000mm en “X” desde el punto de origen.

Robot desplazado 2000mm en “X” desde el punto de origen:

Figura 63: Robot desplazado 2000mm en “X” desde el punto de origen.
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Robot desplazado 3500mm en “X” desde el punto de origen:

Figura 64: Robot desplazado 3500mm en “X” desde el punto de origen.

Robot desplazado 3500mm en “X” y 3000mm en “Y”” desde el punto de origen:

Figura 65: Robot desplazado 3500mm en “X” y 3000mm en “Y” desde el punto de origen.

Como vemos en las imagenes el error maximo en el drea desplazada es de unos 10cm.
Este error en la localizacion es admisible para esta aplicacion, en la que se busca que el

robot cree un mapa topolégicamente correcto, no un mapa preciso de medida.
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9.2 Filtro de particulas

El filtro de particulas cumple perfectamente con la tarea de localizacion del robot. Tanto
la parte de asignar pesos a cada particula en funcién de la distancia a las medidas como
el muestreo o resampling consiguen seleccionar las particulas mas cercanas a la posicion
del robot, estando todas las particulas después de unos ciclos cerca de la particulas con

mas peso.

En la siguiente imagen se han hecho ampliaciones para que podamos ver: en el recuadro
blanco las medidas dadas por los marcadores respecto a la posicion del robot , en verde
la posicion dada por el filtro de particulas y correspondiente a la particula con mas peso,

y la zona ampliada del mapa de los marcadores que esta detectando el robot.

Ademas el filtro sirve y cumple con la tarea de fusionar la informaciéon de diferentes
sensores como son las medidas obtenidas de la odometria y las obtenidas a partir de la

posicion de los marcadores para determinar la posicion del robot.
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equn Marker SOB - Xi 24615
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2: -0,
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Figura 66: Detalle deteccién, medidas marcadores y posicion segin filtro de particulas.

Ademas al modelar un ruido variable del filtro de particulas en funcién de la diferencia
de posicion entre ciclos conseguimos alcanzar la posicion de manera agil sin provocar

una dispersion de particulas alta cuando la medida es estable.
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Map3 o Map3 [ x|

Figura 67: Dispersion alta de particulas y dispersion baja segun ruido variable.

9.3 Odometria

La odometria del robot es valida en esta aplicacion como ayuda a la localizacion global al
desplazar las particulas en funcién de los movimientos del robot. El principal
inconveniente para un posicionamiento correcto basado solo en la odometria es que al
ser “Skid steer” el tipo de locomocién del robot es decir las 4 ruedas son de traccion, el
robot para girar debe deslizar o derrapar provocando diferencias en la medida con
respecto a la realidad. Esto sumado a posibles diferencias al radio entre ruedas respecto
al modelado hace que como sistema unico de medicién no sea suficiente, si bien en
conjunto a otros sistemas como el de marcadores en este caso mejora la deteccion en

cuanto a respuesta o rapidez.

En la siguiente imagen podemos ver la posicion estimada del robot en base a la
odometria tras haberlo movido un metro. También vemos como al no haber deteccion
de marcadores los numeros de la posicién aparecen en rojo y la dispersion de las

particulas aumenta.
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Figura 68: Particulas desplazadas 1000mm tnicamente con la odometrfa.

9.4 Deteccion laser

El sistema de medicion laser basado en un puntero laser de linea y una camara de vision
artificial ha dado muy buenos resultados, consiguiendo hacer mediciones del entorno

que permiten crear un mapa coherente con el que el robot puede navegar.

Por otro lado han sido detectados casos en los que el sistema produce errores o

mediciones incorrectas como son:

e Diferencias en la reflexiéon del material sobre el que proyectamos el haz

provocan en ocasiones medidas erroneas en este sistema.

e Material traslucido como una puerta de cristal.

Estos dos casos comentados anteriormente los podemos ver en las siguientes imagenes,
podemos ver como el laser no es detectado en la puerta porque pricticamente es
inapreciable en la imagen, y como en la zona del radiador debido al excesivo reflejo del

haz laser la deteccidn es defectuosa:
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Figura 69: Deteccién laser errores.

Puerta no detectada.

Deteccion defectuosa

por reflejo excesivo.

Figura 70: Deteccién laser errores.

El efecto del laser seguramente podria ser minimizado procesando la imagen de otra
manera para extraer el mismo o haciendo un tratamiento local por zonas de la imagen
en vez de un tratamiento global, pero el problema de la puerta tiene peor solucion ya

que en la imagen es indetectable.

Podemos ver en la imagen siguiente como afectan estos dos errores en proceso de

creacién de mapas.
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Puerta no  detectada
provoca zona sin

deteccion.

