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RESUMEN

El presente trabajo de fin de grado trata de la integracién de dos robots, llamados
Meka y PMB2, en la plataforma de software libre de ROS, con el fin de interactuar y

desplazarse en un entorno parcialmente desconocido.

Para ello, se desarrollard una metodologia de aprendizaje sobre el hardware y el
software previamente integrados en los robots. Ademas, se creard o modificara el
software necesario para compatibilizar ambos sistemas y que funcionen al completo,
asi como algunos programas para ejecutar el lanzamiento y la operacion remota del
nuevo sistema. Otro de sus principales objetivos es acoplar la plataforma robética a
nuevos sensores total o parcialmente integrados en ROS, asi como su conexion y

comunicacion.

Finalmente, ordenar el cumplimiento de una tarea especifica que englobe todos
los sistemas en un trabajo cooperativo, siempre con vistas al futuro en investigacion

que la plataforma posibilita.
ABSTRACT

This project focuses on integrating two robots, which names are Meka and PMB2
within ROS robotic platform, in order to move and interact in a partially unknown

available environment.

To achieve that, a specific methodology, based on learning about included
hardware and software previously integrated in those robots will be developed.
Furthermore, needed software to coordinate both systems along with some programs
to remotely operate will be created. Another main goal is to integrate the robotic

platform with new sensors.

Finally, a program to achieve a specified task using both robots and sensors is

required. The future of this work is to use it in investigation.
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1. Introduccién, motivacion y objetivos

Un robot es una integracion de elementos mecéanicos, electronicos y software
para conformar una maquina versétii de propdsito general automaticamente
controlada, reprogramable y que pueda manipular un entorno (parcialmente)
desconocido. Para ello recoge informacion de dicho entorno mediante diversos
sistemas de adquisicion de datos; un claro ejemplo puede ser un sistema de vision

por computador. Por lo tanto, los robots funcionan en un lazo de control cerrado.

Este trabajo de fin de grado surge de la necesidad de integrar dos robots en una
Unica plataforma interconectada junto con otros sensores para cumplir tareas de
propasito general. Los robots son los siguientes:

- Meka, del antiguo fabricante Meka Robotics, un robot humanoide con dos
brazos de 7 grados de libertad y mano antropomaorfica con el fin de
interactuar sobre el entorno o con seres humanos.

- PMB2, del fabricante Pal Robotics, una base moévil autonoma sobre la cual
irh montada el anterior robot para transportarlo en un entorno parcialmente

desconocido.

La base movil autbnoma ofrece una ventana al futuro de los vehiculos personales
auténomos, un campo con gran financiacion en la actualidad, ya que la gran mayoria
de marcas estan apostando por esta nueva rama de la automocién. En el caso de la
base autbnoma, al igual que un coche auténomo (Figura 1), debe ser capaz de tomar
continuamente decisiones sobre cémo comportarse mientras esta circulando, de
forma coherente con las reglas y limites para los que fue programado, siempre
atendiendo a unas leyes establecidas por el hombre y que restringen su

comportamiento.
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Figura 1. Coche auténomo marca Ford

Los sistemas autbnomos de conduccién deben ser capaces de monitorizar su
propio estado de forma autébnoma, advertir posibles fallos y actuar en consecuencia

para llevar el vehiculo a una posicion y estado seguros.

En dichos robots existen algunos sensores, pero especialmente actuadores que
funcionardn en conjuncion con otros sistemas, como camaras, Sistemas de
adquisicion de datos o terminales de operacidn y procesamiento para su aplicacion
conjunta. La combinacion entre ellos permite que la interaccion con el entorno sea
mucho mas completa y dindmica, ya que el PMB2 puede transportar al Meka y

detectar obstaculos gracias a los sensores que tiene.

El objetivo de integrar ambos robots en una Unica plataforma es, como se ha
mencionado anteriormente, crear un sistema inteligente consciente de su entorno
parcialmente desconocido y capaz de actuar en él, incluyendo seres humanos.

Para ello, se cumplirén los siguientes objetivos parciales:

- Union y conexion de los robots con los demas elementos de la plataforma, ya
gue inicialmente se encuentran separados.

- Implementacion de una navegacion autonoma parametrizable por el usuario,
capaz de esquivar obstaculos y que llegue a puntos definidos por

programacion.
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- Estudio y realizacién de una posible interaccion del robot humanoide (Meka)
con el humano.
- Programacion de envio de metas para un caso especifico, en este caso,

navegar hacia un humano con el fin de interactuar con él.

Para la metodologia, el desarrollo de este proyecto y cumplir con los objetivos
anteriormente mencionados, se ha realizado una primera toma de contacto con cada
uno de los robots, especialmente en el caso del PMB2, ya que se encontraba
programado por la empresa que lo construy6 y se debia entender el funcionamiento
que tiene. Las pautas seguidas para cumplir con los objetivos listados anteriormente

son las siguientes:

- Estudio y dominio de la plataforma ROS (Robot Operating System), ademas de
una explicacion basica de su funcionamiento.

- Modelado de la unién de ambos robots para que el modelo fisico-matematico
sea correcto y facilite ciertas funciones de posicionamiento e interaccion.

- Estudio del funcionamiento del robot Meka, sus cinematicas inversas y
programacioén para enviar posiciones de la mano respecto a otros puntos.

- Parametrizacién de la navegacion autbnoma acorde a la nueva unién con el
Meka.

- Planificar conexién entre los sistemas teniendo en cuenta la movilidad del
PMB2 y del Meka, ademas de su alimentacion.

- Compatibilidad con el proyecto “Fusion sensorial” [1] para el caso de estudio.

- Instalacién de un terminal que sera utilizado para el desarrollo de software,
terminal de conexion, visualizacion y operacion entre los ordenadores de los
robots.

- Programacién de una interfaz grafica para controlar todas las funciones

creadas.

La plataforma que se pretende crear constara principalmente de los robots con
los que se trabaja en el presente proyecto. El esquema de funcionamiento de cada

uno de los robots se incluird en los capitulos correspondientes, mientras que los
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elementos adicionales se describiran en el capitulo 5: caso de estudio. El nUmero de
ordenadores en funcionamiento no esta reflejado, ya que se puede variar, pero el
minimo necesario es de 3: uno por cada robot y otro para lanzar y dirigir toda la
plataforma ademés de manejar el funcionamiento de las camaras perteneciente al

proyecto de fusion sensorial [1].

Para dotar de funcionalidad a un robot en cualquier entorno es indispensable el
empleo de sensores que recojan informacién del mismo; no obstante, dicho entorno
debera cumplir unas condiciones de contorno, a definir al inicio del desarrollo de la

aplicacion, para asegurar que se respetan la mayor parte de las variables en juego.

La estructura del resto del trabajo de fin de grado es la siguiente:

Capitulo 2: ROS (Robot Operating System), donde se explica la plataforma en

la que se han programado y comunicado los robots.

- Capitulo 3: Base moévil autonoma PMB2, donde se realiza una breve
descripcion del punto de partida, hardware, software, y la implementacion de la
navegacion autbnoma ademas de todos los requerimientos necesarios.

- Capitulo 4: Meka, al igual que en el anterior capitulo se explica el punto de
partida, las cinematicas inversas aunque no su implementacién y su uso en
conjuncién con otros sistemas de percepcion.

- Capitulo 5: caso de estudio donde se utilizardn todos los elementos de la
plataforma conjuntamente, como demostracion inicial de la capacidad
cooperativa.

- Capitulo 6: GUI (Graphical User Interface) o interfaz grafica de usuario para
ejecutar comodamente los comandos utilizados.

- Capitulo 7: conclusiones de los resultados obtenidos acorde con los objetivos
propuestos.

- Capitulo 8: perspectivas futuras y siguientes pasos a realizar para un correcto

aprovechamiento de la plataforma.
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2. ROS (Robot Operating System)

En este apartado de la memoria se va a explicar la estructura de la plataforma
software elegida como medio de comunicacion e intercambio de datos entre todos los
elementos que conformaran la aplicacion, que no es otra que ROS [2]. Los motivos
por los que esta plataforma ha sido seleccionada frente a otras, aunque brevemente
citados en la introduccion, son: caracter open-source; compatibilidad y soporte para
gran cantidad de sensores y actuadores; facilidad para reutilizar codigo y escribirlo en
varios lenguajes de programacion; estructura topolégica nodular, que permite
segmentar la aplicacion en subnucleos independentes y comunicables entre si...
Ademas, ROS también resulta ser la mejor eleccion por estar ya presente como
sistema operativo principal en los dos robots que se van a utilizar en el: PMB-2 y Meka
M1.

2.1. ¢, Qué es ROS?

Para implementar y conectar ambos robots entre si, se utilizara la plataforma
ROS [3] [4], ya que se trata de una infraestructura flexible y abierta pensada para
programar el software de cualquier robot, la cual se utilizara como middleware de
comunicacion entre todos los dispositivos. ROS es un framework para escribir y
desarrollar software para robots. Se puede entender como el conjunto de
herramientas, librerias y convenios cuyo objetivo es resolver la problemética de crear
comportamientos robédticos robustos y complejos, simplificando dicha tarea y

extendiéndola a una amplia variedad de robots y plataformas.

2.2. Antecedentes historicos y presente de ROS

ROS fue originalmente desarrollado [3] en 2007 por el Laboratorio de Inteligencia
Artificial de Stanford (SAIL en inglés), enfocado al desarrollo del STAIR [5] (Stanford
Artificial Intelligence Robot). El objetivo era desarrollar un robot capaz de navegar en
entorno de hogar y oficina, manipulando objetos y herramientas e interactuando y
ayudando a personas en diferentes tareas. Para ello, se requeria un software flexible

y dinamico, capaz de adaptarse a las diferentes variaciones requeridas por las
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condiciones de trabajo del robot con el minimo numero de modificaciones posible en

el codigo; este concepto se fue ampliando hasta nacer ROS.

La comunidad de ROS esta creciendo muy rapido y existen desarrolladores en
todo el mundo. Muchas compaiiias roboticas estan desplazando su software para que
sea compatible con ROS, como Siemens, ABB, BMW, etc. Esta tendencia es visible
en los robots industriales [6], donde las compafias (Figura 2) cambian el software
propietario (que ademas supone un coste elevado) a ROS-Industrial: una solucion
ideada para empresas de automatizacion compatible con el ROS usado en el presente

proyecto, pero con herramientas especificas para el mundo industrial.
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Figura 2: ROS-Industrial en empresas americanas

u) Rensselaer

EXAS VYASKAWA

OTOMAN ROBOTICS

U/ Nuckar Rabotics Group

El movimiento de ROS aplicado a la industria esta ganando terreno en los Gltimos
afos, con lo que una gran parte del desarrollo se realiza en este campo. El aumento
de aplicaciones en ROS [7] puede generar muchas oportunidades de trabajo, por lo
que en los préximos afios, ROS probablemente serd un requerimiento esencial para

un ingeniero dedicado a la robdtica.
2.3. Razdn de uso en el presente trabajo

La razén principal es que ambos robots son compatibles con la plataforma ROS,
con lo que una gran parte del hardware (sensores, servomotores, etc.) tendra los
drivers incluidos en dicha infraestructura, ademas de los modelos vectoriales y parte

de las funcionalidades que deben realizar.
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Por otro lado, tiene herramientas para ser un middleware de comunicacién con
los demas dispositivos, facilitando en gran medida la conexion entre los diferentes
equipos. En el presente proyecto, el equipo director junto con los sistemas de
percepcion y los robots, pueden llegar a conformar un total de 4 ordenadores

completamente conectados entre si.

Una lista de ciertas ventajas [7] frente a otros sistemas para la programacion e

integracion de sensores y robots es la siguiente:

- EI 100% del software utilizado es libre y gratuito, incluido el sistema operativo
sobre el que se ejecuta: Ubuntu.

- Utilidades de alto nivel y algoritmos complejos para una implementacion
sencilla y compatible, se puede mencionar SLAM (Simultaneous Localization
And Mapping) y AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) utilizados para la
navegacion autonoma, Movelt, o SMACH (libreria de programacién) para
reproducir tareas complejas.

- Gran cantidad de herramientas para depurar, visualizar y realizar simulaciones
roboticas. RViz y Gazebo son algunas de las herramientas a destacar, siendo
la segunda un interesante simulador para probar cédigo sin necesidad del robot
real.

- Drivers para un repertorio destacable de sensores y actuadores, como la

camara TOF, Kinect, Arduino, LIDAR y servos (ambos incluidos en los robots).

- Operabilidad interplataforma: los nodos se pueden programar en C++ para
mayor eficiencia o Python, con total flexibilidad entre ellos.

- Capacidad para gestionar tareas multihilo y concurrentes de forma eficiente.
Ademas, el sistema es descentralizado, por lo que tareas de computacion
exigentes se pueden realizar en sistemas independientes pero conectados.

- Independencia y modularidad: una tarea compleja se divide en distintos
programas llamados nodos, reutilizables para otras tareas. Ademas, muchos
nodos siguen ejecutandose si otros fallan, por lo que el sistema puede seguir
funcionando.

- Amplia comunidad de desarrolladores, que ofrecen tanto soporte y ayuda como
nuevas contribuciones de codigo abierto y gratuito; esto permite la reutilizacion

de codigo, lo cual hace que no haya que comenzar desde cero cada proyecto
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y permite simplificar la tarea de acometerlos, sino que simplemente aportar
nuevas funcionalidades o caracteristicas que, ademas, conviene compartir
para que la comunidad siga creciendo y evolucionando, en un continuo proceso

de realimentacion por parte de los usuarios.

Todas estas ventajas hacen que ROS sea la plataforma de programacion para

robots mas utilizada en la actualidad, y la escogida para la realizacion del proyecto;

no obstante, se citan también algunas desventajas [8] del framework:

Curva de aprendizaje muy pronunciada al inicio para comprender el
funcionamiento basico.

Dificultad en empezar simulaciones, ya que requiere muchas configuraciones
ademas de un ordenador potente.

Dificultad en la modelizacién del robot. Se usan modelos llamados “URDF”
(Unified Robot Description Format), que se pueden crear en Solidworks, pero
sin dichas herramientas las formas complejas pueden llevar mucho tiempo, ya
que se basan en formas geométricas simples. Es por ello, que este proyecto
depende de los modelos que ofrece el fabricante.

Necesidad de un ordenador con Linux para ejecutar ROS. Aunque existe una
version para Windows, no es totalmente compatible, puesto que es
experimental. Algunos robots pequefios y simples pueden funcionar
exclusivamente con microcontroladores, por lo que ROS seria innecesario en
dichos casos. Para los robots que se usaran, las tareas que ejecutan son

demasiado complejas para dicha opcién y necesitan de un computador.

2.4, Estructura de ROS

ROS se puede representar como una red topolégica formada por nodos o

programas, que realizan tareas especificas y se comunican entre si para intercambiar

informacion. Este framework consta de cuatro [9] componentes fundamentales: el

nacleo, la infraestructura de comunicaciones, las utilidades especificas para robots y

las herramientas de desarrollo y visualizacién.
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- Nducleo: llamado “roscore”, consta de una serie de programas que son
requisito indispensable para el funcionamiento de un sistema basado en
ROS. Proporciona la habilidad de comunicacién punto a punto (P2P) entre
nodos, asi como nombre y servicios de registro para cada uno de ellos;
ademas, el core se encarga de establecer un servidor de parametros general

a todo el sistema.

Una vez que los nodos se registran en el roscore, comunican al mismo
la informacién que suministran, y aquella a la que desean suscribirse, que
provendra tipicamente de otros nodos conectados a la red; ser& el nacleo el
encargado de proporcionar a los nodos las direcciones de los otros nodos
con los que se desea establecer la comunicacion; por lo tanto, aunque los
nodos estén conectados entre si (a través de topicos, como se explicara mas
adelante), virtualmente todos ellos estan relacionados con el roscore, como

se observa en la Figura 3.

talker >

Figura 3: ejemplo conexion entre nodos

- Infraestructura de comunicaciones: el intercambio de informacion entre

programas se realiza a través de mensajes, por medio del método de
publicacién/suscripcion. Dicho método de comunicacion facilita la divison y
estructuracion del codigo, lo que permite que éste pueda ser reutilizado en el
futuro con facilidad. Los mensajes [11] que los diferentes nodos o programas
intercambian entre si pueden pertenecer a tipos ya definidos por ROS y
habituales en las aplicaciones de desarrollo de robots, tales como nimeros,

9
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matrices o estructuras mas complejas, como informacion de sensores en
entornos tridimensionales; o también pueden pertenecer a tipos definidos por
el propio usuario, que puede asi establecer su propio protocolo de

intercambio de informacién entre nodos.

Ademaés, los mensajes pueden transmitirse de forma asincrona o
sincrona, de forma que los nodos simplemente utilicen la informacion
proveniente de otros nodos cuando estos la publiquen (en el caso asincrono);
o permitiendo interacciones del tipo cliente/servidor, habilitAndose asi la
posibilidad de establecer prioridades y permisos entre nodos en el caso
sincrono. Finalmente, también existe un servidor de pardmetros, que permite
modificar manual o automaticamente los ajustes de las diferentes tareas en

tiempo de ejecucion.

- Utilidades especificas para robots: debido a que ROS es un framework

enfocado al desarrollo de aplicaciones y software especifico para robots,

incluye facilidades para la consecucion de dichas tareas, tales como:

e Mensajes estandarizados para robots, que cubren la mayoria de
casos habituales en robdtica: posiciones, transformadas,
vectores... para el caso de los modelos geométricos; nubes de
puntos, escaneos provenientes de laseres, imagenes... para
adquirir informacion del entorno a través de sensores; y datos de
odometria, mapas y rutas, indispensables para la navegacion.

e Lenguaje especifico para la descripcion de robots, en formato
URDF, que consiste en documentos XML en los que se
especifican las propiedades fisicas de las partes del robot, asi
como la forma de interconexion entre cada una de ellas. Esto
permite la facil visualizacion de los robots en entornos de
simulacion trimidensionales.

e Herramientas de ayuda a la navegacion, localizacion vy
posicionamiento de robots, algunas de ellas incluidas en las
herramientas de visualizacion, como las funciones 2D Pose

Estimate y 2D Nav Goal incluidas en Rviz [12].