Errores en mapa por

ruido en la deteccion.

Figura 71: Repercusion de medidas erréneas en la creacion de mapas.

En las siguientes imagenes vemos otros dos casos de medidas erréneas provocadas por

la reflexion de luz excesiva

Figura 72: Medidas erréneas provocadas por la reflexién de la luz.

Pese a estos errores se puede decir que el resultado global de la medicién basada en luz
estructurada es satisfactorio, especialmente si tenemos en cuenta que con un sistema de
laser mas camara valorado en unos 30 euros conseguimos en condiciones normales
obtener la geometria de los elementos del entorno de manera aceptable. Es importante
por tanto ser consciente que un sensor que nos permitiese obtener de manera robusta y
precisa la geometria de los objetos del entorno serfa un medidor laser de distancia o

LIDAR cuyo coste se encuentra entorno a los 1500 euros.
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9.5 Mapping

La creaciéon del mapa mediante la técnica de ocupacion de celdas basada en la teoria

bayesiana a partir de la posicién dada por los marcadores y las medidas obtenidas por el

sistema laser-vision ha sido positiva, como podemos ver en las siguientes imagenes

Figura 73: Ejemplo Mapa 1.

Figura 74: Ejemplo Mapa 1 mejorado por la aplicacion.
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Figura 75: Plano real y plano real tratado.

Figura 76: Plano obtenido y plano real superpuesto, detalle objetos.
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Figura 77: Plano obtenido y plano real superpuesto.

Aunque no sea significativo en los mapas anteriores, el incremento de error en el
posicionamiento por balizas podria llegar a provocar la generacion de mapas que no se
correspondan con la realidad (Dimensiones o formas erréneas), pero al estar pensado el
mapa para que el robot navegue sin colisionar con el entorno no serd un problema ya
que esa sera su forma de ver el mundo, como decifamos en el apartado de mapping lo

importante es que el mapa sea topologicamente correcto.

9.6 Navegacion

Los diferentes modos de navegacion implementados en el robot permiten al robot ser
teleoperado, recorrer las balizas incrementalmente, navegar de manera aleatoria o

navegar hacia una zona desconocida.

Cabe destacar que para evitar colisiones o atascos se han implementado las siguientes

mejoras:

e [l sistema de medicion-laser tiene una zona muerta delante del robot de unos
200 mm, ademas el robot no sabe si tiene obstaculos laterales, es por esto por lo
que se han afadido unos sensores de distancia infrarrojos que permiten en los
laterales y en el frontal. Cuando el robot detecte presencia en uno de estos

detectores hara un movimiento para evitar el obstaculo.
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e En los modos de navegacion aleatoria o navegacion hacia una zona desconocida
el robot ante un bloqueo (Sin pulsos de encoder en ambas ruedas) hara un
movimiento de evasion para poder reanudar su operaciéon normal.

e FEn el caso de navegacion hacia una zona desconocida si el robot no se ha

movido 1 metro en los dltimos 2 minutos cambia el punto de destino.

Estos modos tratan de garantizar en la medida de lo posible la operacion normal del

robot.

Figura 78: Cambio de trayectoria (rosa) a los cuatro vértices de la zona explorada al no moverse el robot al
menos un metro durante 2 minutos.

Q‘-.

Figura 79: Detalle de sensores infrarrojos lateral y frontal.
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Por otro lado la planificaciéon de trayectorias con el algoritmo A* cumple la tarea de
busqueda de manera eficiente. Inicialmente se habfa implementado un algoritmo de
busqueda basado en los pasos dados hasta llegar al objetivo, pero el implementar la

funcién A* provocé una mejora de rendimiento notable.

9.7 Estructura de control

La estructura de control del robot ha sido suficiente para la aplicaciéon, donde la
navegacion se basa en movimientos incrementales hacia adelante, atras, derecha o

izquierda.

En el desarrollo del proyecto se intenté implementar un control continuo cosa que no
fue posible debido a que el sistema de control en conjunto no era capaz de funcionar a

la rapida velocidad de los motores de las ruedas.

Para conseguir el objetivo de un control continuo se deberfa trabajar en los siguientes

puntos:

e Ll robot deberia ser capaz de moverse mas lento. En el montaje actual a la
tension que empiezan a moverse los motores el robot recorre mucha distancia,
esto va en contra de la controlabilidad del sistema.

e Tratar de que la comunicacién PC-Arduino fuese mas fluida. El Pc deberfa de
ser capaz de detectar los marcadores, aplicar el filtro de particulas, aplicar
odometria a las particulas, recalcular trayectoria y enviar informacién al Arduino
en un tiempo que asegurase la capacidad de control del robot. Todo esto
teniendo en cuenta que al mismo tiempo se hacen otras tareas como la creacién
del mapa o deteccion laser. Los requerimientos podrian llevarnos a pensar en
algun tipo de estructura descentralizada.

e Como punto critico destacar que con una velocidad lineal rapida los marcadores
no son detectados por lo que el sistema no puede sobrepasar cierta velocidad si

quiere seguir detectando su posicion en base a los marcadores.