10
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Enrigue Manuel Ortega Vazquez Inclusion del robot PMB-2 en la plataforma
basada en ROS

e Herramienta de diagnostico y deteccion de errores llamada roswitf.

Desarrollo y visualizacién: entre ellas, son destacables los comandos de consola

especificamente disefiados para ROS, que facilitan la creacion, compilacion y edicion
de paquetes y nodos, asi como la navegacion entre ellos y el lanzamiento y puesta en
ejecucion de los mismos. Ademas, ROS ofrece varias herramientas de visualizacion,
tales como Rviz (para visualizar la informacion proveniente de sensores y los modelos
cinematicos de los robots, asi como la nhavegacion en el entorno de los mismos) y rqgt
(creacidn de interfaces graficas y visualizacion de datos). Por ultimo, hay que destacar
que dichas funcionalidades se pueden ampliar gracias al amplio catalogo de software
libre disponible en los repositorios de ROS para su descarga y utilizacion.

2.5. Nivel del sistema de archivos de ROS

Para comprender correctamente como funciona ROS, primero se hara hincapié

en cOmo se organizan los archivos [13] en el disco, como se muestra en la Figura 4.

Sistema de archivos de
ROS

Metapaquetes

Paquetes

Manifest del

paquete Servicios Cédigos

Figura 4: nivel del sistema de archivos de ROS
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» Paqguetes: son la unidad béasica y central de software en ROS. Contiene
ejecutables (nodos), librerias, archivos de configuracion, archivos de
lanzamiento y nuevos tipos de mensajes, servicios y acciones que no
sean los incluidos por ROS.

» Manifiesto del paquete: es un archivo que contiene informacion del propio

paquete, autor, licencias y las dependencias de otros paquetes. El nombre
gue suele tener es “package.xml”.

» Meta-paquetes: Es utilizado para un grupo de paquetes con un proposito

especifico, donde los paquetes internos suelen tener dependencias entre
si, como en el caso del paquete de navegacion que se utilizara en futuros
capitulos del presente trabajo.

» Mensajes: Los mensajes son un tipo de informacién que los procesos de
ROS se envian entre si. La extension es “msg” e irdn declarados en el
manifiesto, ademas de estar incluidos en la carpeta “msg”.

= Servicios: Similar a los mensajes, pero utilizado cuando los procesos

utilizan una comunicacion del tipo cliente/servidor. La extension es “.srv’

e iran dentro de la carpeta “srv”.

Una explicacion més detallada acerca de como crear, mediante comandos, esta
estructura de archivos, se encuentra disponible en el Anexo |: Informacién adicional
de ROS.

2.6. Nivel de computacion de ROS

La computacion [14] en ROS se realiza en procesos llamados nodos con una

red punto a punto, pero ademas se basa en otros elementos (Figura 5):
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Servidor de .
Mensajes

parametros

A

'

Nivel computacional de
ROS

Topicos Servicios

Figura 5: grafico del nivel computacional de ROS

Nodos: Son los procesos que realizan la computacién. Puede estar escrito en
C++ o Python, utilizando librerias de ROS como roscpp y rospy, que se comunican
mediante tOpicos o servicios independientemente del lenguaje en el que estén
programados. Esto permite atomizar los procesos complejos que ejecuta un robot en
pequefias tareas y poder reutilizar el codigo, con compatibilidad practicamente total.
Se puede gestionar y depurar mediante el comando rosnode. Para ejecutar un nodo,

se escribe la siguiente linea en la consola de comandos:

$ rosrun <nombre del paquete> <nombre del ejecutable>

Si en su lugar se deben ejecutar varios nodos y parametrizarlos, se utilizan los
archivos “./launch” que contiene un paquete, que ademas lanzan el ROS Méster si no

esta presente.

$ roslaunch <nombre del paquete> <nombre del archivo.launch>

Master: EI ROS Méaster también llamado roscore como se ha mencionado
anteriormente, gestiona la comunicacion entre nodos, por lo que es obligatoria la
existencia de uno para un correcto funcionamiento. Aunque la ejecucion de nodos se
haga en ordenadores interconectados diferentes, s6lo debe existir un ROS Master y
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debe estar indicado en todos los ordenadores, aunque existe la posibilidad mediante
integraciones externas de tener varios [15]. Se ejecuta mediante el siguiente

comando, adoptando normalmente el puerto 11311.

$ roscore

Servidor de parametros: permite guardar informacién en una localizacioén central

que pueden utilizar todos los nodos. Un ejemplo es la descripcion URDF de cada uno
de los robots. Es parte del ROS Master.

Mensajes: los nodos se comunican entre si utilizando mensajes de un tipo
prefijado, como por ejemplo un vector o una cadena de caracteres. Los tipos mas
basicos estan incluidos, aunque se han creado muchos otros para tareas especificas

en la robdtica, por lo que se recomienda utilizarlos en lugar de crear nuevos tipos.

Tépicos: Cada mensaje se transporta usando buses llamados tépicos. Cuando
un nodo publica un mensaje, se dice que un nodo publica un tépico; mientras que
cuando lo recibe de otro, se convencionaliza que el nodo se subscribe a dicho tépico
(aunque ningun nodo publique a través de él). Cada topico tiene un solo tipo de
mensaje, pero es obligatorio que el mensaje sea Unico. EI comando [16] para
gestionarlos es el siguiente:

$ rostopic <comando> <nombre del topico>

Servicios: ya se han mencionado anteriormente, a diferencia de los topicos, la

comunicacion es bidireccional.

Bags o “bolsas”: un formato de guardar y reproducir datos de ROS, utiles para

guardar datos de sensores. Al reproducir, para un nodo sera exactamente igual recibir

de un sensor auténtico o simulado que una reproduccion.

$ rosbag record <tépico 1> <tdépico 2>

$ rosbag play <nombre del bag>

14
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Topico Topico 2
/odom /cmd_vel
Nodo 3
x: 0.1 Forward: 0.2
Odometria y: -1 Planeador Turn:0 Controlador
servomotores 22 0 ruta motores

Figura 6: ejemplo de nodos publisher/subscriber

En la Figura 6 superior, se pueden observar 3 nodos, que publican y/o suscriben
a diferentes tépicos, que incluyen los mensajes sefialados en un momento concreto.
El nodo 1 es un sensor del encéder, mientras que el nodo 3 es para un actuador
(servomotor). El nodo 1 publica la odometria estimada respecto las lecturas de los
encbders del servomotor mediante el tépico /odom. El nodo 2 se suscribe a dicho
topico, procesa la informacién del mensaje y traza una ruta para la navegacion
auténoma; al mismo tiempo publica como salida los mensajes de velocidad que debe
realizar el actuador mediante el topico /cmd_vel. El nodo 3 esta suscrito a ese topico,
realiza las cinematicas inversas y acciona los servomotores para alcanzar dicha

velocidad.
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3. Base autobnoma movil PMB2

Se trata de un robot construido por la empresa Pal-robotics, con el fin de ser una
base mdvil autbnoma (véase Figura 7). Su objetivo principal en este proyecto es
ofrecer movilidad a la plataforma, con lo que permite desplazarse al robot Meka, lo

cual incluye la deteccion y trazado de obstaculos y trazar rutas para esquivarlo.

Figura 7: fotografia del robot PMB2

En los siguientes subapartados se explica todo el trabajo realizado con éste
robot. Primero se describe el estado previo al trabajo, tanto el hardware como el
software incluidos, posteriormente su conexién en la primera toma de contacto,
implementacion de navegacion autbnoma parametrizable desde otro ordenador con
la explicacion y uso de los algoritmos necesarios para lograr un correcto
funcionamiento. Por ultimo, se explicaran los problemas tipicos tanto en la conexién

como el uso y parametrizacion.
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3.1. Descripcion del hardware existente

El cuerpo tiene forma de cilindro de 54cm de diametro y 30cm de altura, con una
capacidad de carga de 50kg, por lo que podra transportar facilmente el robot Meka,
su ordenador y baterias asociadas. Dado que el robot sélo tiene 2 ruedas motrices,
dispone de otras 4 ruedas pivotantes sobre las que descansa el peso de toda la base.

Debida a esta disposicion se considera que es un robot diferencial de ruedas, y no de

tipo holonémico, muy a tener en cuenta para el desarrollo de la navegacion. Ademas,
las cinematicas inversas para traducir comandos de velocidad lineales o rotacionales

se incluyen en el Anexo II: Cinemética de un robot diferencial.

En un robot diferencial su movimiento se basa en dos ruedas motrices
independientes y a cada lado del robot, como el robot en la Figura 8, para estabilizarlo,
dispone de ruedas caster o pivotantes que no son motrices. Se trata de un robot no-

holonémico.

Figura 8: Pioneer 3DX. Posicion del roboten x, y, 6

Por otro lado, un robot holonédmico [17] tiene tantos grados de libertad
controlables como grados de libertad. Por tanto, se puede mover en cualquier
direccion desde cualquier orientacion, como se observa en la Figura 9. Un coche tiene
3 grados de libertad, pero sélo puede controlar 2, por lo que no es holonémico y
requiere de maniobras extra para controlarlo. Aunque los robots holonémicos
requieren menos maniobras para su movimiento por el entorno, como inconveniente,
son mas ineficientes y la odometria es mas imprecisa ya que depende de la rugosidad

de la superficie en la que se desplaza.

18
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Enrigue Manuel Ortega Vazquez Inclusion del robot PMB-2 en la plataforma
basada en ROS

Holonomic Drive

Chassis

robot
direction

Figura 9: robot holonédmico y su movimiento

Los sensores a destacar son:

- LIDAR (Light Detection and Ranging), dispositivo laser que permite
determinar la distancia entre el emisor y un objeto o superficie no reflectante
o transparente. Aungue existen varias opciones, el que incluye es el Hokuyo
URG-04LX-UG1 con un rango de deteccion de 20 a 5600mm, alimentado a
5V, por lo que no afecta a la toma de alimentacion de 12V. Escanea en un
area de 240° con una resolucién de 0.36°. Esta indicado para medir distancias
en un plano en 2D, con lo que facilitara el mapeado y la posterior navegacion,

ademas de deteccion de obstaculos.

I‘( lass 1 Laser Product I
£0 A st 100 111"

Figura 10: situacion del LIDAR (izquierda) y fotografia sin méascara (derecha)
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- IMU (Inertial Measurement Unit) o unidad de medicion incercial, dispositivo
gue mide orientacion mediante brajula y aceleracion en 6 grados de libertad.
- Servomotores: en cada una de las ruedas motrices dispone de un
servomotor, que seran los que moveran la base ademas de informar del
angulo de giro en el que se encuentran. Sirven de gran utilidad para
proporcionar odometria sobre la que se sustenta la navegacion. Se puede

observar en la rueda visible en la Figura 7 que muestra el PMB2.

Ademas, incluye elementos para facilitar la conectividad (WiFi, Bluetooth y
Ethernet), asi como un servidor DHCP interno, con lo que puede desplegar una red
WiFi sobre la que se sustentard toda la plataforma. Incluye dos puertos Ethernet
Gigabit, uno para el servidor interno y otro para la conexién con equipos externos o
Internet. Como se disefid para ser una base dedicada a la investigacion cuenta con
una gran flexibilidad, incluye 4 entradas/salidas digitales a 5V, bateria de 8 horas de
funcionamiento asi como salidas a diferente voltaje, que se utilizaran para alimentar

otros sistemas.

Especialmente, la salida de 12V se contempla para alimentar la camara Kinect
colocada encima del Meka, perteneciente al proyecto de fusion sensorial [1]. También
podria utilizarse para alimentar el ordenador del Meka, aunque se debe tener en
cuenta el limite de 5A méaximos; la camara Kinect consume 1A segun las
especificaciones, por lo que quedan 4A maximos disponiles para el ordenador, que

debe comprobarse por la seguridad eléctrica del PMB2.

3.2. Descripcion del software incluido

La empresa fabricante de la base maovil incluye software, tanto el preinstalado en

el ordenador interno del robot como uno para instalar en otro ordenador de desarrollo.
El software incluido es el siguiente:

- Linux de kernel propio basado en Ubuntu 12.04.1 LTS “precise” de 32 bits
que no permite un dual boot con Windows. El software de instalacion del SO
(Sistema Operativo) no esta correctamente programado y no incluye
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herramientas de distribucion de particiones del disco duro, por lo que podria
destruir el sistema operativo previamente instalado en el ordenador.

- ROS basado en la distribucion Hydro, incluyendo algunas herramientas en
una distribucion propia de PAL llamada Cobalt. También incluye una
navegacion auténoma funcional, pero poco parametrizable de forma

permanente por el usuario.

En el robot se ha intentado hacer uso del software facilitado. En concreto se han
utilizado utilidades ya existentes, como nodos que ejecutan y dan informacién tanto
de sensores como de actuadores. Dichos nodos se ejecutan en el arranque del
ordenador interno del robot, por lo que en muchos casos se partird del caso en el que

se estan ejecutando.

Para el desarrollo de software en otro ordenador para el presente proyecto se
sopeso si utilizar la opcion incluida por el fabricante pero finalmente se descarto,
debida principalmente a que Ubuntu 12.04 es una version practicamente obsoleta.
Este SO incluye una herramienta que podria facilitar la instalacion de paquetes en el
robot, en esencia, un programa similar a Synaptics para instalar paquetes de forma
remota en el robot. Sin embargo, no era funcional, por lo que la instalacion de
paquetes se debe realizar a través de comandos ssh. También tiene
incompatibilidades gréficas con cualquier tarjeta grafica que no sea de la marca
NVIDIA, con lo que la herramienta de visualizacion Rviz no es operativa, ofreciendo

errores como el de la Figura 11.

. error creating render wind . s sexception

rviz::RenderSystem: error creating render window: std::exception

rviz::RenderSystem: error creating render window: std::exception

rviz: /tmp/buildd/ros-hydro-rviz-1.10.18-0precise-20140921-1241/src/rviz/ogre_he
lpers/render_system.cpp:403: Ogre::RenderWindow* rviz::RenderSystem::makeRenderW
indow(intptr_t, unsigned int, unsigned int): Assertion "false' failed.

Aborted (core dumped

Figura 11: error de funcionamiento de Rviz en PAL-Ubuntu 12.04
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Por ello finalmente se eligio:

- Ubuntu 14.04.5 LTS oficial de 64 bits, con lo que los problemas de drivers y
soporte quedan resueltos.

- ROS Indigo, la distribucion soportada mas estable que ademas tiene gran
compatibilidad con ROS Hydro, por lo que se reducen problemas al conectar

y programar toda la plataforma, incluyendo fusion sensorial [1].

Dicho SO se instalara en una herramienta de virtualizacion de sistemas llamada
VirtualBox. La justificacion de esta decision y no ejecutar el sistema operativo Ubuntu
directamente en el ordenador, que supondria una mejor eficiencia en la computacion,
es la de una mayor flexibilizacion para preparar el terminal de operaciéon en cualquier
otro ordenador, con la sencillez de tan sélo copiar todos los archivos en la carpeta de
VirtualBox en el nuevo sistema: facil portabilidad. También permite la administracion
de las redes, las cuales deben estar configuradas en modo “adaptador puente” para

gue permita una conexion bidireccional con ROS.

Debido a esta decisién, la computacion se trasladard a los respectivos
ordenadores que controlan directamente los sistemas robadticos, ya que mejorara los
lazos de control (al no depender de las redes inalambricas) y se repartira de una forma
mas equitativa. Esto es posible gracias a la descentralizacion [9] que permite ROS.

3.2.1. Nodos existentes reutilizables

Como se menciond anteriormente, se intentara aprovechar al maximo las
herramientas desarrolladas por el fabricante, ya que facilita en muchos casos la

abstraccion a un mayor nivel:

Por ejemplo, se envian comandos de velocidad que un nodo convertira en el

accionamiento de los servos.
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Figura 12: nodos basicos ofrecidos por PAL-Robotics
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Figura 13: nodos basicos necesarios de PAL
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Una lista de nodos ofrecidos por Pal-Robotics a destacar sin tener en cuenta los

de la navegacion autonoma son los de la Figura 12:

- Hokuyo: nodo que gestiona los datos de lectura del LIDAR, dando como
tépico /scan.

- Mmll prod: nodo que gestiona otros sensores, como el IMU o las 4
entradas/salidas digitales. Crea un topico llamado /gpio (General Purpose
Input/Output) que incluye un vector de numeros (0 o 1) que no se puede
observar en ninguna de las figuras superiores debido a que ningun otro nodo
esta suscrito.

- Joystick, joy_teleop y joystick_relay: manejan el uso y activacién del mando
joystick utilizado para controlar movimientos del robot a radio-control.

- Twist_mux y speed_limit: gestionan comandos de velocidad para mover el
robot teniendo en cuenta los obstaculos, explicado en detalle en la seccién

- Pal_deployer_xenomai: nodo muy importante, ya que gestiona toda la accién
e informacion de los servomotores: recibe comandos de velocidad y actda en
los susodichos (cada uno independientemente), ademas publica los datos de
posicion en el topico /joint_states, para dar informacion de giro en el modelo
vectorial TF. También publica la odometria, aunque no visible en la figura
porque ningun nodo se ha suscrito el tépico /odom. Est4 suscrito al nodo
/mobile_base_controller/cmd_vel, que es el tdpico que contiene mensajes de
velocidad ya filtrados por los nodos anteriormente explicados

- Robot_state_publisher: nodo de propdsito general de ROS, carga el modelo
URDF de cualquier robot y junto al tépico /joint_states permite conocer la
forma y posicion de todos los servos para publicarla en TF, ademas de la
forma que tienen. Muy Util para su representacion espacial, que se puede

visualizar en Rviz como en la Figura 14.
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Figura 14: PMB2 con TF visibles usando Rviz

Todos los nodos de los sensores, arranque de TF y actuadores se inician con el
paquete “pmb2_bringup”. Los nodos restantes son de diagndstico o lanzamiento,
aunque no seran compatibles con la navegacion implementada y algunos como
/pal_web_commander, que se encarga de publicar la pagina web para gestionar
conexiones. En la Figura 13, se puede observar un gréfico detallado de los nodos y

tépicos mas importantes.