Cabe destacar que esto no fue un inconveniente para la ejecuciéon de este trabajo ya que
para detectar el laser basandonos en la diferencia de una imagen con laser y otra sin laser

el robot tiene que estar estatico cada vez que deseemos hacer un nuevo muestreo.

9.8 Diseno software

En el disefio software se ha tratado dar una estructura coherente con la tarea que se
estaba desarrollando, es por esto por lo que se decidi6 separar la ejecucion de las

diferentes partes de codigo en diferentes hilos o threads, para aprovechar al maximo el
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doble nicleo y la multitarea del PC con el objetivo de obtener tiempos de control lo mas

reducidos posible.

Al separar en hilos ademas establecemos que hilos se ejecuten con mas frecuencia que

otros, por ejemplo la visualizacion es el hilo mas lento.

Ademas de separar en diferentes hilos o threads se tomaron diferentes medidas para

reducir los tiempos de las diferentes tareas.

e Ll hilo de visualizacién y refresco de imagenes en pantalla es el que se ejecuta
con menos frecuencia. Ofrece una visualizacion agradable al usuario sin
penalizar rendimiento.

e FEl hilo de localizacién es el que mas se ejecuta por ser la tarea mas critica. Un
posicionamiento erréoneo producira un control y un mapping erréneo.

e Se redujo el numero de particulas de 1000 a 500.

e El mapping era una tarea especialmente pesada y hubo que:

o Reducir el nimero de medidas laser a 160 en 53° la sobrecarga de
medidas era innecesaria a costa de un elevado coste computacional.
Procesar solo la zona del mapa afectada por la nueva medicion
El mapa es de maximo 2000x2000 puntos que ahora representan 16
metros x 16 metros, cuanto menor es la distancia que representan, mas
pixeles seran necesarios procesar después de una medida laser. Esto es
porque una misma area representa mas pixeles o menos segin la escala
utilizada.

o Limitar la maxima deteccién del laser en el mapa, limitando el alcance
maximo de representacién en el mapa en 3 metros evitamos incrementar
el coste computacional descontroladamente en zonas muy amplias. Se
han elegido 3 metros por que es la distancia a partir de la cual el sistema

de medida laser-vision empieza a ser menos preciso.

Los tiempos de control medios obtenidos para los diferentes hilos son:

Time serial read: 0,18s

Time Location: Q,07s

Time MarkersImagesProvider: 0,09s

Time Visualization: 0,24s

Time Motion: 2,889s

Time laser detection and mapping: 0,93s

Figura 80: Tiempos de control de los diferentes hilos.

Vemos que el tiempo mas largo es el de la tarea “Motion”, esto es porque contiene la
deteccion laser y mapping (0,93s); la planificacion de trayectorias; los movimientos del

robot; y la activacién desactivacion laser.
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El tdempo de ciclo de Arduino son 500 ms, por lo que activar/desactivar el liser mas

atender la orden de movimiento sera aproximadamente 1,5 segundos.
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10Descripcion de la aplicacion

En las siguientes paginas, quedan descritos los diversos modos y utilidades de la

aplicacion.

Al arrancar la aplicacion, el sistema pedira al usuario que introduzca el nimero de
dispositivo para cada una de las camaras (Siguientes imagenes). En Linux a cada
dispositivo de video conectado al bus le corresponde un numero, este puede variar
dependiendo del orden de conexidn, razén por la que la aplicacion pide introducirlo en
cada arranque. Si no sabemos cual es el nimero podemos utilizar la aplicacién “cheese”

de Linux para confirmatlo.

Por favor introduzca el nlmero de dispositivo para la camara de marcadores

Figura 81: Introducir nimero camara marcadores.

Por favor introduzca el ndmero de dispositiveo para la camara de marcadores
2
Por favor introduzca el numero de dispesitive para la camara de medicién

Figura 82: Introducir nimero camara laser.

Una vez introducidos estos datos la aplicaciéon nos mostrara las instrucciones y esperara

hasta que pulsemos “ENTER” para comenzar.

Con las sigulente teclas podra cambiar los diferentes modos:

Pulse 'D' para establecer el modo de navegacidn manual.