3.3. Conexion con el ordenador integrado

El acceso al ordenador interno podria parecer trivial, pero no tiene acceso al
puerto de video de forma sencilla, ya que se necesita desmontar una carcasa
deteniendo el funcionamiento del LIDAR. Para ello, la primera vez se conecta
directamente por cable Ethernet el ordenador de desarrollo con el pin 12 (Figura 15)

si no se ha configurado adecuadamente el punto WiFi.
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Figura 15: fotografia numerada de los puertos del PMB2

Luego, en la maquina virtual de VirtualBox, activando la conexion puente con la
tarjeta de red, al conectarse correctamente deberia mostrarse en la ventana Red algo

similar a la Figura 16:

Red

Toda la configuracion Red Modo avion m
1 cableada Cableada (| @D

Conectado - 1000 Mb/s

Direccion fisica 08:00:27:51:F1:58

[m]

JB cableatia Direccién IP 10.68.0.129

@ﬁ Proxy de la red Ruta predeterminada 10.68.0.1
DNS 10.68.0.1

+ f—

Opciones...

Figura 16: ventana de Redes tras conectar el PMB2 a la méaquina virtual

La IP del apartado DNS es la del robot. Si se conecta por el servidor interno como
en este caso, hormalmente sera 10.68.0.1. En el apartado “direccion IP” se encuentra
la IP del propio dispositivo en la red, necesario conocer para realizar la conexion
bidireccional en ROS. Ya que se ha seleccionado como centro conectivo de la
plataforma, se utilizara con gran frecuencia en el presente trabajo. El motivo de dicha
decision se describe con detalle en el capitulo 4.1, ya que el ordenador Meka no
permite una conexion inalambrica e ira montado encima del PMB2, por lo que se

conectaran mediante un cable Ethenet por el pin 12 (Figura 15).
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Se sustituira por un nombre mas apropiado en todos los sistemas:

$ sudo gedit /etc/hosts
Y se afiade la siguiente linea sin comillas:
“10.68.0.1 pmb2-5¢c”

El software que incluye el robot permite realizar un ajuste de las conexiones
mediante una util herramienta llamada WebCommander, se trata de una pagina web
creada por el PMB2. Una vez conectado, se puede conectar mediante cualquier

navegador web con la siguiente direccion:

http://pmb2-5c:8080

Se ajusta de la siguiente manera para que actie como punto WiFi para el
proyecto, pero también se puede ajustar para que se conecte a una red WiFi externa
(Figura 17)
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Reem Commander - Mozilla Firefox

Reem Commander Reem Commander
(D & | pmb2-5¢:8080 ¢ | |Q Buscar * B
0. Startup Configuration: Exit
wifi:
1. Diagnostics
Mode Access Point ~
2. Logs SSID: ' rlan
Channel: £
Password: . LXTTT TSI AT}
4. General Info
Ethernet:
Installed Software Mode External -
I1Pv4:
Enable DHCP Wifi
Enable DHCP Ethernet
Address: 192.168.1.212
Network: | 255.255.255.0
Gateway: | 192.168.1.1
DNS:

Figura 17: WebCommander de PAL-Robotics, seccidon de conexiones

Si se desea acceder a la linea de comandos del robot de forma remota, ya que
carece de interfaz grafica, se utilizara el comando ssh, donde <user> sera root o pal y

después pedira la contrasefa:

$ ssh <user>@pmb2-5c

Para que la conexién con ROS sea completa y bidireccional, teniendo en cuenta que

el méaster se coloca en el PMB2, en cualquier otro ordenador se debe escribir:

$ export ROS MASTER URI=http://pmb2-5c:11311
$ export ROS IP=<IP del ordenador>

3.4. Navegacion autbnoma

El objetivo principal de este robot es aportar movilidad a la base, con lo que debe

realizar una navegacion autbnoma. Esta consiste principalmente en ir a un punto y
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esquivar en la medida de lo posible obstaculos, sean fijjos 0 moviles, sin colisionar en
ningun modo con ellos. Las tareas involucradas en la navegacion son la percepcion,
localizacion, planificacion de trayectoria y control de movimiento, asi como su
respuesta ante agentes externos no inesperados, es decir, obstaculos fijos 0 moviles
no previstos en la planificacion inicial. Una vez conocido el entorno mediante el
mapeado, la localizacion es esencial tanto para la planificacion de una trayectoria libre
de obstdculos como para realizar el seguimiento de dicha trayectoria mediante un

controlador de movimiento.

En el software incluido existe una navegacion autbnoma monitorizable, pero su
funcionamiento no es facil de desgranar ni modificar ya que se utilizan muchos
paquetes propios de PAL-Robotics en lugar de usar los comunes de ROS. Tampoco

permite explorar su funcionamiento sin mapa.

Con este fin, se ha creado un paquete de navegacion 2D en el presente proyecto
para configurar la navegacion autonoma de propoésito general de ROS llamado
pmb2_grav_2dnav, que incluira los archivos de configuracion y lanzamiento, ademas
de algunos scripts para enviar metas por programa en lugar de hacerlo mediante la

herramienta de visualizacion personalizable RVIZ.
3.4.1. Requisitos de la navegacion

La Figura 18 muestra un esquema del funcionamiento de la navegacion, cuyas

entradas de informacién son:

- Odometria: informacion de la posicién ofrecida por los servomotores, aunque
no es totalmente precisa y se debe corregir, ya que tendria un error
acumulativo [18].

- Informacién de sensores: bien nube de puntos a partir de una camara o el
escaner de un laser como el Hokuyo incluido.

- Mapa y AMCL: son opcionales en el caso de utilizar una navegacion con la
ayuda de un mapa previamente creado, se describiran con profundidad mas
adelante.

- Transformadas TF: a partir de sensores y el modelo vectorizado del robot en
el formato URDF, esencial para un funcionamiento correcto en ROS, también

se describird mas adelante.
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"move_base_simple/goal” H H
geometr)?_msg?;lPogeStgamped Na\”gatlon Stack SetUp

move_base "/map"

* nav_msgs/GetMap
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global_planner <—— global_costmap
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Sensor sources
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Y provided node
optional provided node
platform specific node

base controller

Figura 18: esquema de funcionamiento de la navegacion autbnoma

La Unica salida de informacion es la de un tépico con comandos de velocidad de
nombre “/nav_vel” (en la Figura 18 [2] se llama “cmd_vel”, pero se renombra asi para
el nodo Twist_mux), que se manda a un nodo capaz de transformar esa informacion

en movimiento de los servomotores de traccion.

En este caso se envia al nodo creado por PAL llamado Twist_mux, que actia
como un multiplexor de todos los comandos de velocidad (ya sea por teclado, joystick
0 navegacion) y los filtra priorizando o desactivandolos. De salida da el tépico filtrado
“ftwist_mux/cmd_vel”, que pasa como entrada al nodo “speed_limit”. A su vez,
/speed_limit” utiliza también como entrada el propio laser para evitar colisiones
frontales (independientemente de la navegacién), dando de salida el tépico
“‘mobile_base _controller/cmd_vel”, que finalmente pasa al nodo da 6rdenes a los
actuadores e informa del estado de los servos llamado “pal_deployer xenomai”. Se

puede observar todos estos topicos en la Figura 13.

Debido a la importancia que cobra la seguridad ante las posibles colisiones con

el entorno o con humanos, estas funcionalidades sera reutilizadas.
3.4.2. Conceptos de la navegacion

El diagrama de la Figura 18, lo que esta dentro del recuadro principal consiste
en todos los componentes requeridos que estan incluidos por el paquete de
navegacion para implementarse. Los recuadros azules son componentes obligatorios
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para su funcionamiento, que varian para cada robot, ya que depende de los sensores
y actuadores: todos ellos estan implementados por PAL-Robotics con el paquete

‘pmb2_bringup”, y se lanzan automaticamente en el arranque del robot.

Por otro lado, los componentes en gris son opcionales, ya que son necesarios

para una navegacion con mapa, pero no obligatorios para el funcionamiento.

Los programas Yy algoritmos utilizados se incluyen en uno de los paquetes mas
completos y de uso en multitud de robots llamado “pavigation stack”. Aunque se

utiliza en multitud de robots, deben satisfacer los siguientes requisitos:

- Sé6lo maneja robots diferenciales o de ruedas holonémicas.

- La forma debe ser un cuadrado o un rectangulo, aunque la forma circular
también esta soportada.

- Publica informacion de las relaciones entre la posicion de todas las uniones
y la posicion de los sensores. En ROS, se solventa utilizando las
transformadas TF.

- El robot debe aceptar comandos de velocidad linear y angular.

- Un sensor laser o equivalente debe estar presente para el mapeo y la

localizacion
3.4.3. Coordenadas vectoriales TF

Un gran problema en la robédtica que ademas afecta a casi cada tarea posible
es la de la localizacion espacial de todos los elementos en accién. Para ello, se debe
manejar adecuadamente las coordenadas 3D en el tiempo, con lo que en ROS se
incluye el paquete “TF”, basico para cualquier funcionamiento [19]. Por lo tanto, no
sélo gestiona la dimension espacial si no también la temporal. Al igual que ROS, puede
operar en un sistema distribuido, en diferentes unidades. Es por ello por lo que la
sincronizacion entre los relojes de todos los sistemas es crucial para evitar problemas

de coordinacion entre los sistemas.

Es una herramienta muy potente, ya que los frames o también llamados objetos
de las transformadas se pueden referenciar una tras otra, siempre gque conserven una
jerarquia de arbol: un “padre” puede tener varios “hijos”, pero un “hijo” sélo puede

tener un “padre”. Asi se unifican todas las coordenadas y se referencian a un punto
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en comun. En el caso de la plataforma del presente proyecto, el padre de todos los
objetos sera el mapa, que sera una representacion acorde al entorno real, como se
observa en la Figura 19. Dichos gréaficos se realizan mediante una herramienta de rqt
llamada rqt_tf_tree.

(map )
+ famcl
rabe: 10.566
Buffer length: 1.609
recent transform: 1489753337.48
transform: 1489753335.87
(otom)
1 fpal_deployer_xenomai
rabe: 50.594
Buffer length: 1.68
recent transform: 1489753337.35
transform: 1489753335.67
___(base_footprint :__
T T "
Broadcaster: frobot_state_publisherBroadcastes: frobot_state_publisher
Ayerage rabe; 50,593 Average rate: 50.593
length: 1.68 Buffer length: 1.68

recent transform: 1489753337 .85t recent transform: 1489753337.85
transform: 148975333617 gl#itmnﬂ'm 1489753336.17

__—__-'x:blﬂ_hk};;_________ (__base_cover_link

Figura 19: ejemplo parcial de arbol TF en la navegacién autbnoma del PMB2

Por ejemplo, si no se supiera adecuadamente donde se sitta al laser respecto
del robot, el mapa seria impreciso, ya que toma en cuenta la posicioén respecto a las
ruedas motrices. Tampoco podria ejercer correctamente la navegacion, ni el
movimiento de un brazo robético para coger un objeto o la situaciéon de un humano
para navegar hasta él. También se tiene en cuenta la posicion dinAmica para conocer

la trayectoria que siguen los objetos, su velocidad.

Aungue se ha mencionado gue es un sistema de referencia en 3D, realmente
no solo se tiene en cuenta la posicion, sino también la orientacién del objeto. La suma
de la posicion y orientacion se llama ‘pose”, de vital importancia en la navegacion
autdnoma, ya que el robot debera orientarse correctamente a su objetivo (un humano,

una estacion de carga, etc.) y conforma un total de 6D.

Algunas relaciones son estaticas, como los componentes internos, estructura y

probablemente sensores de un robot. Las demas relaciones seran dinamicas, como
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la mano de un robot respecto a si mismo. Se especifican mediante el URDF (Unified
Robot Description Format), en una descripcion XML, o en el nuevo formato llamado
XACRO, incluyendo importaciéon de objetos, algebra y légica basicas. En el presente
trabajo, el URDF del PMB2 y del Meka estaran realizados por los fabricantes de ambos
robots, ya que es bastante complejo y se necesita informaciéon completa de la
estructura del robot; pero se modificaran para afiadir los huevos componentes de la
plataforma. Habra nodos que escuchen estos frames, mientras que otros generaran

algunos, como es el caso de las cAmaras, que generaran posiciones de humanos.

W SWIS

Rl fa_tink
é_link

WOTTC

Figura 20: ejemplo del modelo URDF del Meka con los TF visibles

3.4.4. Algoritmo AMCL

AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) es un algoritmo utilizado para la
localizacion [20]. El algortimo AMCL es un sistema probabilistico de localizacion para
un robot cuyo movimiento se ejecuta en 2D y especialmente que utilice un laser como

sensor principal, como es en este caso. Usa un filtro de particulas para rastrear la
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posicion del robot sobre un mapa conocido. Al ser un nodo ROS de propdésito general,
incluye gran cantidad de parametros modificables para optimizar la localizacion,
aunque conociendo que el PMB2 es un robot diferencial, el lanzamiento de ejemplo
que incluye llamado “amcl_diff.launch” funciona correctamente, segun se pudo

testear.

Su funcionamiento requiere principalmente de cuatro tépicos:

- Scan: topico al que esta suscrito y proporciona datos del laser LIDAR, que
compara con los bordes del mapa. También se puede conseguir con camaras
gue proporcionen nubes de puntos (es decir, deben medir la profundidad), y
hacer uso del paquete “pointcloud to laserscan”, aunque con menos
precision ya que el area escaneada es menor y con menor resolucion.

- TF: transformaciones vectoriales que indican la posicion de diversos objetos.

- Map: mapa creado por otros nodos, como se comprobara a continuacion. Es
un tépico que contiene la imagen del mapa.

- Initialpose: es un tépico que sefiala una posicion inicial para reinicializar el
filtro de particulas, necesario si se encuentra en una posicion muy diferente
alareal en el mapa. Se puede referenciar con RVIZ; también se puede incluir
como parametro en el launch, si el robot se inicia en un emplazamiento

conocido, como una estacion de carga.

Su funcion en ROS es la de crear una transformada TF entre el mapa y la
odometria (un punto al azar que depende de la posicion estimada a partir de los
servomotores). Aunque no esté perfectamente calibrado en el inicio, el error se corrige
segun el robot se mueve por el mapa. Por ello, un mapa ligeramente deformado no
afecta al funcionamiento de la navegacién autbnoma, ya que este algoritmo corrige la

posicion.

Dicha transformada tiene un ligero retraso negativo en el tiempo, es decir, esta
ligeramente fechada en el futuro. Lo realiza para poder publicar pequefias
correcciones en la transformada y asi al nodo AMCL se le podra permitir
actualizaciones a baja frecuencia, por si supone un gran peso computacional y evitar

errores al utilizar transformaciones excesivamente antiguas.
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Odometry Localization

Dead
Reckoning

/fodom_frame /base_frame

Orientation

AMCL Map Localization

Odometry Dead
Drift Reckoning

/map_frame ' lodom_frame ' /base_frame

Estimated by AMCL

Figura 21: transformada entre el robot y su odometria. Debajo, la misma afiadiendo la transformada
proporcionada por el AMCL

3.4.5. Mapeando el entorno: SLAM

SLAM [21] (Simultaneous Localization And Mapping) o localizacion y mapeado
simultaneos es “una técnica usada por robots para construir un mapa de un entorno
desconocido en el que se encuentra, a la vez que estima su trayectoria al desplazarse

dentro de este entorno”.
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Resuelve el problema de comenzar en una posicion desconocida en un entorno
desconocido e incrementalmente construir un mapa mientras se posiciona en él. La
clave de la dificultad se halla en no conocer la posicion absoluta ni en un mapa preciso,
debido a la imprecision inherente a cualquier sensor. En este caso no se puede utilizar
el algoritmo AMCL, puesto que no hay mapa del que partir para hallar la localizacién,
sino que el algoritmo que se utilice debe proporcionar ambas cosas: localizacion y

mapa.
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ost recent transform: 1502104460.98
Dldest transform: 1502104451.02

Broadcaster: /play_1502104438528273756

ost recent transform: 1501145474.92
Didest transform: 1501145464 .94

base_footprint

Broadcaster: /play_1502104438528273756
Average rate: 50.1

Buffer length: 9.98

Most recent transform: 1501145475.42
Oldest transform: 1501145465.44

Broadcaster: /play_1502104438528273756
Average rate: 50.1

Buffer length: 9.98

ost recent transform: 1501145475.42
Didest transform: 1501145465.44

base_cover_link

er: /play_1502104438528273756\ Broadcaster: /play_1502104438528273756 \ Broadcaster: /play_15!

ite: 50.1 Average rate: 50.1 Average rate: 48.694
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Figura 22: localizacion proporcionada por SLAM

Historicamente, SLAM fue resuelto hace pocas décadas, ya que se propuso su
problema en 1986. El descubrimiento mas importante fue que el problema del
mapeado Y la localizacién, una vez formulado como un Unico problema de estimacion,

era de naturaleza convergente.
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Las soluciones mas exitosas se basan en la utilizacion de técnicas
probabilisticas, cuya base es la regla de Bayes. Dicha regla establece para dos
variables aleatorias x y d la Ecuacion 1, basandose en probabilidades y grados de

confianza.

p(d]x)p(x)

pcld) ===

Ecuaciéon 1

Generalmente, el proceso consta de pasos como extraccion de caracteristicas,
asociacion de datos, estimacion del estado y actualizacién de las caracteristicas.
También se ha de actualizar la posicion del robot, utilizando la odometria pero debida
a su imprecision acumulativa, ademas debe utilizar sensores de distancia: en el PMB2
es el LIDAR. Algo que tienen en comun todas las técnicas de SLAM es la de utilizar
puntos de referencia o landmarks, ademas de un filtro que estima la incertidumbre en

la posicion del robot y dichos puntos.

p(z[x)
p(X|x’,u)

likelihood

S~ .
L robot position

Figura 23: incertidumbre de la posicion del robot en SLAM con laregla de Bayes

Los puntos de referencia son los que conformaran el mapa, por lo tanto,
obstaculos tales como objetos estaticos o paredes. Debido a este factor, un landmark
debe permanecer estacionario, por lo que las estimaciones se realizan acorde al
tiempo, por si el obstaculo es movil (como una persona en movimiento) y descartarlo
para la construccion del mapa. El problema de la asociacion de datos es comparar
distintas observaciones de un mismo landmark, ya que podrian desaparecer o no
situarlos en una posicién similar. Por tanto, un buen disefio del algoritmo cobra

importancia para la eleccion de dichos puntos de referencia.

Uno de los métodos mas usados es aprender mapas en celdas utilizando

mediciones de laser (LIDAR), y es la que se aplica en el presente proyecto. Se utilizan
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técnicas adaptativas para reducir el numero de particulas en un filtro Rao-
Blackwellized de particulas para el aprendizaje de mapas por celdillas [22], con lo que

se minimiza la incertidumbre de la posicién del robot.

Afortunadamente, dicho algoritmo esta implementado en un paquete
descargable de ROS llamado “slam_gmapping”. Se suscribe a /tf y /scan, aunque las
transformadas necesarias son las de los frame pertenecientes al laser, la base y la
odometria. Un gréfico de los datos a los que se suscribe y publica se encuentra en la
Figura 25, aunque provienen de una bolsa de datos, para el nodo es exactamente
igual que recibir los datos directamente del robot.Publica un mapa, que posteriormente
se guarda mediante el nodo llamado map_server, un nodo de gran ayuda ya que se
encarga tanto de guardarlo en formato PNG como cargarlo posteriormente una vez
cumplida la tarea del mapeado. Se guardaran en la carpeta “maps” del paquete
pmb2_grav_2dnav. Un ejemplo de un laboratorio de la UJA es el de la Figura 24.
Aunque aparentemente tiene muchos errores en las paredes, se debe a la presencia
de multitud de objetos tras vidrieras trasparentes, que son transparentes para el laser.

Figura 24: mapa creado gracias a la técnica SLAM

Los parametros para un mapeo correcto utilizando el paqguete anteriormente
mencionado se encuentran en la ruta

pmb2_grav_2dnav/config/mapping/gmapping.yaml, donde se pueden destacar

38
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Enrique Manuel Ortega Vazquez Inclusién del robot PMB-2 en la plataforma
basada en ROS

algunos parametros como base_frame, en el cual se coloca base_footprint, que es el
frame que estd en el centro a la altura del suelo. Los demas parametros son
dependientes del laser, ya que junto con la odometria (en TF) es la manera de crear
el mapa. Si la capacidad de computacion lo permite, el parametro
transform_publish_period se coloca un niamero por debajo de uno, para que emita
transformadas al mapa con la mayor frecuencia posible. Se ejecuta mediante el launch

llamado “slam_en_pmb2.launch”.

Una forma para poder depurar los parametros utilizados es usar la herramiento
rosbag, que consiste en guardar topicos elegidos durante un tiempo especifico. Para
el caso de SLAM, se realiz6 asi para evitar repetir la tarea de mapeado fisicamente y
es exactamente igual a suscribirse a los topicos publicados directamente del PMB2

Para ello, se ejecutan los siguientes comandos antes de proceder a mover el

robot a lo largo del entorno a mapear:

$ roscd pmb2 grav_2dnav/bags
$ rosbag record -0 mapping 03.bag scan tf

Después, se puede crear el mapa en cualquier otro equipo, no necesariamente
en el PMB2:

roscore
roscd pmb2 grav_2dnav/bags

rosbag play --clock mapping 03.bag

roslaunch pmb2 grav 2dnav slam en pmb2.launch

Uy Uy Ur

Finalmente, se puede guardar el mapa con la funcién anterimente mencionada:

S rosrun map server map saver

T

slam_gmapping map_saver
play_1502105239715139713

A /slam_gmapping > /map —I
/play_1502105239715139713

Jtf

/scan

Figura 25: SLAM a partir de una grabacion de datos previa

Actualmente, en el proceso de mapeado se requiere la intervencion humana para

dirigir el robot a lo largo de la zona a explorar. La navegacion autbnoma puede estar
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activa en este proceso y funcionar si se activa el parametro de navegar mas alla de
los limites del mapa, pero requiere de alguna funcionalidad extra que ejecute la tarea
de explorar la zona, ofreciendo al robot puntos posibles en los que navegar de forma
automatica. Existe un paquete llamado “frontier_exploration” [23], que realiza
exactamente lo comentado, pero no funciona correctamente en areas con multitud de

obstaculos y no ha sido incluido en el presente proyecto.

En el caso de tener mas de un robot simultaneamente mapeando, se debe utilizar
el paquete de ROS llamado “map_merger”. En este trabajo sélo el PMB2 se encarga

de mapear, por lo que no sera necesario.

Existe la posibilidad de crear varios mapas pequefios mapas y pasar de uno a
otro, pero por motivos de exactitud y trazado de planes a larga distancia es preferible
hacer un mapa de toda la extension a recorrer. Si es necesario, el mapa se puede
editar manualmente con un editor de imadgenes como GIMP, con lo que se pueden
crear obstaculos virtuales para impedir la entrada del robot a un area especifica.

Editor de imagenes GIMP

@ Caja de herramientas

Modo:

Pt 3 A
= oof

Bloquear: & B

Normal

s A B WY
g A EZ)
20 2a & a8f
g o 9o

a %y map.pgm

¥%| Opciones de herramienta| &

Lapiz

Modo:| Normal

o e

Ll 9

i@
@ @

2. Hardness 100 (51 x 51)

184, 225 px 2 221%| *| / Pulse para pintar (intente Mayus para una linea recta, Ctrl para recoger un color)

Figura 26: mapa editado con editor de imagenes GIMP
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Por ejemplo, en la Figura 26, se ha editado el mapa de la Figura 24 y se han
afadido obstaculos en el pasillo derecho, que es excesivamente estrecho. Asi, el

planeador de rutas lo toma como un obstaculo y el robot nunca pasara por dicha area.

Con esta opcion, se podrian actualizar obstaculos conocidos, tales como una
puerta automatica, aunque requeriria guardar constantemente la posicion dada por el
algoritmo AMCL. Advertencia: un editado excesivo puede afectar al correcto
funcionamiento de la localizacién, ya que podria deformar excesivamente el mapa

respecto al original y no tomar la referencias correctamente.

3.4.6. Navegacioén y trazado de rutas

La principal razon para incorporar la accion del mapeo del entorno como una
fase previa es la de tener un punto de referencia global para toda la plataforma, en
especial el posicionamiento de la camara TOF, tal y como se indicé en el apartado
3.4.3. Por otro lado, aunque la nhavegacién autonoma no requiere especificamente de
un mapa para funcionar como se indica en la Figura 18, el trazado de rutas mejora
enormemente, ya que podra trazar rutas mas alld del alcance de los sensores
integrados, con lo que podra esquivar eficientemente obstaculos fijos y conocer la
distribucién de la estancia.

Una vez conocidos y los requisitos para la navegacion, se explicara el nodo
central sobre el que se basa la navegacion, llamado “move_base”. Su funcion principal
es mover el robot de la posicion actual a una posicién final o meta con la ayuda de
otros nodos de navegacion. El nodo move_base enlace con planeadores globales y
locales para el planeo de rutas, conectado al mapa de coste global y local para obtener
el mapa. Ademas, se utiliza un paquete de recuperacion rotativa en caso de
atascamiento. El esquema mas basico posible de su funcionamiento a nivel de

requerimientos es el de la Figura 27.
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base_local_planner
.3 BaselocalPlanner
extends
et . TrajectoryPlannerROS
Te., ‘uses
e navfn
BaseGlobalPlanner
Legend
Namespace Navfn

Class name

NavfnROS

Figura 27: esquema de move_base

default_controllers_spawner

/speed_limit

[default_controllers_spawner twist_marker

!

fnav_vel

amcl
hokuyo fmaobile_base_controllerfcmd_vel
-m Jscan move_base
map_server fmove_base/goal

/map

pal_deployer_xenomai

é fmove_base )

robot_state_publisher

) oint_states
Ipal_deployer_xenomai | fjoint. frobot_state )u@

Figura 28: nodos necesarios en la navegacion autbnoma

fmobile_base_controllerfodom

Los nodos necesarios para la navegacion autbnoma realizada en el PMB2 son

visibles en la Figura 28, pero ante la complejidad se ha realizado otro grafico en la

Figura 29 minimizando el nimero de nodos y tépicos mediante un rosbag. No se

incluye el topico de envio de metas llamado /move_base_simple/goal.

42

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Enrique Manuel Ortega Vazquez Inclusién del robot PMB-2 en la plataforma
basada en ROS

/scan

speed_limit

amcl —
play_1502360355803048984 Itf ewist_mux —W /speed_limit

@360355803043934 lsean o jamel ) o vel
nav_ve|
w move_base /

map_server
fmap [move_base
f—1

/scan

Figura 29: nodos simplificados en la navegacién autbnoma

ACTIONLIB

Ademas, move_base se provee implementado como un SimpleActionServer que
contiene las metas de la navegacion autbnoma en forma de pose, incluyendo ademas
el frame de TF al que esta referenciado. Un SimpleActionServer pertenece a
actionlib, un protocolo [24] de comunicacibn de ROS similar al mencionado
anteriormente de servidor/cliente. A diferencia del servidor/cliente habitual, soporta el
uso de acciones, con lo que intercambia con un SimpleActionClient las siguientes

especificaciones:

- Meta: Para cumplir las tareas usando acciones, se utiliza la nocion de “meta”
gue puede ser enviada al SimpleActionServer. En el caso de la navegacion autbnoma,
consiste en un pose que contiene informacion espacial del lugar al que debe moverse

el robot. También se utiliza en el caso de brazos roboéticos.

- Retroalimentacién: el servidor implementa una forma de comunicar al

ActionClient el progreso incremental de la accién, que en este caso es la posicion

actual respecto la ruta trazada.

- Resultado: Finalmente se envia el resultado del servidor al ciente, que sélo se
envia una vez. Normalmente es un resultado satisfactorio (ha llegado correctamente
a la meta) o un resultado de “abortado” (en el camino ha encontrado algun obstaculo
que impide llegar a la meta).

Inflado del mapa de coste

Se introduce el concepto de mapas de coste e inflacibn. Como se ha mencionado

anteriormente, la navegacion autbnoma utiliza dos tipos de navegacion: global y local.
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- La navegacion global se utiliza para crear rutas entre la posicién actual del robot

dada por AMCL vy la posicién final o “meta”.

- La navegacion local se utiliza para crear rutas en distancias cercanas para
esquivar obstaculos en una zona de unos 4x4 metros que sigue

aproximadamente la ruta global.

Para trazar las rutas, se utilizan mapas de coste globales (generado por SLAM)
y locales (dado por los sensores de distancia, actualizables a tiempo real). Estos
mapas dependen de la forma y tamafio del robot, asignando un valor alto a obstaculos
y decreciendo hasta un valor bajo en zonas libres de obstaculos por las que el robot
se pueda mover libremente. Son utilizados en los planeadores de rutas, por lo que
cobran gran importancia. La asignacion de valores acorde al tamafio del robot sige el

esquema de la Figura 30.

cell cost
[int]

_—

"lethal" or "W-space” obstacle
e.g. cost_lethal=254 I range of costs meaning
definitely in collision

“inscribed” or "C-space” obstacle
e.g. cost_inscribed=253 *9.252 range of costs meaning
possibly in collision
*circumscribed” obstacle (depends on orientation)
e.g9. cost_possibly_circumscribed=128

range of costs meaning
definitely not in collision

also the range where (most) user

lowest non-freespace preferences should be expressed

cost=1
freespace - — |
cost=0 —
inscribed circumscribed inflation ; distance from
radius radius radius | closest W-space
\ ’ obstacle cell
—— — [double]

buffer zone created by costmap_2d around

obstacles, in order to make the robot prefer
paths that keep some minimum clearance
(this s a sort of default user preference)

BES

canter
cell

inseribed region

gircumscribed regios
Figura 30: asignacién de coste en mapas de coste

44
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Enrigue Manuel Ortega Vazquez Inclusion del robot PMB-2 en la plataforma
basada en ROS

En el caso del PMB2, el radio del robot es de 0,28 metros, ya que el didmetro de
la base cilindrica es de 56 centimetros. Por tanto, depende del radio del robot para
comprobar si esta colision y del pardmetro del radio de inflacion, que influye en el
trazado de rutas y la separacion de los obstaculos. Si el parametro es excesivamente
alto sorteara los obstaculos adecuadamente pero evita que pase por zonas estrechas,
como puede ser una puerta, por lo que se recomienda un valor cercano o superior a
0,5 0 0,55 metros.

Planeadores de rutas

El nodo move_base puede incluir cualquier planeador de rutas global o local,
aunque se incuyen diversos algoritmos cuya eficacia puede depender del entorno. Un
planeador de rutas global tiene en cuenta el mapa generado por SLAM, con lo que
puede esquivar rutas a larga distancia; mientras que el planeador local tiene en cuenta
el mapa de coste local generado por lo sensores, efectivo para detectar obstaculos
nuevos y poder esquivarlos en la medida de lo posible. Algunos discretizan el espacio
en forma de celdillas acorde al mapa de coste (cada celda con un valor de coste) para
encontrar una posible ruta entre celdillas, pero impide el movimiento en ciertos
angulos y puede limitar encontrar una ruta Optima a cambio de eficiencia

computacional.

Figura 31: planeador de rutas estandar (izq) o por celdillas (der)
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En el caso de los planeadores globales existen algunos algoritmos, como el
algoritmo Dijkstra o los algoritmo A* (estrella). Ambos se incluyen en la integracion
global_planner. El planeador A* calcula menos potencial, ya que utiliza asociacion de
celdillas conectadas de 4, por lo que requiere menos recursos computacionales pero

podria realizar trazados menos 0ptimos, como se puede comparar en la Figura 32.

Figura 32: comparativa entre algoritmos Dijkstra (izq) y A* (der)

En el presente proyecto se ha parametrizado el navegador global llamado
NavFn, que utiliza el algoritmo de Dijkstra mejorado para bases autbnomas circulares,
cuya Unica parametrizacion remarcable es la de utilizar el mapa y que permita trazar

rutas en zonas no planeadas previamente.

El planeador local [25] utiliza el mapa de coste local. Generalmente tienen una
complejidad superior a los planeadores globales ya que deben trazar rutas para
esquivar posibles obstaculos, con lo que se trazan a relativa frecuencia segun el robot
va avanzando. Utiliza por tanto, el DWA (Dynamic Window Approach) o enfoque de la
Ventana Dinamica, es decir, genera el mapa de coste local segun el robot va
avanzando, centrado en él y actualizdndose constantemente. Estos planeadores
crean trayectorias cinematicas para el robot y generando los comandos de velocidad

gue se envian al controlador de la base mediante topico de velocidad en dx, dy, dtheta.
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Figura 33: simulaciones que realiza DWA

El enfoque de la ventana dinamica o DWA sigue los siguientes pasos

continuamente:

- Discretiza el espacio de control del robot (dx, dy, dtheta).

- Para cada velocidad discretizada, produce una simulacién del futuro respecto
del actual estado del robot en un periodo de tiempo parametrizable.

- Evalla la puntuacién de la trayectoria a partir de la simulacion, teniendo en
cuenta proximidad a obtaculos, proximidad a la meta, proximidad a la ruta
global y velocidad. Elimina todas las trayectorias resultantes en colision.

- Escoge la trayectoria de mayor puntuacion y envia la velocidad asociada al

controlador de la base.

Aqui la parametrizacion es clave en el comportamiento correcto de la
navegacion. Se deben introducir minimos y maximos tanto en velocidad como
aceleracion (acordes a la capacidad del propio robot). En el caso de implementar el
DWA, ejecuta trayectorias circulares, por lo que un tiempo de simulacion
excesivamente alto provoca trayectorias sub-6ptimas ademas de un exceso de crga

computacional.

También se parametriza la tolerancia en “xy” y la tolerancia en angulo final

respecto de la meta. Una tolerancia baja causa una alta exigencia, por lo que el robot
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podria oscilar hasta cumplir los requisitos. Teniendo en cuenta la inexactitud inherente

a sensores y el algoritmo de localizacion AMCL, una tolerancia muy baja puede

suponer en una oscilacién excesiva o incluso perpetua alrededor de la meta enviada.
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Figura 34: Rviz con el PMB2 realizando navegacién autbnoma

En la Figura 34, con la herramienta de visualizacion RVIZ se puede monitorizar
el robot PMB2 realizando la navegacién autbnoma, junto a los mapas de coste (gris si
global, en color si local) y la ruta trazada. También se puede observar cémo el laser

(en rosa) coincide en gran medida con el mapa realizado por slam_gmapping.
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Figura 35: lanzamiento del nodo move_base

La parametrizacion para el PMB2 realizada en este proyecto se encuentra en
archivos tipo YAML, que seran accedidos mediante roslaunch, como se observa en la
Figura 35 ubicados en la carpeta config en el paquete pmb2_grav_2dnav. Ademas, se
remapean los topicos para compatibilizar con el nombre de los topicos al que otros
nodos estan suscritos, como en el caso de /nav_vel, para mantener la prioridad en el
nodo multiplexor de comandos de velocidades. El argumento no_static_map permite
el uso de la navegacion autonoma sin mapa si el valor se cambia a True, aunque no
se recomienda ya que empeora significativamenta la navegacion del robot a distancias

mayores de 5 metros.