Pulse 'l' para establecer el modo de seguimiento de marcadores.

Pulse '2' para establecer el mode de navegacidn aleatoria.

Pulse '3' para establecer el modo de navegacidn exploracidn.

Pulse 's' para guardar el mapa.

Pulse 'm' para mostrar los marcadores en el mapa.

Pulse 'e' para mostrar los tiempes de ejecucidn.

Pulse 't' para mostrar la trayectoria planificada por el robot en el mapa.
Pulse 'p' para mostrar las particulas en el mapa.

Pulse 'L' para mostrar la trayectoria sequida por el robot en el mapa.
Pulse 'd' para mostrar la medicidén laser en el mapa.

Pulse 'i1' para mostrar el mapa tratado.

Pulse 'f' para avanzar s1 esta en modo teleoperacidn.

Pulse 'b' para retroceder si esta en modo teleoperacién.

Pulse '=-' para girar a la 1zgquierda s1 esta en modo teleoperacién.
Pulse '-=' para girar a la derecha si1 esta en modo teleoperacidn.
Pulse 'r' para resetear la aplicacidn.

Pulse 'Escape' para salir.

Para comenzar pulse ENTER.

Figura 83: Instrucciones de la aplicacién mostradas al arrancar.
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El programa al arrancar mostrara por defecto todas las opciones de visualizacién. En la
esquina superior izquierda nos mostrara la posicion actual del robot, cuando este en
verde significarda que detecta al menos un marcador y en rojo que no detecta

marcadores.

Por defecto el programa empezara en el modo de navegacion manual y el usuario podra
cambiar entre los 4 modos pulsando del 0 al 3, siendo “0 — Navegacién manual”, “1 —
modo seguimiento de marcadores”, “2 — modo de navegacién aleatoria” y “3 — modo de
exploraciéon” como vemos en la imagen anterior. El estado actual lo podemos confirmar

en la esquina superior izquierda en azul.

Figura 84: Mapa, en la esquina superior izquierda vemos en azul el modo de navegacién actual.
LLas demas funcionalidades sirven para:

“s”: Guardara el mapa actual en la ruta de la aplicacion.

“m”: Mostrara los marcadores en el mapa.

Figura 85: Marcadores en azul en el mapa.
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“e”: Mostrara los tiempos de ejecucion de las diferentes tareas en la consola.

Time Location: 0,09s
Markers Image
Markers Image2
Laser Image

Time MarkersImagesProvider:

Time Visualization: ©,21s
Time Location: 0,11s
Markers Image

Markers Image2

Laser Image

Time serial read: ©,21s

Time MarkersImagesProvider:

Time Location: 0,08s
Markers Image
Markers Image2
Laser Image

Time MarkersImagesProvider:

Time Visualization: 0,18s
Time Location: 0,08s

0,08s

0,13s

0, 06s

Time serial read: 0,09s
IrFSerialso
IrRSerial2z
IrLSerialds

Markers Image

Markers Image2

Laser Image

Time MarkersImagesProvider: 0,14s
Time Location: 0,12s
400- f

Time serial read: 0,17s
IrFSerials2
IrRSerial2l
IrLSerialdd

Markers Image

Markers Image2

Laser Image

Time Location: 0,09s

Figura 86: Tiempos de ejecucion de las diferentes tareas en la consola.

“t”: Mostrara la trayectoria planificada por el robot en el mapa.

“p”: Mostrara las particulas en el mapa.

Figura 87: Izquierda trayectoria planificada por el robot en rosa, derecha particulas en rojo en mapa.

“k”: Mostrara la trayectoria seguida por el robot en el mapa.

Figura 88: Trayectoria seguida por el robot en verde.
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“k”: Mostrara la medicion laser del robot en el mapa.

“i”: Mostrara el mapa tratado.

Figura 89: A la izquierda medicién actual del laser en rojo, a la derecha mapa tratado.

“r”: Para resetear la aplicacion.
“Esc”: Para salir.

A continuacién un ejemplo del mapa completo con todas las visualizaciones.

Figura 90: Todas las visualizaciones.
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Ademas la aplicaciéon nos mostrara la imagen de la cimara de los marcadores, y las

imagenes de la deteccion laser (Con laser, sin laser y deteccion).

Figura 91: Imagenes camara marcadores, cimara frontal con laser, cimara frontal sin ldser, deteccion laser.

Juan Ignacio Forcén Carvalho 83



CONCLUSIONES
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11 Conclusiones y lineas futuras
11.1 Conclusiones

En este trabajo se ha tratado de dar una solucién global al problema de localizacién,

navegacién y mapping de un robot auténomo pensado para trabajar en interiores.