Gracias a la descentralizacion que permite ROS, se puede implementar la

navegacion autonoma en otro ordenador externo al PMB2 siempre que la frecuencia
del controlador no sea excesivamente alta (mayor de 10Hz). Sin embargo, debido a la

gran potencia que el ordenador incluido en el robot se desplazara la computacion,
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aunque la parametrizacion se realice desde la maquina virtual, la navegacion
auténoma apenas supone el 5% de la CPU del PMB2, mientras que en la maquina

virtual pasa a ser el 40%. Esto es posible gracias a funciones de |anzamiento remoto

integradas en roslaunch, mediante ssh. El requisito imprescindible es que los nodos
iniciados remotamente estén instalados en la maquina objetivo. Para ello, se utliza el
archivo robots.machines incluido en el paquete creado para el lanzamiento de la
plataforma del presente proyecto llamado platform_bringup , con otros archivos de
lanzamiento de la plataforma, como los que gestionan el funcionamiento del Meka, la

Kinect conectada al PMB2 o incluso scripts propios para el caso de estudio.

El envio de metas se puede realizar mediante Rviz gracias al boton “2DNavGoal”
(Figura 34). También se realiza mediante cédigo, tanto en C++ como en Python: se
puede referenciar a cualquier frame (TF). Para ello, dentro del paquete
pmb2_grav_2dnav se incluyen algunos ejemplos simples dentro de la carpeta scripts
(Python) o src (C++). Gracias a la facilidad de enviar metas, se puede programar una
patrulla entre puntos de un mapa o incluso “metas relativas” respecto al mismo robot
si utiliza base_link como frame objetivo (funcional con la navegacion autbnoma sin
mapa). El fin de dichos scripts es la de facilitar el aprendizaje de envio de metas y el

testeo de la navegacion implementada, que se utilizara en la aplicacion del capitulo 5.

3.5. Problemas tipicos

Un problema comun en la navegacion autonoma es la de quedarse estancado
en una posicion. Normalmente ocurre si esta demasiado cerca de obstaculos, con lo
gue para evitar la colision se detiene. Aunque se incluyen unas técnicas de
recuperacion parametrizadas, como por ejemplo girar sobre si mismo para buscar una
zona por donde esquivar el obstaculo; algunas veces no puede escapar por si mismo
por seguridad, con lo que se debera utilizar un controlador manual (joystick o teclado

de ordenador mediante el paquete key_teleop) y alejarlo de los obstaculos.

Por otro lado, la navegacion autbnoma es muy sensible a las transformadas TF.
En el caso de utilizar mas de un equipo o realizar la computacién en un ordenador

externo, es imprescindible que los relojes de todos los equipos estén sincronizados.
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En cuestion de seguridad, actualmente utiliza el laser para la deteccion de
obstaculos. Ya que es un sensor bidimensional, solo detecta obstaculos a la altura
que esta colocado, unos 7 centimetros respecto del suelo. Por lo tanto, se debe
procurar que el entorno no tenga salientes en voladizo, ya que podria colisionar con
ellos al no ser detectados por el laser. En el futuro se puede integrar el uso de otro
sensor, como el RGB-D de la Kinect para visualizar obstaculos a diferentes alturas,

aunque no ofrece un rango tan amplio ni tan preciso como el laser.
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4, MEKA

Meka es un robot construido por la empresa Meka-Robotics, la cual fue adquirida

por Google en 2013. Su funcién principal es la de actuar con el entorno gracias a los
dos brazos humanoides que incorpora.

@

Al
ROBOTICS

-

N

Figura 36: robot Meka colocado sobre el PMB2

4.1. Descripcion breve del hardware

Incluye dos brazos antropomérficos de 7 DOF (Degrees Of Freedom o grados
de libertad) montados sobre una estructura asemejada al torso de un humano. Como

herramienta final, cada brazo dispone de una mano con forma humana de 4 dedos,
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simétricas entre si. Dentro del “torso”, se incluye la electronica necesaria para
controlar los servomotores que posee. Aunque los brazos son simétricos, fueron
adquiridos en fechas diferentes, por lo que existen ligeras diferencias en el hardware,
pero se trataran por igual en el software, ya que los drivers necesarios estan incluidos

en el equipo.

Los sensores (encdders) y actuadores (servomotores) son controlados a bajo
nivel mediante EtherCAT alimentado todo el sistema a 24V. Tiene 7 motores por brazo
y 5 en cada mano [28], lo que hace un total de 24 motores. Cada motor se conecta a
una placa que lo controla por EtherCAT, como por ejemplo el DSP (unidad Digital

Signal Processing); las placas entre si utilizan dicho protocolo a 4kHz.

El protocolo de comunicacion del robot es EtherCAT [26], un protocolo
informatico de cddigo abierto y alto rendiemiento utilizado tanto en entorno industrial
como en la automatizacién de edificios. Supera las limitaciones tipicas de los paquetes
Ethernet, ya que el telegrama se procesa sobre la marcha al pasar entre esclavos y
mandarlo al siguiente. Ademas, permite estructuras de arbol flexibles, siempre que

haya s6lo un dispositivo designado como maestro.

Figura 37: ejemplo de estructura de arbol flexible EtherCAT en la industria

Dicho protocolo supone un retraso de nanosegundos, por lo que permite
ejecuciones en real time (tiempo real): rapido, deslocalizado y deterministico, claves
para un correcto control y funcionamiento. Debido a esta disposicion, el lazo de control
se ejecuta directamente en el PC al que esta conectado mediante Ethernet o cable
Firewire. Por lo tanto, el propio ordenador hace de master EtherCAT, mientras los
demas dispositivos actuan de clientes. Los componentes en dicho ordenador deben
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cumplir con una frecuencia determinada sin la posibilidad de ralentizarse, al contrario

gue los ordenadores tradicionales donde el procesamiento es secuencial.

El ordenador se alimenta a 12VDC, mientras que el resto del robot se alimenta

a 24VDC, con lo que los sistemas de alimentacion deben ser independientes entre si.
4.2. Descripcion del software

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el ordenador que controla el
robot debe cumplir el lazo de control, con lo que el sistema operativo no es el comun
entre los terminales tradicionales. Como en el caso de la areonautica, la computacion
se debe realizar a tiempo real. Para ello, se cre6 en 2006 un kernel especial de Linux
junto con un programa llamado RTAI [27], el m&s rapido de los creados hasta la época.
Permite controlar el hardware correctamente para controlar las trayectorias de ambos

brazos robéticos.

Actualmente, dicho kernel RTAI debe ir incorporado a a distribucién de Linux
Ubuntu, para que sea compatible con ROS. Utiliza una distribucion Ubuntu 12.04 con
RTAI 3.9 (sin soporte y practicamente obsoleto) y distribuciéon ROS Hydro, que es la
proporcionada por el fabricante Meka-Robotics, pero compatible con las aplicaciones
en ROS Indigo desarrolladas en el proyecto. Sin embargo, no esta soportada la
funcién de Movelt!, una aplicacion de propésito general para brazos roboéticos de
ROS, que ofrece ciertas ventajas al permitir reutilizacion de codigo e implementacion

sencilla de cineméticas, ademas de otras ventajas mencionadas en el apartado 4.6.2.

Debido a la personalizacion requerida para que el hardware cumpla el exigente
lazo de control de 1kHz (periodos de 1ms), el CPU no puede entrar en modo ahorro
de energia, asi como algunos dispositivos como el WiFi o los USB integrados no estan
habilitados. Por tanto, la Unica forma de conexién es mediante un segundo puerto
Ethernet utilizado para conexiones de red. Ya que el robot Meka ira montado encima
del robot mévil PMB2, debera ir conectado a este ultimo mediante Ethernet a través

del puerto Ethernet interno, con el pin 12 de la Figura 15.
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Figura 38: esquema de software del Meka

Una vez conectado el Meka a su ordenador y ambos correctamente alimentados,

se ejecutan los siguientes comandos:

S lsec

Dicho comando monitoriza todos los esclavos de EtherCAT conectados. Si el
namero del dltimo cliente es 22 y todos estan en estado de “PREOP” o “INIT”, se
pueden lanzar los siguientes comandos, que iniciaran el servidor maestro de
EtherCAT llamado m3rt_server y la memoria compartida entre ROS y dicho servidor,
con lo que se podran ejecutar aplicaciones ROS y ambos brazos pueden ser
controlados desde ellas. Dicha memoria compartida es visible en la parte inferior de
la Figura 38 [28].
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$ m3rt server run -m
$ rosrun shm humanoid controller shm humanoid controller

Una vez ejecutados los comandos, se pueden utilizar aplicaciones de ROS para

manipular el Meka.

4.3. Problematica: falta de servicio técnico

Como se menciond al comienzo de este capitulo, la empresa constructora y
distribuidora del software integrado llamada Meka-Robotics fue absorbida por la
compania propietaria de Google el afio 2013. La empresa desaparecio junto con el
servicio técnico, por lo que todo el soporte de hardware y software estd a manos del
Grupo de Robdtica, Automatica y Vision por Computador de la Universidad de Jaén o
expertos externos. La desventaja es que sélo existe una decena de robots similares
al Meka, por lo que hay pocos expertos en hardware y software que se puedan

encargar de las dificultades técnicas que puedan surgir.

En el presente proyecto se intentd actualizar el software del PC a Ubuntu 14.04
con kernel compatible con RTAI 5.0 y distribucion de ROS Indigo (compatible con las
funciones de Movelt!) [28], pero se requiere especificaciones exactas del hardware del
PC y una correcta configuracion para compilar con éxito dicho kernel, ya que puede
provocar fallos de la CPU.

Debido a la necesidad de cumplir con RTAIl y ademas tener una tarjeta Ethernet
compatible con determinados drivers para instalar el servidor de EtherCAT, no se
puede exportar a otro ordenador con facilidad. Ademas, el CPU debe ser de altas

prestaciones para poder ejecutar la tarea de control en el lazo de control de 1kHz.

Por ultimo, el estado actual de los manipuladores robéticos para la investigacion

ha cambiado con respecto a la fecha en la que el Meka se fabric6. Actualmente se
utilizan brazos robéticos con una fisionomia menos antropomorfica en pro de una
mayor manejabilidad. También se han sustituido los actuadores finales por pinzas mas
sencillas en lugar de las complejas manos antropomorficas, ya que su control es mas
sencillo y permite realizar tareas con una mayor repetitividad, adecuado para el uso

del machine learning aplicado a recoger y utilizar una gran diversidad de objetos.
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4.4. Union del Meka 'y el PMB2

La razon principal de implementar el PMB2 en la plataforma es la de proporcionar
movilidad. Para ello, el Meka se colocara montado encima del PMB2, tal y como se

puede visualizar en la Figura 36.
4.4.1. Uniodn fisica

La union fisica consiste esencialmenta en dos piezas:

- Una con forma de “U” justo debajo de “torso” del robot, atornillado en 6 puntos
para lograr una sujecciéon segura. Sus medidas, tomado como un prisma son
145x204x234mm.

- La otra es simplemente un perfil de aluminio de 90x45mm con una longitud
de 0,55 metros, para dar altura suficiente con la que los brazos no colisionen
con el PMB2. En la parte inferior se montan unas cufias atornilladas a la base

movil en 4 tornillos, visibles en la Figura 36.
4.4.2. Unién logica (en ROS):

Teniendo en cuenta las especificaciones fisicas de la union, se procede a
modelar en URDF (0o XACRO, la version avanzada que permite importar archivos)
para que las transformadas TF generadas por el nodo robot_state publisher sean
correctas y permita situar correctamente ambos brazos respecto del mundo y unificar
todos los TF de la plataforma. Ahora que el robot se desplaza por el mapa debe ser
capaz de posicionarse correctamente en el entorno, ya que no es fijo sino movil. Es
indispensable realizarlo con toda la exactitud posible, ya que de ello depende la

precision de interactuar correctamente con el entorno.
Existen dos opciones para realizar la unién de los robots:

- Crear un archivo URDF unico, modificando el utilizado en el arranque del
PMB2 y que incluya el URDF actual del Meka junto con las modificaciones
oportunas para incluir el soporte y sensor adicionales.

- Modificar s6lo el URDF del Meka, anadiendo el soporte y el sensor
correctamente. La unién entre el Meka (con su soporte) y el PMB2 se puede

realizar mediante un static_transform_publisher, que es un emisor de
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transformadas TF simple y estatico. Dicho emisor unira de forma estatica el
frame padre del Meka a alguno de los frame de la base movil autbnoma, con
lo que el Meka se desplazara junto con el PMB2 al igual que como lo haria
con el URDF unico.

Finalmente se eligié la segunda opcion, ya que aporta las siguientes ventajas:
mayor independencia de lanzamiento, con lo que permite funcionamiento de PMB2 o
Meka en solitario y mejor depuracion de fallos. Ademas, se evita modificar el software

del PMB2, uno de los objetivos propuestos a la hora de programar la plataforma.

Figura 39: modelo URDF de partida [lamado uja_fixed_hands.urdf.xacro

Partiendo del URDF llamado ‘uja_fixed hands.urdf.xacro” visualizado en la
Figura 39, ubicado en el paquete meka_description/robots y cuyo frame padre se

llama base_link, se modificd con el nombre “uja_acople.urdf.xacro™.

- Cambio de nombre de base_link a base_old_link, para evitar problemas de
compatibilidad con el frame del mismo nombre que contiene el URDF del
PMB2.

- Creacion de un link tipo “box” que representa la “U” del soporte llamado

box_pc_link con las dimensiones especificadas anteriormente.
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- Otro link tipo “box”, pero mucho mas alargado, que representa el soporte
vertical llamado beam_link.
- El base_meka_link esta situado justo en la terminacion del soporte vertical,

para afiadirlo de forma sencilla al PMB2.

La dificultad es la creacidon de los joint 0 uniones entre dichos link, ya que se
parte de algunas transformadas que no estan perfectamente medidas, por lo que se
debe ajustar a prueba y error. Las uniones seran rigidas, al igual que en el soporte
fisico, por lo que el tipo es fixe; a diferencia de los de las ruedas que son continuous
o0 los brazos, de tipo revolute (con limites). El cambio mas importante es el realizado
colocando base_meka_link como padre, para que no haya errores con el del PMB2

al tener frames con el mismo nombre y tener un acople mas sencillo.

_ base meka_link )

dcaster: frobot_state_publisher
Qe rate: 50.776
r length: 1.339
st recent transform: 1503516095.37
dest transform; 1503516094.03

N
=4 base_old link A

— — - —_— -,

. -~ “

/'Brondcaster frobot_state_publisher /Brodcaster. robol_state_publisher ;’mnmm Irobot_state_publisher
[ Pwerage rate: 50.776 | Awerage rate: 50.777 f Average rate: 50.777 \
| Buffer length: 1.339 Buffer length: 1.339 | Buffer length: 1.339 \
Mosk recent transform; 1503516‘095-3?| Mosk recent transform: 1503516095.37| Most recent transform: 150351609537 II
|  Oidest transtorm: 1503516054.03 j_ Cldest transform: 1503516054.03 | Oldest transform: 1503516094.03 j’_
— T Sl T — T _'—-.\_\.. -~ T
{_bfx pe link_ P Qw _IhL) {_q_pmsl__ﬂl:a__lljk__f__: A woer )
deaster: frobot_state_publisher adcaster: frobot_state_publisher f’{n;ammr frabot_state_publisher
rate: 50.776 rage rate: 50.776 | Awerage rate: 10.831
rlength: 1.339 length: 1.339 | Baatfer lengih: 1.2
o5t recent transform: 1503516055.37 o5t recent transform; 1503516055.37 | Most recent transform: 1503516054.8
dest transform: 150351605403 dest transform: 1503516094.03 | Oldest transform: 1503516093.6
I R I R JUNE.
. beamink ) . comers_ink ) < shoulderupper LEFT
M T — — T -
dcaster: frobot_state_publisher doaster: frobot_state_publisher
rage rate: 50.776 rage rate: 10831
length; 1.339 levgth; 1.2
ost recent transform: 150351609537 ost recent transform: 15035160948
dest transferm: 1503516094.03 deest transform: 1503516093.6
 openni_depth_frame < shoulderpitch LEFT
L - - — - -

Figura 40: arbol TF parcial con el frame padre renombrado y soporte, sensores afladidos

Por otro lado, es importante que el nodo robot_state_publisher se llame de otra
forma, al igual que el nombre del parametro del modelo XACRO se debe llamar

diferente al nombre por defecto, por ejemplo se llamara meka_description, a tener en
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cuenta también en el software de visualizacion Rviz y los demas nodos, ya que se

tiene que remapear para que acepten el nuevo nombre del parametro.

"S(find meka_description)frobots/

"S(find xacro)/xacro.py 'S$(arg
meka_model)"'"

"robot_state_publisher" "state_publisher”
"meka_state_publ

0 cription” " description”
"joint_states” "humanoid_state”

o "static_transform_publisher”
"meka_PMB2_joint_broadcaster" "@ 9 6.2 8 0 0 base_link base_meka_link 28"

"controlMeka" "simMeka" "screen” "simMeka"
"meka_packs"
"robot_description” "meka_description”

Figura 41: lanzamiento de nodos necesarios para simulacion del Meka

Finalmente, queda calibrar la union entre ambos robots. Como se ha
mencionado, se utiliza un nodo static_transform_publisher entre dos de los frame.
Para que la localizacion funcione correctamente y se vea reflejada la movilidad que el
PMB2 da al Meka, un frame del PMB2 debe ser padre del base _meka link. Por
ejemplo, se utilizo el base_link. El ajuste espacial también se debe realizar por prueba
y error, de forma que se apoye exactamente en la superficie. Entre los frame
mencionados, existe una diferencia de 0,2 metros en la direccion Z, como se ve
reflejado en el archivo launch de la Figura 41, en el argumento proporcionado al

mencionado nodo.

4.5. Inclusion de un nuevo sensor en la plataforma

Ademas de afnadir el soporte, se procedera a instalar un nuevo sensor: en este
caso se trata de la camara RGB-D (Red Green Blue - Distance) Kinect, una camara
perteneciente al proyecto de la fusion sensorial [1], la cual ira montada encima del

Meka y proporciona vision a ambos robots. La camara (Figura 42) fue desarrollada
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por Microsoft para la consola Xbox 360 en 2010 y posteriormente afiadida para su uso
en PC en 2011. Es un sensor barato y bastante fiable que permite la esqueletizacion

a partir de imagenes de personas. Su uso se especifica en el capitulo 5.

Figura 42: imagen de la camara Kinect (RGB-D)

Para que posicione correctamente lo detectado, un ajuste similar a la ubicacion
fisica respecto al Meka es necesaria. Se coloco justo encima del torso del Meka, como
se observa en la parte superior de la fotografia de la Figura 36. Modificando
nuevamente el archivo URDF.XACRO, en un nuevo archivo Illamado

uja_kinect.urdf.xacro.

Se puede visualizar en Rviz si se importa su modelo. Para ello, se descargo el
paguete common_sensors, que contiene diversos sensores, entre ellos el modelo de
la camara Kinect, pero se configura uno de los modelos en el archivo
common_sensors/urdf/sensors/kinect_modificado.urdf.xacro, creado en el

presente proyecto.
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Figura 43: visualizacion de uja_kinect.urdf.xacro, con soporte y Kinect

El frame “camera_link” esta colocado respecto al frame del Meka “robot_link”con
un desfase de 3cm en el eje X'y 9cm en el eje ‘Y’, ademas se eliminan otros frame
gue provocan errores con el funcionamiento de los paquetes openni_launch y
openni_tracker para obtener la jerarquia mostrada en el arbol TF de la Figura 40 (la
segunda rama). Dicho archivo se importa en el archivo del Meka, con lo que la

visualizacion queda como en la Figura 43.
4.6. Diferentes estrategias para el posicionamiento de los brazos

En la mayoria de brazos robéticos, el control se realiza por servomotores que
miden el &ngulo de giro o distancia recorrida, segun sean articulaciones rotacionales
0 prismaticas, respectivamente. Cada articulacion se traduce en un angulo de libertad,
que permite al manipulador realizar diferentes movimientos. Los movimientos se
controlan indicando al controlador del actuador el angulo de giro objetivo de cada
articulacion [29]. Mediante dichos angulos y la fisionomia del robot se puede conocer
su posicion en el espacio de forma sencilla, ya sea en coordenadas cartesianas,

cilindricas o esféricas. Se denomina cinematica directa.
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Cinematica directa

Valor de las > Posicion y
coordenadas orientacion del

articulares extremo del robot
(Ap9os - »q,) [ (xy.z.ct. 3.7

Cinematica inversa
Figura 44: cinematica directa e inversa

Para ubicar al actuador final (en este caso las manos del Meka) en una posicion

concreta respecto a un punto de referencia, se requiere utilizar la técnica de la

Cinematica Inversa, la cual no es trivial como la cinematica directa. Dicha técnica es

un proceso matematico que determina los parametros de giro de cada articulacion

para que el actuador final alcance la posicion deseada. La especificacion de

movimientos sucesivos para alcanzar la meta se llama “planificacion de movimiento”.

(x.3)

o

0

Figura 45: diferentes angulos en articulaciones para alcanzar el mismo objetivo en un brazo robdético

Se debe tener en cuenta que, para mover el robot de un punto a otro, existe mas
de una solucién. Existen varios algoritmos para hallar dichas cinematicas inversas,
como el método Denavit-Hartenberg, creado en 1955 por Jacques Denavit y Richard
Hartenberg con el porpésito de estandarizar la ubicacién de los sistemas de referencia

de los eslabones de un robot.

Para el célculo computacional de las variables de articulacion, se utilizan
diversos métodos aproximados de la pseudo-inversa de la matriz Jacobiana [29]. En
ROS se utilliza la biblioteca de codigo abierto de cinematica y dinamica o KDL
(Kinematic and Dynamic Library), que forma parte del proyecto de software libre
OROCOS (Open Robot Control Project). Esta programada en el lenguaje de
programacion C++ para aumentar la eficiencia y puede utlizar dos métodos numéricos
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diferentes para hallar las cinematicas inversas: Newton-Raphson y Levenberg-
Marquad, aplicados al jacobiano del robot. Estan especialmente recomendados para
brazos roboticos de mas de 6 DOF, con lo que su uso estd indicado para el Meka, que
en cada brazo tiene 7 DOF.

4.6.1. Uso de cinematicas incluidas

Previa a la realizacion del presente trabajo de fin de grado, en el ordenador del
robot Meka se encuentran unas cinematicas funcionales que utilizan la libreria KDL
anteriormente mencionada. Dichas cinematicas fueron desarrolladas en la tesis
doctoral [32] , que se encuentran dentro de la carpeta asgarcia en el ordenador del
robot. El paguete donde se encuentran los scripts se llama controlMeka, donde se

encuentran dos nodos muy similares entre si:

- controlMeka: Este nodo controla la funcion en ambos brazos, tanto de
actuadores, como de la sefal de los sensores de los servomotores, como de
gestionar las cinematicas inversas. Publica un topico llamado
“‘humanoid_state”, que es igual que el llamado “joint_state” que publica el
PMB2 con Ila informacion de sus servomotores hacia el nodo
robot_state publisher, que gestiona las transformadas TF del modelo URDF
del Meka. Dicho nodo esta suscrito a los siguientes tépicos, duplicados para
el brazo izquierdo (left) o el derecho (right) y que admiten un vector con
nameros de tipo Float64:

o Command_joint_arm_(): admite hasta 7 nUmeros, cada uno maneja en
radianes el angulo de giro de cada articulacion.

o Command_joint_hand_(): manejan los dedos de Ila mano
antropomorfica.

o Command_frame_arm_(): son los que manejan las coordenadas
cartesianas de la cinematica inversa de cada brazo. Tras varias
pruebas, se ha comprobado que estan referenciados al frame de los
TF llamado /robot_link. S6lo acepta 3 numeros, ya que ignora las 3
dimensiones de la orientacion del actuador final y lo coloca en una
orientacion predeterminada.

- simMeka: se comporta exactamente igual que el nodo controlMeka, con el

interesante aspecto de realizarlo en simulador, con lo que no necesita estar
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conectado al auténtico robot y se puede utilizar en tareas de desarrollo. En la
Figura 46 se encuentra un esquema del nodo simMeka, que es practicamente

igual para el nodo controlMeka.

JtF_static

Jcommand_joint_arm_right

Jcommand_joint_arm_left

Jcommand_frame_arm_left /simMeka

[tf

fcommand_Frame_arm_right

/humanoid_state [robot_state_publisher

fcommand_joint_hand_left

Jcommand_joint_hand_right

Figura 46: nodo simMeka en funcionamiento

Para la inclusion en la plataforma de estos nodos, se renombra el hombe del
argumento que contiene la descripcibn URDF del Meka para que no interfiera con el
del PMB2: el nombre por defecto es robot description y se cambia a
meka_description: se debe remapear para que utilice el nuevo argumento, como se

observa en las ultimas lineas del archivo de lanzamiento de la Figura 41.

En estas cinematicas no se tiene en cuenta la interaccion con objetos o
humanos. Por lo tanto, no toma como parametro de entrada un sensor como la Kinect
para detectar posibles colisiones con el entorno en forma de octomap (un mapeado
probabilistico en 3D que usa como parametro de entrada un sensor de profundidad
3D). Asi como tampoco tiene en cuenta autocolisiones con el soporte, por lo que se
debe tener en cuenta que puede causar lesiones a personas o dafar objetos y a si
mismo. Es prioritario tener cerca la seta de emergencia para desactivar el robot

cuando esté en uso.
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4.6.2. Uso de Movelt

Otra opcidén para implementar las cinematicas inversas necesarias para
manipular los brazos es la de utilizar Movelt! [30], una herramienta integrada en ROS
que incorpora los ultimos avances en planificacion de movimiento, manipulacion,
percepcion 3D, cinematicas, control y navegacion. Es la herramienta de open-source

mas extendida, con un total de 65 robots.

( ROS Param Server)

URDF
SRDF
Config

User Interface A
; : (- D)
i [move _group_interfauj k. MoveGroupAction _g
{C+Y) e PickAction > _JointTrajectoryAction £3
e PlaceAction ‘9_
[moveit_commander i,_Get CartesianPath Service o ~—
(Python) e Get IK Service = A==
3 Get FK Service o] % £
P . . 4
: i___Get Plan Validity Service L | Point Cloud Topic 8 5:‘
GUI (Rviz Plugi Af Plan Path Service Dﬁ < A
(R P i« Execute Path Service 1 g ")
: i Get Planning Scene Service 0
| Other Interfaces | | AttachedObject o - Joint Sates Topic | §
' R RO AT gt ’ '*Pia'"ScObleétlﬁ - - Robot ’ g
5 ; nningScene —— Seate | 2
: j Publisher

Figura 47: arquitectura de Movelt!

El nodo principal de la plataforma se llama move_group, con un nombre y uso
de alto nivel similar a la navegacion autbnoma del nodo move_base. Ambos se basan

en un actionlib para enviar metas, en este caso de la posicion del brazo robdtico.
Ademas, incluye una serie de herramientas Uutiles:

- Cinematicas inversas basadas en KDL faciles de implementar, utilizando el

modelo URDF del robot. Crea un archivo llamado SRDF.
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- Planeador de escenas, que ademas incluye herramientas para la accion de
coger elementos de geometria simple, como cilindros o prismas.
- Comprobador de limites de:

o Posicién: se puede restringir la posicion en regiones del espacio
delimitadas

o Orientacion: limites de orientacion de partes del robot

o Visibilidad: permanece en un punto donde se el brazo esté dentro de
un cono de vision proporcionado por un sensor.

o Colision: si estda dentro del limite de visibilidad, se incluyen
herramientas para preveer si alguna parte del brazo puede colisionar
con objetos detectados.

o Auto-colisién: por defecto y gracias al modelo URDF, comprueba si

colisiona con alguna parte propia del robot.

Aunque se exploro el uso de esta opcién por las ventajas respecto a la opcién
de las cineméticas integradas, requiere la actualizacion del sistema a Ubuntu 14.04
con ROS Indigo, la cual no fue posible por los argumentos comentados en el apartado
4.3. Ademas, requiere implementar ros_control, que requiere un conocimiento en
profundidad del hardware del robot y su enlace con el software, que salen del alcance

del presente trabajo de fin de grado.

4.7. Ejemplos de interaccion con personas

Utilizando las cineméticas ya implementadas del apartado 4.6.1 y el uso de la
camara Kinect en el paquete openni_tracker modificado por el trabajo de la fusion
sensorial [1], se procede a la programacion de un servidor ROS que envia metas en
coordenadas cartesianas al nodo del Meka. El servidor programado se encuentra
dentro del paquete nav_to_people, cuyo script es meka_arm_server_duo.py Por

tanto, publica a los topicos command_frame _arm_left y command_frame_arm_right

como parametro de salida.

Como parametro de entrada, necesita un frame al que referenciar. En este caso,
se utiliza la mano del humano con el que interactla, cuya posicion se proporciona con

el paquete openni_tracker mediante la esqueletizacion que realiza. Ademas, las

68
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Enrigue Manuel Ortega Vazquez Inclusion del robot PMB-2 en la plataforma
basada en ROS

coordenadas de meta se referenccian al frame “robot_link”, con lo que se debe realizar

la conversion de la traslacion en cartesianas entre dicho frame y el objetivo.
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Figura 48: Rviz con ambos robots y la esqueletizacion de un humano en TF

En la Figura 48, se puede observar la representacion en Rviz de ambos robots
con el Kinect, que proporciona los frame correspondientes al “esqueleto” del humano
referenciados a la propia cAmara, a su vez referenciados al robot y por lo tanto al
mapa. Es por ello que, a los pies del esqueleto, se observan dos manchas rosas, que
coinciden con gran exactitud con la deteccion de los tobillos proporcionado por el laser
del PMB2.

Dicho servidor recibira una peticién de un cliente, el cual puede ser un simple
script (cliente_meka.py) o estar dentro de un nodo mayor. El servicio empleado entre

servidor y cliente creado es el siguiente, en la carpeta srv del paquete nav_to_people:

bool interruptor #True para activar
string modo #mimica o dar_mano
string brazo #left or right = izquierdo o derecho

string frame_objetivo  #el frame objetivo

bool success
string message

La primera parte corresponde a la peticion, que tiene 4 parametros de entrada:
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- Interruptor: valor booleano, que envia “True” para activar o “False” para

desactivar el nodo de envio de metas al brazo del Meka.

- Modo: cadena de caracteres, que admite actualmente dos: “mimica” y

“‘dar_mano”, explicados mas adelante.

- Brazo: cadena de caracteres, para elegir brazo izquierdo o derecho (del robot

Meka).

- Frame_objetivo: el frame objetivo para realizar la interaccion, cuya posicion

en TF sera ofrecida normalmente por la Kinect.

La segunda parte corresponde a la respuesta que da el servidor al cliente tras

recibir la peticion. EI message que devuelve es una cadena de caracteres con toda la

informacion de la peticion, para verificar que el servidor ha recibido la peticion

correctamente.

Inicio servidor,
instanciacion topicos de
brazos del Meka

Y

Comprueba peticion del

( ) cliente

[I)evuelve mensaje cle]

peticién al cliente si
hubo, cambia flags
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activacion?

|

objetivo

Obtiene transformada entre
robot _linky el

"dar_mano"

hd
Modifica transformada con
parametros de
acercamiento

"mimica"

Limita la transformada en
rangos validosde Y, Z

!

Envia el vector al tépico del
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o
«

Figura 49: flujograma del script servidor de metas para el Meka
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Modo “dar_mano”: un modo en el que el humano acerca la mano y el robot la
sigue dentro de unos parametros, como si diera la mano cerrando una en otra, similar
a la Figura 50. Hay que tener en cuenta que la Kinect da los frame de la posicion de
las manos como un espejo, por lo que left_hand es realmente la mano derecha de la
persona. Los pardmetros de proximidad son modificables desde un roslaunch con las

unidades en metros.

Figura 50: Meka en el modo "dar_mano”

Modo “mimica”: en este modo, el brazo indicado sigue al frame, normalmente
la mano, dentro de un area especificada, donde el parametro “X” (lejania del humano
al robot) es fija para evitar colisiones propias y con el humano. Las coordenadas que

imita el brazo del robot son “Y” (distancia lateral) y “Z” (altura).
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Figura 51: Rviz con PMB2 y Meka en modo "dar_mano", ademas de esqueletizacién (derecha)

En la Figura 51 se puede observar la representacion de ambos robots:

- PMB2 con la navegacion activada (ya que los objetos detectados por el laser
estan sefalados de color amarillo y azul sobre el mapa global).

- La camara Kinect representando la esqueletizacién (de la persona de la
imagen inferior izquierda) referenciada justo encima del Meka. Dicha persona
se encuentra justo enfrente de ambos robots.

- Meka encima del PMB2 y moviendo su brazo izquierdo a la misma altura que

la mano derecha de la persona, realizando la “mimica”.

72
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Enrique Manuel Ortega Vazquez Inclusién del robot PMB-2 en la plataforma
basada en ROS

5. Caso de estudio

En este punto de la memoria se pretende exponer un ejemplo practico (también
llamado caso de estudio) de una situacién real en la que todas las utilidades
anteriormente explicadas y desarrolladas, y que van encaminadas a actuar sobre un
entorno parcialmente desconocido utilizando informacion suministrada por sensores
externos, se vean empleadas de forma conveniente. Para ello, se colaborara
estrechamente con el proyecto de fusion sensorial [1], fijAndose el procedimiento y las
pautas a realizar para preparar el escenario de trabajo, asi como las tareas concretas

gue ayuden a ejemplificar los objetivos perseguidos.

Los algoritmos desarrollados no tendrian sentido si no tuviesen una aplicabilidad
y objetivos especificos. Para ilustrarlos y facilitar su comprensiéon, se propone el
siguiente caso de estudio, cuyo objetivo principal es “detectar a una persona en un
area predefiniday movilizar la plataforma robdtica hasta su posicion para que la

identifique e interactue con ella”.

El primer paso para definir el caso de estudio es describir adecuadamente el
entorno de trabajo, que sera un area despejada, de aproximadamente doce metros
cuadrados de superficie, en la que tanto robot como personas podran moverse
libremente; se procurara mantener una iluminacién para el correcto funcionamiento de
las cAmaras, asi como evitar obstaculos indetectables para la navegacion autbnoma
del PMB2 como los mencionados en el apartado 3.5 que pondrian en riesgo su
integridad.

73
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Enrigue Manuel Ortega Vazquez Inclusion del robot PMB-2 en la plataforma
basada en ROS

AMCL Posicionamiento

Movilidad

Posicionamiento

Mapa +
elewes

TOF

(Camara de
tiempo de vuelo)

Posicién objetivos

oulojue ugiadsolad

y persona

Envio de posiciones
ouJOUS UOD UQIDdeIalU|

Direccion y control de movimiento
SO[NJEB)SgO UQID08)8p + BlIBLIOPO
Drivers + API

Drivers + API
sojund ap agnN
a-g9y uabew

ROS (Middleware + Framework)

Figura 52: plataforma robética y sensorial

Los elementos tratados en el presente trabajo son el robot mévil PMB-2, el robot
humanoide Meka (y soporte para el sensor Kinect) se encuentran formando un anico
bloque movil; por otro lado, la camara TOF (Time of Flight o tiempo de vuelo), en
situacién de reposo y fija a una parte de la sala, debe ser capaz de detectar la
presencia de personas en el mayor rango posible, con lo que se sitda en una esquina
de la escena, montada sobre un tripode y con un sensor IMU convenientemente

colocado sobre ella.