Para llegar a esta solucién global ha sido especialmente necesario conocer el estado del
arte. Es por esto que se han podido dar soluciones conocidas como el filtro de particulas

o el mapa de ocupacién basado en la teorfa bayesiana.

Asi mismo para la localizacion y la medicion del entorno, se han ofrecido soluciones
basadas en visién artificial; en el caso de la localizacién basada en marcadores se ha
conseguido una solucién robusta a la vez que sencilla para el usuario; por otro lado, con
el sistema de medicién basado en el conjunto laser-camara conseguimos tener medidas

de la geometria del entorno del robot a un coste muy bajo.

Los diferentes modos de navegacion del robot ofrecen desde la forma mas sencilla de
mover un robot como es la tele-operacion a la funcién de exploraciéon de zonas
desconocidas. Es de especial interés el modo de seguimiento de marcadores, modo en el

que el usuario marcara la ruta del robot con el posicionamiento de los mismos.

El desarrollo del cédigo se ha hecho en una estructura basada en la multitarea, con el fin
de aprovechar al maximo los beneficios de disponer de un procesador de varios nucleos.
Esto implica el uso de herramientas software para la sincronizacion y control de tareas,
pero a su vez ofrece un rendimiento mejorado frente a un proceso monotarea. Podemos

destacar que el rendimiento es un elemento clave en tareas de localizacion, navegacion o
mapping.

En lo relativo a la visualizacién se ha tratado de mostrar en el mapa toda la informacion
que pueda ser util para el usuario; posicion de los marcadores, ruta seguida, ruta
planificada, particulas, posicién actual, modo de operacién y deteccién de marcadores.
Por otro lado la imagen de la pantalla frontal utilizada para la deteccion del laser sirve al

usuario para ver en todo momento lo que ve el robot.

Por dltimo destacar todo lo aprendido en el desarrollo de este proyecto, al estar
centrado en un campo interdisciplinar a la vez que moderno como es la de la robdtica

movil.
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11.2 Lineas futuras

Para continuar trabajando o evolucionando el sistema en un futuro se plantean las

siguientes lineas.

En cuanto al sistema de control:

e Mejorar el sistema de control para conseguir realizar el control del movimiento
en modo continuo, para esto habra que evaluar en primera instancia los puntos

criticos como la latencia en la comunicacion o la velocidad del robot.

e DPensar en una estructura de control descentralizado, para liberar al PC de toda la
carga de procesamiento. Una opcién seria disponer de un PC dedicado a la
deteccion de marcadores y localizacion de posicion; que el Arduino se encargase
del control del movimiento y evitar colisiones a bajo nivel; y otro PC dedicado a
las tareas de visualizaciéon, mapping y planificacion de movimientos a mas alto

nivel.

En lo relativo al posicionamiento basado en marcadores:

e FEstudiar cual es el limite operativo por el error acumulado de marcadores
enlazados. Esto implicarfa estimar la distancia maxima desde el origen. Una
opcién para corregirlo serfa implementar que algunos de los marcadores den la

posicion absoluta reduciendo el error antes de llegar al limite.

e Relacionar la posicion de los marcadores entre si de manera que busquemos una
red que trate de ser congruente en cuanto a la relaciéon de distancias entre ellos y
las mediciones, en vez de coger unicamente la primera medida para establecer la
cadena de posiciones de marcadores.

e Usar marcadores para identificar objetos del entorno que serfan detectados por

la cAmara frontal del robot.

e Buscar en las imagenes puntos caracteristicos del entorno [45] para mejorar la

deteccion o incluso para navegar en ausencia de marcadores.

La deteccién laser.

e Se podria estudiar la opcién de hacer lecturas en 3D con el sistema laser-camara.
Un motor que moviese el conjunto laser-cimara permitiria crear un sistema de

medicién del entorno en 3D a un bajo coste.

e Trabajar en la deteccion del laser, tipos de laser, programa de vision o sistema
deteccion para que el laser pudiese ser detectado sin detener el movimiento. Una
opcion serfa disponer de algin tipo de filtro para el laser de manera que
pudiésemos hacer dos fotos con dos camaras, en una aparecerfa el laser y en la

otra no.
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Interfaz usuario:
e Crear una interfaz de usuario que mejorase la experiencia del usuario.
Navegacion:

e Establecer un modo de teleoperaciéon segura, de modo que el usuario comandase

al robot pero este se detuviese si detecta algun obstaculo.
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Abreviaturas y acronimos

UML: Unified Modeling Language.

SLAM: Simultaneous Location And Mapping.
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ArUco: Augmented Reality Universidad de Cérdoba.

WiFi: Wireless Fidelity.
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PLANIFICACION

A Planificacion

La ejecucion del proyecto se ha llevado a cabo a lo largo de 8 meses en el departamento
de Informatica y Automatica de la UNED. A continuaciéon se describen brevemente las

fases en las que se ha dividido el desarrollo del proyecto:

Investigacién inicial: Previamente incluso a la planificacion de este proyecto, se ha

realizado un estudio sobre el estado actual de robots autonomos mas concretamente de

localizacién, mapping y navegacion.

Formacién: Antes de comenzar el proyecto ya se contaba con profundos conocimientos
de programaciéon en C++ y de vision artificial, pero nunca se habia trabajado con el

entorno Eclipse, ni con las librerfas de vision OpenCV.

Seleccion Hardware: En esta fase fue necesario seleccionar las camaras para adquirir las
imagenes de los marcadores y del laser, ademas fue necesario sustituir el PC y el laser

instalados inicialmente.

Instalacién Hardware: Instalaciéon de las camaras, laser y detectores de presencia en el

robot.

Desarrollo Soffware: Incluye el disenio previo en UML, su posterior correccion, y el

desarrollo de la aplicaciéon en C++ junto a las librerias de vision artificial de OpenCV 'y

de marcadores ArUco.

Pruebas: Pruebas de funcionamiento del robot en entornos controlados para la posterior

correccion, depuracion y posibles mejoras del software.

Redaccién de la memoria del proyecto. Una vez conseguidos los hitos anteriores y tras
haber realizado las pruebas, se analizan los resultados y se obtienen conclusiones a partir

de los mismos.

A continuacién se refleja mediante un diagrama de Gantt las principales actividades que
se desarrollan en las etapas anteriormente mencionadas. Con esto se pueden observar las

relaciones entre actividades.
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DIAGRAMA DE GANTT

B Diagrama de Gantt

Nombre de |a tarea

(= Aprendizaje
Estado del arte
|-/ Formacion
Linux
Eclipse
OpenCV
Arllco
= Seleccion Hardware
Seleccion Webcam
Seleccion Laser
Seleccion PC
Seleccion medidores
|=! Desarrollo software
Integracion marcadores
Filtros de particulas
Visualizacion
Deteccion laser
Creacién de mapas
MNavegacion robot
A
Instalacion Hardware
Instalacion camaras
Instalacicn laser
Instalacion medideres
Pruebas
Integracion marcadores
Deteccion laser
Visualizacion
Filtros de particulas
Creacién de mapas
MNavegacion robot
A
Redaccion de la memoria

del proyecto

Fechade Fecha

Inicio

10112114
101214
22112114
2211214
12/0115
28/01115
02/04/15
19/04/15
19/04/15
15/05/15
26/07M15
10/08/15
04/03/15
04/03/15
07/05/15
18/03/15
04/04/15
30/07115
27107115
06/08/15
06/0515
01/08/15
01/08/15
11/08/15
06/05/15
27103115
2010415
06/0515
18/05/15
08/08/15
12/08/15
10/08/15
10/08/15

final Duracion " ry | Ene| Feb| Mar | Abr| May|Jun| Jul | Ago| Sep| Oct |Nov| Dic | Ene|Feb| Mar
i@

06101115 0d || == Aprendizsie

06/01/15 20d || = Estado delarte

28104115 92d | ————— Formacion

090215 38250 | [ Linux

18/02/15 27.5d | Edlipse

04/0315 25,5d === [OpenCV :

28/04/15 19d == ArUco

10/08/15 82d = selkceion!

20/04/15 2d j Seleccion Webcam

18/05/15 2d j Seleccon Laser |

270715 2d 1 Selenq:ién PC

10/08/15 ﬁ HSeibccién medidores

21008115 122, | esarroll

28/05/15 61d f========= Integracién ma'l:ad:ores

20/05/15 10d | Fitros de particuas |

05/08/15  100,25d e

24/04/15 16d == Deteccion laser E

13/08M15 11d = Cr{ieanién de mapas

21/D8/15 19,5d =} Nevegacién robot

21/08/15 12d el A

20/05/15 11d Instalacion Harmrar\%

03/08/15 2d i Instaiauién camaras

03/08/15 2d j Ipstalacion ser

12/08/15 2d [ Inslatasion mecidores

20/05/15 11d Prucbas

03/06/15 49d === Integracion mar:q:dnres

15/06/15 41d F======= Deteccion Iaser‘i

05/08M15 65,25d —— ‘.'rISLI%IIZEEIdn

10/06/15 17.5d == Fittros de parll'nLi:Ias

27/08115 14,54 ~ Erescion de mapss

2600815 10.25d — Havegacién robot

21108115 10d = &

03/09/15 19d Redaccion de la memoria del proyecto
Figura 92: Diagrama de Gantt
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EDP

C Estructura de descomposicion del proyecto (EDP)

Proyecto fin de carrera.