Sus relaciones se encuentran descritas en el esquema de la Figura 52, resume
brevemente todos los objetivos que deben cumplir cada uno de los elementos con
todos sus elementos principales y el flujo de informacion entre ellos: el PMB2 mapea
y proporciona movilidad, el Meka interacciona con el entorno/personas, la camara TOF
posiciona humanos y la camara Kinect identifica y posiciona humanos a menor

distancia, con mayor exactitud.
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P AL
Figura 53: situacion en el entorno de trabajo. Robots (circulo), personay camara TOF

En la Figura 53 esta representado el entorno de trabajo, con la plataforma
robética representada por el circulo, una persona en la escena y la camara TOF. El
haz que en el que la cAmara TOF es capaz de detectar una persona esta representado
por el triangulo amarillo (aunque su rango de accion llega hasta los limites del mapa
para la autocalibracion). Una vez la persona entra en el rango de deteccién y se para,
se manda una posicion cercana a ella a la navegacién autonoma del PMB2. Luego
sera calibrada e identificada por la Kinect, pasando a la interaccion con el Meka.
Finalmente, vuelve a una posicién determinada en el mapa lejos de la zona de

deteccidn, para reiniciar el proceso.

5.1. Asistencia al proyecto de fusidén sensorial

El requerimiento basico para que el presente trabajo funcione en conjuncién con
el trabajo de la fusion sensorial [1], para el caso de los sistemas de percepcion, es el
de referenciar correctamente todos los elementos en el espacio, tanto posicion como
orientacion (pose o 6D). Para ello, la herramienta mas indicada sobre la que se apoya
ROS es TF, como se explicé en el capitulo 3.4.3. Se realiz0, por tanto, una asistencia
al proyecto para proveer un correcto acoplamiento con la ayuda de los conocimientos
desarrollados en la navegacion autonoma: especialmente la localizacion vy

autoposicionamiento en un mapa determinado.
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Para el caso de la camara Kinect, el problema fue solventado en el capitulo 4.5,
ya que esta unida al Meka en su archivo URDF. Sin embargo, el caso de la camara
TOF es bastante mas complejo. Dicha cAmara se situara en una pared o en un tripode,
con lo que una medicion exacta 3D ademas de una correcta orientacion de los tres
angulos de Euler (roll, pitch y yaw como se pueden observar en la Figura 54) respecto
del mapa es practicamente imposible, ademas de imprecisa y cambiante. El apartado
de la orientacion esté cubierto mediante un sensor IMU colocado encima de la camara
TOF, del que la mayor parte de la informacion se encuentra en el otro trabajo, que

trata todos los sensores mencionados y se encuentra adaptado a la plataforma ROS.

Roll oy

Figura 54: angulos Euler renombrados como en la aeronautica y robdtica (roll, pitch, yaw)

Por lo tanto, se requiere de algo muy similar al caso del PMB2: autolocalizacion
en un mapa creado a partir del entorno. Ademas, el mapa ha sido generado gracias a
dicho robot, por lo que los parAmetros como la altura del laser a la que se construy6
el mapa son de vital importancia. Se ha de utilizar para ello el algoritmo AMCL,
detallado en el apartado 3.4.4. Sin embargo, dicho algoritmo esta ideado para el uso
de LIDAR, no wuna camara de profundidad. Gracias al paquete
‘pointcloud_to_laserscan”, descargable desde los repositorios oficiales de ROS y

gue se puede instalar de la siguiente manera:

S sudo apt-get install ros-indigo-pointcloud-to-laserscan

Dicho paquete ofrece su utilidad gracias al uso de los archivos de lanzamiento
(launch), en el cual deben especificarse pardmetros como el tépico desde el que se
suministra el PointCloud de entrada, la region angular que se observara para realizar
la conversién, el paso para el Angulo que se tomara como intervalo de muestreo de la

nube de puntos (se intentara ajustar este parametro para que el paso del angulo
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coincida con el que se recorre entre un pixel y otro de la imagen, teniéndose en cuenta
que la camara TOF cumple aproximadamente un ambito de 45 grados y su imagen
tiene una anchura de 176 pixeles) y la altura a considerar para efectuar la creacién
del LaserScan, la cual debera especificarse para que tome valores similares a los de
la altura respecto al suelo que tiene el laser del robot movil PMB-2, teniéndose en
cuenta que la camara se encuentra situada a una cierta altura con respecto al suelo
(aproximadamente 1.7m); esta medida se deberd conseguir de forma manual, con

ayuda de una plomada (Figura 55).

Figura 55: medicion de la altura de la camara TOF
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Para solventar la carencia de odometria que necesita el algoritmo AMCL, se
empleara una “falsa” odometria, aprovechando que el tripode sobre el que va montado
la TOF permite efectuar giros en cualquiera de los tres angulos de Euler. Los angulos
roll y pitch adaptaran correctamente la direccion de la nube de puntos, medidos
gracias al sensor IMU, asi que no son incluidos en la generacion de las coordenadas
TF. Se crea, segun los requerimientos del algoritmo AMCL, el siguiente arbol de
transformadas TF espaciales (el nombre de los frame ha sido reemplazado para evitar

incompatibilidades con los presentes en el PMB2):

Broadcaster: /SwissRanger_amcl
Average rate: 12.978

Buffer length: 2.158

ost recent transform: 1503483910.16
Dldest transform: 1503483908.01

SwissRanger/fake_odom

Broadcaster: /laser_scan_matcher_node
Average rate: 12.978

Buffer length: 2.158

Most recent transform: 1503483910.07
‘Oldest transform: 1503483907.91

SwissRanger/base

Broadcaster: /bl_laser

Average rate: 49.027

Buffer length: 3.08

ost recent transform: 1503483910.24
Dldest transform: 1503483907.16

Broadcaster: /swiss_tf

Average rate: 49.008

Buffer length: 3.081

ost recent transform: 1503483910.25
Dldest transform: 1503483907.17

Figura 56: arbol de TF para autolocalizar camara TOF con algoritmo AMCL

Para ejecutar la localizacion e iniciar la calibracion de la posicion de la camara

TOF en el mapa, se ejecutan los siguientes nodos

- Nodos que ejecutan la cAmara TOF, el sensor IMU y proporcionan la nube de

puntos, especificados en el proyecto de fusién sensorial [1].
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- Map_server: envia el mapa creado por el robot PMB2

- Pointcloud_to_laserscan: convierte la nube de puntos en laser

- Laser_scan_matcher_node: proporciona una odometria sélo con el laser,
aunque mucho més imprecisa al no depender de una odometria real.

- SwissRanger_amcl: algoritmo AMCL con nombre diferente al que usa por
defecto

- Bl _laser y swiss_tf: nodos tipo static_transform_publisher que completan el
arbol de TF mostrado en la Figura 56.

- Rviz: herramienta de visualizacion, con los topicos renombrados para que no

interfiera con la navegacion y autolocalizacion de los robots.

Con dichos nodos en funcionamiento, se debera indicar una posicion o “pose”
inicial de la cAmara en el mapa, que debe ser tal que coincida en la medida de lo
posible con su posicion real (para ello, se debe comprobar la correspondencia entre
los limites del mapay el LaserScan creado por la camara TOF) y rotarla manualmente
sobre el eje Z (angulo yaw) para que el algoritmo de autolocalizacion vaya ajustando

la posicion de la TOF como en la Figura 57.

Figura 57: autolocalizacién de la camara TOF. Posicion inicial (izq) y autocorreccion final (der)
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Esta posicion se guardara en un fichero para ser cargada cada vez que se desee
utilizar la camara como elemento de referencia para localizar a personas dentro del
entorno parcialmente desconocido en el cual se esté trabajando. Dicho proceso se

encuentra descrito en el apartado 5.2.

Finalmente, y aunque resulta obvio, es conveniente destacar que este
procedimiento solo debera realizarse cada vez que la camara o el tripode sean
desplazados, por lo que se procurard, en la medida de lo posible, evitar que eso

ocurra, salvo cuando sea estrictamente necesario.

5.2. Almacenamiento de archivo de calibracion de la camara TOF

Gran parte del proceso de calibracion del posicionamiento de la camara TOF
respecto del mapa ha sido descrito en el apartado anterior. El archivo lanzamiento de
los citados ademas del script para calibrar y guardar dicha calibracién en un fichero
de texto se encuentra en el paquete “imu_camera’. El archivo de lanzamiento
“laser_scan.launch” es el encargado de realizar el arranque de los nodos citados para

ejecutar la calibracion.

Partiendo de una calibracion correcta como en la segunda imagen de la Figura

57, se debe realizar las siguientes tareas:

- Guardar la transformada entre map y SwissRanger/base en un archivo de
texto.

- Apagar el funcionamiento de los nodos para incrementar la eficiencia de las
demas operaciones.

- Utilizar dicha transformada para emitirla posteriormente, entre map y

SwissRanger, con lo que la cAmara estara posicionada correctamente.

Ademas, el script que realice estas tareas admitira dos modos desde el
lanzamiento: guardar calibracion y leer calibracion. Asi, el arranque normal sera el de

leer la calibracion. El flujograma del programa llamado tof calibracion_map.py (con
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un archivo de lanzamiento asociado llamado start_tof.launch donde se puede

especificar el modo), es el siguiente:

r l
Acaba con los procesos de
la calibracion

Inicializacion de variables

vo U

¢ Modo
guardado?

A

Lee la calibracion del
IObtiene transformada entre archivo calibracion.txt
map y SwissRanger/base

Y

Emite la transformada con
Graba la transformada en los datos Igidos entre map
el archivo calibracion.ixt y SwissRanger

L )

Figura 58: proceso de guardado/carga de la calibracion de la camara TOF

Para realizar las tareas de guardado del archivo de texto se usa la libreria pickle
de Python, teniendo en cuenta que los archivos se deben guardar/cargar de la carpeta
data del paquete donde se encuentran todas las funcionalidades de este apartado. La
libreria Pickle identifica el tipo de dato guardado, ya sea un vector o una cadena de
texto, con lo que facilita la lectura de datos. Se guarda la transformada (7 nimeros
tipo Float de la transformada: 3 para la posicion y 4 para el Quaternion u orientacion),
aunqgue no es legible si se abre el archivo, con lo que solo se puede leer mediante el

script.
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5.3. Adaptacion de posiciones humanas para una navegacion
adecuada del robot

Como se ha mencionado al inicio del presente capitulo, la cAmara TOF facilita
las posiciones de los humanos, ya que los detecta por su contorno y determina su
distancia. Una vez calibrada (posicionada) correctamente respecto del mapa, la
camara ofrece la posicion mediante un frame en TF llamado person_tf O,
person_tf_1... sucesivamente segin aparecen mas personas en la escena. Aunque
el frame ofrece correctamente la posicion de la persona, no ofrece datos de
orientacién, por lo que por defecto tienen la misma orientacion que el frame de la

camara (Figura 59), ya que no tiene suficiente resolucion [1].

img_with_contours

-
gyrosyape

persori_tf_1

person_tf_0

Figura 59: camara TOF detectando y posicionando personas mediante TF

Como punto de referencia sobre el cual realizar la navegacion auténoma de la
plataforma robdtica y orientarla hasta la persona detectada, se utilizara la propia
camara. Para ello, se crea un nuevo frame llamado “carrot_X” (la X se sustituye por
el nUmero) respecto de cada frame de una persona, que usa la posicion dada por la
TOF y se oriente en plano XY hacia la camara. Ademas, también calcula la velocidad
lineal y se publica por un topico llamado ‘human_X speed”, para saber si la persona

se ha parado o sigue moviéndose.
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world

Figura 60: ejemplos de como se orienta el frame creado hacia uno de referencia

Para orientar correctamente, se utiliza la Ecuacion 2, que da como resultado el

angulo yaw (Euler) de la transformada.

yaw = tan~! (%)

Ecuacién 2

El calculo de la velocidad lineal se realiza mediante una funcion incluida en la
libreria tf. Para gestionar varios humanos en escena, se parametrizan los nombres de
los frame, con lo que se lanza el nodo tantas veces como humanos pueda haber. En

el archivo de lanzamiento vel_tof.launch se gestiona el lanzamiento para 3 personas.

Para comprobar el funcionamiento, se ha creado también el archivo de
lanzamiento vel_turtle.launch, con lo que en Rviz se puede observar el funcionamiento

del TF generado que se orienta y ofrece capturas como las presentes en la Figura 60.

5.4. SMACH: maquinas de estados finitos

Con todos los sistemas conectados, referenciados y todos los scripts
mencionados en la memoria hasta ahora ejecutandose, falta por realizar el programa
gue gestione el objetivo final. El flujograma de las tareas correspondientes a cumplir
es el siguiente, donde el nimero de intento se traduce en intentos de navegacion

hasta la persona: si falla todos, termina la operacion.
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p

Mapeo del entorno por el PMB2 l
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Figura 61: flujograma para alcanzar el objetivo del caso de estudio

Antes de realizar dichas tareas, requiere mapear el entorno gracias al SLAM
programado para el PMB2, calibrar la posicién de la camara TOF respecto a dicho
mapa y entrenar la red neuronal de identificacion de personas del proyecto de fusion
sensorial [1]. Para guiar a la persona en el proceso, se dotara al robot de voz artificial.

Voz robotica

Los sonidos son gestionados en ROS mediante el paquete “sound_play”, que
incluye una voz en inglés. Para instalar el paquete ademas de la voz en espariol en el

robot PMB2, se ejecuta:

$ sudo apt-get install ros-hydro-sound-play
$ sudo apt-get install festvox-ellpcllk
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Dicho nodo actia como un servidor tipo actionlib, por lo que enviar una frase es
tan sencillo como enviar una peticion en un cliente. En el paquete “demo_smach”,
dentro del script smach_funciones_demol.py se encuentra una funcién llamada
<<habla(frase, espera)>>, que acepta una cadena de caracteres como parametro de

entrada para decirla en espafiol, ademas de una espera en segundos.
Maquina de estados finitos

El objetivo principal engloba muchas tareas de alto nivel de programacién, como
son la navegacion autbnoma, el reconocimiento y posicionamiento de personas,
movimiento de un brazo robético... Todos los procesos ya estan programados para
recibir 6érdenes sencillas, con lo que queda unirlas todas en un sélo proceso (Figura
61).

Para gestionar procesos complejos que involucren el accionamiento de muchos
sistemas en conjuncién que sigan un plan determinado se definen las maquinas de
estados finitos [31]. Al ejecutar un proceso completo, se pueden definir todos los
estados posibles y sus transiciones explicitamente, desgranando el proceso en tareas
sencillas y ofreciendo modularidad. Existe una libreria de Python para ejecutar tareas
de alto nivel llamada SMACH, disefiada para coordinar las tareas en “contenedores
de estado”. Un contenedor de estado puede ser incluso otra maquina de estados
finitos, con lo que se van englobando diferentes tareas posibilitando realizar acciones
complejas para un robot como abrir una puerta, enchufarse a si mismo a la corriente

eléctrica, etc.

La libreria incluye una herramienta Util de visualizacion y depuracién, para
observar el estado actual en el que se encuentra y el resultado que produce. Si un
archivo programado con SMACH incluye la conexion con un visor y esta activo, se

puede observar su paso por las diferentes etapas.

Para completar el objetivo marcado realizando las tareas de la Figura 61, se ha

realizado el script final_demo_smach.py, el cual incluye el uso de:

- Esperar la aparicion de una persona escuchando un tépico que pasa el

namero de personas presentes.
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- Script que orienta y calcula la velocidad media de la persona, esperando a
gue ésta se pare para enviar a la plataforma robotica.

- Navegacion auténoma (envia metas gracias al paquete smach_ros)

- Escucha varios topicos con informacion del sensor Kinect [1].

- Interactia el Meka con la persona usando el server_meka creado para que
haga mimica o de la mano.

- Emite frases para guiar al humano en todo el proceso.

El resultado de la maquina de estados en SMACH es visible en la Figura 62.
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SM_ROOT

ESPERA_APARICION

MEDIDOR_VELOCIDAD

ucceeded

last_person

aborted

calibration_error

NAV_GOAL_MAP

aborted
Figura 62: SMACH del caso de estudio con el visor smach_viewer
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5.5. Conexion y alimentacion de la plataforma roboética

La plataforma robotica es la unién del presente proyecto y el de fusion sensorial
[1] trabajando coordinadamente. Debido a condiciones anteriormente planteadas, la

conexion y alimentacion de todos los sistemas sigue el siguientes esquema:

o _n 24Vpe m| Ethercat PC directrices caso
12Vpg|= 4 p1——aaama estudio (navegacion
p—— Robot ..l PC + maquina estados)
12Voc |- + Meka del
Meka ;:\\\
I

Kinect : >8

om0 S

a -

n_n o Sensor
12Vpc|= + - IMU
Camara

Ethernet

4
7
)
®
J
use =
Ethernet

|

PC visién por

Base movil autbnoma PMB-2 computador

Figura 63: esquema de conexion fisica y alimentacion de la plataforma

De un simple vistazo (Figura 63), se puede observar que el centro de conexiones
es la base movil autbnoma PMB-2: conecta por Ethernet al ordenador que controla el
robot Meka y por USB a la camara Kinect, ademas de ofrecer alimentacion a la camara
mencionados gracias a su bateria de gran capacidad. Por otro lado, el robot Meka se
alimenta con dos baterias en serie de 12V cada una (equivale a 24V); su ordenador
requiere una bateria de 12V independiente, ya que no era suficiente la salida del PMB2

por la caida de tension que se producia al alimentar el PC.
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La plataforma se conectara mediante conexion inalambrica WiFi a los demas
ordenadores portatiles utilizando su punto WiFi (aunque también puede conectarse a

una red externa si es preciso), permitiendo movilidad total.

La conexion Ethernet o WiFi es indiferente en las redes, de acuerdo con el
modelo OSI (Open System Interconnection o modelo de interconexion de sistemas
abiertos [ISO/IEC 7498-1]). Es el protocolo de red de arquitectura en capas, creado
en 1980 por la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO), que al separar la
capa fisica de las demas permite que la conexion sea indiferente, por lo que la

asignacion de IP es idéntica, tanto por Ethernet como por WiFi.