“Navegacion de un robot
autonomo utilizando balizas
y luz estructurada”

1 2 3 4 5 6 7
Investigacion Requisitos Formacion Seleccion Desarrollo Pruebas Redaccidn del
inicial Hardware software documento

Figura 93: Estructura de descomposicion del proyecto

1. Investigacion inicial

1.1

Estudio de aplicaciones

similares

1.1.1 1.1.2

Aplicaciones en Aplicaciones en
Linux OpenCV

Figura 94: Investigacién inicial.
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EDP

2. Requisitos

2.2 2.3
2.1
. Requisitos de Requisitos
Requisitos software »
formacion hardware
2.1.1 2.1.2 2.3.1 23.2
Requisitos Requisitos Requisitos PC Requisitos
lenguaje  de protocolo de Webcam/Laser
programacion comunicaciones
Figura 95: Requisitos.
3. Formacién previa
3.1 3.2 33
Familiarizacién con el Conocimientos basicos Conocimientos
entorno de programacion de OpenCV teodtricos
3.1.1 3.1.2 3.3.1 332
Conocimientos Conocimientos Filtros de Algoritmos de
basicos Linux basicos Eclipse particulas basqueda A*

Figura 96: Formacion previa.
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EDP

4. Seleccion

Hardware

4.1

modelos de webcam

Preseleccion de

4.1.1

Compra de

webcams

Figura 97: Seleccién Hardware.

5. Desarrollo Software

5.1 5.2 5.3
Disefio software Programacion del Documentacién
software
5.3.1 5.3.2
Diagramas Manual de la
UML aplicacion

Figura 98: Desarrollo Software.
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EDP

6. Pruebas

6.1

En Remoto

Figura 99: Pruebas.

6.2

Con el robot

presencialmente

6.2.1

Con todos los

equipos integrados
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PRESUPUESTO

D Presupuesto
El presupuesto se ha dividido en varios apartados que se comentan a continuacioén
Mediciones y precio unitario

En el siguiente apartado quedan reflejadas las mediciones de los diversos elementos que

componen nuestro sistema para luego realizar el presupuesto.

Descripcion Unidades Precio (€)
Partida Software

Linux Debian 1 0€
Eclipse 1 0€
OpenCV 1 0€
Partida Hardware -

Robot

Kit robot 1 400 €
Camaras 2 24 €
Laser 1 5€
Portatil 1 800 €
Sensores distancia 3 13 €
Partida de mano de obra

Proyectante 600 h 25€/h
Director 100 h 60 €/h

Tabla 3: Mediciones y precio unitario.

Juan Ignacio Forcén Carvalho 100



PRESUPUESTO

Presupuesto total

Descripcion Precio (€)
Partida Software 0€
Partida Hardware 1292 €
Partida de mano de obra 21000 €
Suma total 222920 €
+ 6% Costes indirectos 1337,52 €
+ 13% Beneficio Industrial 2897,96 €
+ 18% IVA 4012,56 €
TOTAL 30540,04 €

Tabla 4: Presupuesto total.

El presupuesto total del presente proyecto asciende al total de 30.540,04 €.

Treinta mil quinientos cuarenta euros y cuatro céntimos.
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CASOS USO

E Tablas de casos de uso

UC-1 Guardar Mapa
Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.
Descripcion El mapa actual se almacena en el directorio del programa.
Precondicion Programa en ejecucion.
Secuencia normal Paso | Accién
1 El usuario pulsa la tecla “s”.
2 El mapa se almacena.
Postcondicion El programa continua su ejecucion
Excepciones Paso | Acciéon
1 Sila ruta es incorrecta el mapa no se almacena.
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.
Tabla 5: Tabla caso de uso “Guardar Mapa”.
UC-2 Mostrar laser en mapa
Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.
Descripcion Cambio de estado mostrar medicion laser actual en el
mapa.
Precondicion Programa en ejecucion.
Secuencia normal Paso | Accion
1 El usuario pulsa la tecla “d”.
2 Se invierte el estado de mostrar mapa.
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Acciéon
1 No hay medicién laser actual no se muestra en
el mapa.
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.

Tabla 6:

Tabla caso de uso “Mostrar laser en mapa”.
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CASOS USO

UC-3 Mostrar marcadores en mapa

Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.

Descripcion Cambio de estado mostrar marcadores detectados en el
mapa.

Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la tecla “m”.
2 Se invierte el estado de mostrar marcadores.
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Acciéon
1 No hay marcadores no se muestran en el mapa.
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.
Tabla 7: Tabla caso de uso “Mostrar marcadores en mapa”.
UC-4 Mostrar mapa mejorado
Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.
Descripcion Alterna visualizacién entre mapa de probabilidad o mapa
mejorado.
Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la tecla “I”.

2 Se alterna visualizacién del mapa.
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Acciéon
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.

Tabla 8: Tabla caso de uso “Mostrar mapa mejorado”.
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CASOS USO

UC-5 Mostrar particulas mapa

Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.

Descripcion Cambio de estado mostrar particulas del filtro en el
mapa.

Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la tecla “p”.
2 Se invierte el estado de mostrar particulas.
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Acciéon
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.
Tabla 9: Tabla caso de uso “Mostrar particulas en mapa”.
UC-6 Mostrar trayectoria seguida por el robot
Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.
Descripcion Cambio de estado mostrar trayectoria seguida por el
robot en el mapa.
Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la tecla “1”.
2 Se invierte el estado de mostrar trayectoria en
mapa.
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Accién
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.

Tabla 10: Tabla caso de uso “Mostrar trayectoria seguida por el robot en mapa”.
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CASOS USO

UC-7 Mostrar trayectoria planificada por el robot

Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.

Descripcion Cambio de estado mostrar trayectoria planificada por el
robot en el mapa.

Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la tecla “t”.

2 Se invierte el estado de mostrar trayectoria

planificada en mapa.

Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Accién

Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.

Tabla 11: Tabla caso de uso “Mostrar trayectoria planificada por el robot en mapa”.

UC-8 Reset programa

Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.

Descripcion Reseteo de variables de programa al estado inicial
después del arranque.

Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la tecla “r”.
2 Se invierte el estado de mostrar marcadores.
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Accién
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.

Tabla 12: Tabla caso de uso “Reset programa”.
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CASOS USO

UuC-9 Establecer modo teleoperacion

Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.

Descripcion Se establece el modo de navegacion “Teleoperacion”
Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la tecla “0”.
2 El modo de navegacion pasa a teleoperacion
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Acciéon
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.
Tabla 13: Tabla caso de uso “Establecer modo teleoperacién”.
UC-10 Establecer modo seguimiento de marcadores
Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.
Descripcion Se establece el modo de navegaciéon “Seguimiento de
marcadores”
Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la tecla “1”.
2 El modo de navegacion pasa a “Seguimiento de
marcadores”
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Acciéon
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.

Tabla 14: Tabla caso de uso “Establecer modo seguimiento de marcadores”.
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CASOS USO

UC-11 Establecer modo navegacion aleatoria

Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.

Descripcion Se establece el modo de navegaciéon “Navegacion
aleatoria”

Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la tecla “2”.
2 El modo de navegaciéon pasa a “Navegacion
aleatoria”
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Accién
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.

Tabla 15: Tabla caso de uso “Establecer modo de navegacion aleatoria”.

UcC-12 Establecer modo maximizar area explorada

Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.

Descripcion Se establece el modo de navegaciéon “Maximizar area
explorada”

Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la tecla “3”.
modo de navegacién pasa a “Maximizar area
2 El modo d gact “Maximi
explorada”
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Accién
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.

Tabla 16: Tabla caso de uso “Maximizar area explorada”.
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CASOS USO

UC-13 Avanzar

Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.
Descripcion El robot se mueve hacia adelante.
Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la tecla “f”.

2 El robot se mueve hacia adelante.
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Accién
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.

Tabla 17: Tabla caso de uso “Avanzar”.

UC-14 Retroceder
Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.
Descripcion El robot se mueve hacia atras.
Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la tecla “b”.
2 El robot se mueve hacia atras
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Accién
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.

Tabla 18: Tabla caso de uso “Retrocedet”.
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CASOS USO

UC-15 Giro derecha

Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.
Descripcion El robot se mueve hacia la derecha.
Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la flecha “->”.

2 El robot se mueve hacia la derecha.
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Accién
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.

Tabla 19: Tabla caso de uso “Giro derecha”.

UC-16 Giro izquierda
Version 1.0 Fecha: 1 de Septiembre de 2015.
Descripcion El robot se mueve hacia la izquierda.
Precondicion Programa en ejecucion.

Secuencia normal

Paso Accion

1 El usuario pulsa la flecha “<-".

2 El robot se mueve hacia la izquierda
Postcondicion El programa continua su ejecucion.
Excepciones Paso | Accién
Rendimiento Paso | Cota de tiempo
Frecuencia Una vez por pulsacion.
Comentarios Ninguno.

Tabla 20: Tabla caso de uso “Giro izquierda”.
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