Por otro lado, la jerarquia en ROS es diferente. Con todos los equipos
conectados a la misma red, es indistinto cual de los equipos ocupa el lugar de maestro
y tendra en ejecucion el rosmaster. Segun informacion oficial de ROS [2], se debe
elegir el sistema con mayor poder de computacion que esté mas libre de carga. Ya
que el ordenador del Meka debe mantener el lazo cerrado de 1kHz y los portatiles
cumplen tareas de virtualizacion (utilizado en el presente proyecto) o vision por
computador, se utilizara el ordenador alojado en el interior del PMB2, ya que coincide

con el centro conectivo.

’ .
’ ~
’ 1 ~

& @ G

Figura 64: robot PMB2 como maestro ROS de la plataforma

Gracias al software de Pal-Robotics, el robot lanza al arranque el rosmaster se
puede cambiar editando el archivo, con lo que sera el primer equipo que se debe
conectar. En el caso de querer utilizar otro ordenador como rosmaster, se debe editar
un archivo de arranque con permisos de administrador (los primeros comandos son

para hacer los cambios persistentes en la memoria no volatil del sistema):
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# rw

basada en ROS

# chroot /ro
# nano /opt/pal/cobalt/bin/pal startup/launch/palRosSetup.sh

###Se afiaden las siguientes lineas al final del archivo:
export ROS MASTER URI=http://<IP del ordenador>:11311
export ROS IP=<IP del ordenador>

Una vez todos los ordenadores exportan las variables de su propia IP en la red

utilizada para conectarse a la plataforma y la IP del maestro, es posible la ejecucion

de todos los algoritmos. Para cumplir con el flujograma (Figura 61), el procedimiento

es el siguiente:

- Entrenamiento red neuronal para identificar personas.

- Mapear el entorno.

- Calibrar la posicion de la camara TOF respecto del mapa y guardarla.

- Iniciar plataforma con archivos de lanzamiento alojados en el PC director:

o

o

Navegacion en PMB2 (mapa + AMCL + move_base).
Carga del nuevo URDF (Meka+Kinect) en el servidor de parametros y
lanzamiento del nodo union .
Arranque del servidor EtherCAT del Meka junto con los nodos que lo
controlan.
Iniciar openni_launch y openni_tracker2 a distancia en el PMB2, que
gestionan la Kinect. También el nodo sound_play para que se escuche
en el altavoz colocado en el PMB2.
Lanzamiento de la posicidon de la TOF respecto del mapa.
Inicializacion de procesos requeridos para que funcione el caso de
estudio:

= Nodo orientador de frame y medidor de velocidad

=  Servidor de interaccion del Meka

- Lanzamiento de programas del proyecto de fusién sensorial:

o

o

o

Lanzamiento camara TOF junto con el sensor IMU
Vision por computador de la camara TOF para detectar personas por
su silueta

Red entrenada que identifiqgue a los usuarios

- Finalmente, el script con la libreria SMACH que dirige para cumplir con el

objetivo del cao de estudio.
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6. GUI: interfaz gréfica para controlar los comandos del presente

proyecto

Para operar todos los comandos y diferentes paquetes del presente proyecto,

debido a la gran cantidad de paquetes y nodos que se necesitan en ejecucion, se

propuso realizar una GUI (Graphical User Interface) o interfaz grafica de usuario. Esta

se encargara de ejecutar los comandos necesarios para poder realizar el caso de

estudio con ambos robots (Meka tanto simulacion como real).

6.1. GLADE

Herramienta de asistencia a la creacion de interfaces gréficas. Aunque la interfaz

grafica se puede realizar directamente desde codigo, lo mas sencillo es disefarla con

otro programa, ya que permite posicionar los elementos facilmente. Para ello se ha

utilizado GLADE [33], una interfaz de disefio especialmente pensada para GNOME

(entorno de escritorio muy utilizado en Linux).

glade.glade
File Edit View Projects Help
e d @ | D]
- Actions
File Edit View Projects Help
W m @ e |g L
SBdEleove v BB e -
~ Toplevels
O O
=
EI GladeWindow
=
~ Containers
58 00U

E‘E@:ID
0 = B [
- G O

~ Control and Display

= ) &
L

&
=

Glade

A user interface designer for GTK+ and GNOME.

= @= Visit Glade web site
D O oo @ = Copyright ® 2001-2006 Ximian, Inc
Copyright ® 2001-2006 Joaquin Cuenca Abela, Paolo Borell, et al.
@ label —fF1 [=] Copyright ® 2004-2013 Tristan Van Berkom, Juan Pablo Ugarte, et al.
o This program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY;
=0 bl [g.] for details, visit http://glade.gnome.org
= =]
¢ E Credits Close
o =
3 E =
=R ‘ - @ about_dialog

&

< Search Widgets

O cut_toolbutton Gtk

O copy_toolbutton

O paste_toolbutton

toolbutton2 Gtk

B selector_button  GtkToggleToolButton

O drag-resize_button

O margin_edit_button
O align_edit_button

» mcenter,paned GtkF

'Generat‘-Pack\ng Common | Signals @
ID: | selector_button
Activatable / Actionable
Related Action: &4 selector_radioaction @
Use Action Appearance: [ _D
Action Name:

Tool Button

[ Visible when horizontal [ Is important
[ Visible when vertical | Active
Label

Figura 65: captura de pantalla del programa GLADE

Esta planteada para ser utilizada especialmente por la libreria GTK, comentado

en el siguiente apartado. Lo mas importante es definir las sefales “clicked” en los
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botones de la GUI, que luego se utilizaran en el archivo conveniente para definir las

funciones asignadas.

GLADE crea un archivo tipo XML, cuyo archivo serd referenciado por el script

gue ejecute el programa creado.
6.2. GTK

GTK [34] es una libreria multiplataforma para crear interfazces graficas, la cual
pued ser utilizada por multitud de lenguajes de programacion: C, C++, Perl y Python.
Con un sencillo comando se puede importar la interfaz grafica disefiada con GLADE

y asignar funcién a los botones.

En el presente trabajo, ambos archivos (script en Python y archivo XML creado
por GLADE) se encuentran en la ruta del paquete “platform_bringup/gui”, que cumplen

las siguientes funciones, divididas en pestafias:

o gui_Final_plataforma.py

Arranque plataforma = Map&calibracion Nav&interaccion

Arrangue basico plataforma

zSimulador o robot real?
Si usa robot real, ejecute "m3rt_server_run -m"

simulador -

Inicio Meka

Figura 66: pestafia de arranque de la GUI creada

La primera pestafa tiene dos botones y un seleccionador de modo:

- Botdon de “Arranque basico”: inicia elementos del PMB2 como la camara
Kinect, el servidor de sonido y sincronizacion de relojes.

- Seleccionador “Simulador” o “Robot real”. Permite seleccionar entre el
simulador o el control de los brazos robdticos.

- Botdn de “Inicio Meka™: a partir de la seleeccion anterior, ejecuta los nodos

necesarios. En el caso de robot real, se debe ejecutar en el ordenador del

92
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Enrigue Manuel Ortega Vazquez Inclusion del robot PMB-2 en la plataforma

basada en ROS

Meka mediante ssh el comando “m3rt_server_run -m” para inicar el servidor
maestro de EtherCAT.

8 gui_final_plataforma.py

Arranque plataforma Mapé&calibracion Nav&interaccion

Info: presione SLAM para
empezar el mapeado, escriba SLAM
nombre del mapa y guardelo.

Nombre del mapa _‘?"_ Guardar mapa

—l

Calibra TOF Termina calibracion

Figura 67: pestafia de mapeado y calibracién de la GUI creada

La segunda pestafia esta pensada para la primera toma de contacto con el
entorno, donde se debe mapear (SLAM), guardar el mapa y calibrar la posicién de la

camara TOF;:

- Botdn “SLAM”: ejecuta el mapeado.

- Entrada de texto “Nombre de mapa”: permite introducir el nombre del archivo
de mapa que se creara.

- Boton “Guardar mapa”: una vez mapeado el entorno, este boton utiliza el
nombre escrito en el apartado anterior para guardar el mapa. Ademas, cierra
los nodos de mapeado.

- Botdn “Calibra TOF”, que ejecuta los nodos de calibrado de la posicion de la
camara TOF respecto del mapa creado. Dichos nodos se listan en el apartado
5.1.

- Botdn “Termina calibracién”: guarda la calibracion ejecutando el programa

detallado en el apartado 5.2.
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0 gui_Final_plataforma.py

Arranque plataforma Mapé&calibracion = Nav&interaccion

i Cargar mapa Nombre del mapa: no cargado

Inicia
NAVEGACION AUTONOMA

Aplicacion Final

Figura 68: pestafia para iniciar navegacion y aplicacion final de la GUI creada

La ultima pestafia permite ejecutar las demas funciones:

- Botdn “Cargar mapa”: lanza una nueva pestafa para seleccionar el archivo
del mapa de forma gréfica.

- Botdn “Inicia Navegacion Auténoma”: utilizando el mapa cargado anterior o
uno por defecto.

- Botdn “Aplicacién final”: inicia todos los programas necesarios para ejecutar

el caso de estudio satisfactoriamente.

Todos los botones ejecutan archivos de lanzamientos utilizados anteriormente
sin necesidad de comandos. El programa de la GUI también comprueba si algunos
nodos estan funcionando, para actuar en consecuencia y evitar errores de

lanzamiento simultaneo.
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7. Conclusiones y perspectivas futuras

Se han podido completar la mayoria de objetivos listados en el capitulo 1. Ambos
robots estdn conectados entre si, tanto fisica (conexion y alimentacion) como
computacionalmente (ROS y referencias en URDF). También se han incluido sistemas
de percepciodn de otro proyecto, lo que abre la puerta a la inclusién en un entorno con

MAas sensores.

Se ha explorado y desgranado el funcionamiento de la navegacion autbnoma,

con lo que se puede mejorar la havegacion autbnoma y el mapeo.

Ademas, se ha conseguido ejecutar con éxito el caso de estudio, con la
posibilidad de manejarlo con la interfaz grafica creada, para mayor facilidad del

usuario final.

Una de las mayores motivaciones de implementar todos los sistemas en ROS es
tenerlos conectados con conectividad entre ellos. Esta plataforma esta pensada para
un futuro de desarrollo e investigacion con los equipos mencionados durante todo el
trabajo. Ademas, al explorar el funcionamiento de la navegacion autonoma, se ha
observado que se podria desarrollar software que cambie las caracteristicas de la
navegacion tras el mapeo del medio segun las carecteristicas de este, mejorando la

integracion en diferentes entornos.
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Anexo I: Informacion adicional de ROS

Paquetes de ROS

Los paquetes son la unidad basica mas importante que maneja ROS.
Internamente deben tener una estructura especifica para evitar confusion al
compartirla con la comunidad para su posterior reutilizacion. La creacion es sencilla
con herramientas proporcionadas por la plataforma, ya que con un simple comando
se puede crear un paquete y declarar sus dependencias (que son facilmente

modificables)

$ catkin create pkg <nombre paquete> <dependencial> <dependeencia2> <..>

CMakeLists.txt \
package.xml

config include scripts src

) - - )
Klaunch action /

Figura 69: estructura tipica de un paquete ROS

talker.py talker.cpp

listener.py listener.cpp

La mayor parte del presente trabajo contiene los archivos de programacion en
paquetes de ROS, aunque no todos incluyen las carpetas visibles en la Figura 69: sélo

las necesarias para el correcto funcionamiento de cada paquete.

Workspaces

El primer requisito para crear un paquete ROS es crear un ROS catkin
workspace. Es la funcion principal para compilar, enlazar librerias y ejecutables... a
partir de los archivos estructurados como un paquete ROS. Para ello, se ejecutan los

siguientes comandos:
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$ mkdir -p ~/<nombre workspace>/src
$ cd ~/<nombre workspace>/src

$ catkin init workspace

Dentro de la carpeta “src” del workspace ya creado se ubicaran los paquetes de
ROS, cuyos nodos se escriben en Python o C++; en el caso de Python, se ubicaran
en la carpeta “scripts”, y solo sera necesario dar permisos de ejecucion a dichos scripts
“.py” una vez, mediante los siguientes comandos:

$ cd ~/<nombre workspace>/src/<nombre paquete>/scripts

$ sudo chmod ut+x *.py

Si la programacion se realiza en C++, ademas de la propia edicién del codigo,
se deberan editar los archivos “CmakeLists.txt” y “package.xml” del paquete [2],
compilando después:

$ cd ~/<nombre workspace>

$ catkin make

Por ultimo, se deben referenciar los workspaces en el “shell” de Ubuntu, para
gue el sistema de archivos de ROS reconozca los nodos y podamos ejecutarlos; para
gue la referencia sea permanente, se deben escribir los siguientes comandos cada
vez que creemos un workspace:

$ echo “source ~/<nombre workspace>/devel/setup.bash” >> ~/.bashrc

$ source ~/.bashrc
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Anexo Il;: Cinematica de un robot diferencial

La documentacion externa en inglés se encuentra en el libro Learning Robotics
Using Python, escrito por Lentin Joseph (2015). La informacion detallada estaen el
capitulo 3, apartado “Mathematical modeling of the robot”, donde explica la diferencia
entre un robot diferencial y uno holonémico ademés de calcular las cinematicas del

robot diferencial.
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Anexo llI: Instalacién de ROS y archivos en incluidos en el CD

Los pasos necesarios para la instalacion de ROS en Ubuntu vienen explicados
en la web oficial [2] de la plataforma; no obstante, se resumen aqui los pasos a seguir,
teniéndose en cuenta que la version de Ubuntu elegida es la 14.04LTS y la version de

ROS a instalar es la Indigo:

- Configurar el ordenador para aceptar paquetes de software de ROS:

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(lsb re
lease -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'

7

- Establecer las claves de ROS (sustituir por “hkp:/pgp.mit.edu:80" 6

“hkp://keyserver.ubuntu.com:80” si el comando falla):

$ sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80
—--recv-key 421C365BDOFF1F717815A3895523BAEEBOLIFALLG

- Actualizar el indice de paquetes Debian:

$ sudo apt-get update

- Unavez finalizado todo lo anterior, se procede a instalar ROS. Se recomienda

instalar la versién completa:

S sudo apt-get install ros-indigo-desktop-full

- Cuando la instalacion finalice, y antes de poder utilizar ROS, inicializar el
rosdep:

S sudo rosdep init
S rosdep update

- Afnadir las variables del entorno de ROS automaéaticamente al bash cada vez

gue se abre una nueva terminal de comandos:

$ echo "source /opt/ros/indigo/setup.bash" >> ~/.bashrc
$ source ~/.bashrc

Para finalizar con este punto, y evitar posibles problemas en el futuro, es
importante destacar el hecho de que las variables de entorno de los workspaces
deben afnadirse al bash de la terminal en la que se vayan a utilizar paquetes

pertenecientes a dichos workspaces; para ello, se debe ejecutar el siguiente comando:
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$ source <ruta al workspace>/devel/setup.bash

Si se desea automatizar este proceso, para que las variables de un workspace
determinado se afiadan al inicio de cada sesion en terminal, la linea de codigo anterior
debera incluirse en el archivo “.bashrc”, dentro de la carpeta personal; una forma facil

de editarlo en cualquier momento es:

$ gedit ~/.bashrc

O incluso para afadir directamente, se realiza un comando similar al anterior:

$ echo "source <ruta al workspace>/devel/setup.bash" >> ~/.bashrc

Ademas, se pueden instalar programas extra incluidos en ROS, pero que no
estan instalados por defecto. EI comando siguiente permite la instalacién de los
minimos necesarios para el funcionamiento de los script programados en el presente

proyecto y que no estan incluidos en el CD:

$ sudo apt-get install ros-indigo-openni-* ros-indigo-smach-* ros-indigo-gm
apping ros-indigo-navigation ros-indigo-moveit ros-indigo-laser-filters lib
openni0O libopenni-dev python-termcolor

Si durante la instalacion de alguno de los paquetes requiere otros, los instalara
automaticamente. Si en algin momento se solicita al usuario instalar otros paquetes,

sélo debe ejecutar el comando sudo ap-get install con el paquete deseado.

La IDE (Integrated Development Environment) o entorno de desarrollo integrado
utilizado para programar todos los scripts del proyecto se llama Eclipse, una IDE open
source totalmente gratuita, junto con el moédulo Pydev (utilizado para programar en

Python y que reconozca las librarias de ROS).
Archivos del proyecto incluidos en el CD

Para instalar los paquetes desarrollados en el presente proyecto e incluidos en
el CD, se descomprime el archivo llamado “programas_TFG_EnriqueOrtega’.
Dentro existen dos carpetas, una donde se incluyen los paquetes de ROS
programados en el presente proyecto y en otra los paquetes de otros autores

totalmente externos necesarios para el funcionamiento. También se incluyen drivers
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para ejecutar la Kinect en el robot PMB2 y se localizan en el archivo comprimido
“drivers_kinect_PMB2”.

Todos los paquetes de ROS se pueden copiar directamente a la subcarpeta “src”
dentro de un Workspace creado previamente. Se ejecuta el siguiente comando y se

hace source a dicho Workspace:

$ catkin make

La distribucion de los paquetes se encuentra disponible como informacion
externa en el CD, en un archivo PDF (arbol_archivos.pdf). También se encuentra una
carpeta con los PDF para visualizar los arbol TF de ambos robots, tanto unidos como

separados.
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Anexo IV: Glosario de acrénimos, siglas y definiciones

- AMCL : descrito completamente en el apartado 3.4.4.

- API: (Application Programming Interface) interfaz de programacion de
aplicaciones, es un conjunto de surutinas, funciones y métodos que ofrece
cierta biblioteca para ser utilizado por otro software.

- Arduino: plataforma electrénica open-source basada en un hardware y
software fécil de utilizar, para realizar prototipos rdpidos o proyectos que
necesiten de un microcontrolador.

- Bash: (Bourne Again Shell) es un programa informatico cuya funcién consiste
en interpretar érdenes, por lo que consiste en un lenguaje de consola utilizado
en sistemas Unix.

- DHCP: (Dynamic Host Configuration Protocol) protocolo de configuracion
dinamica de host es un servidor que usa protocolo de red tipo cliente/servidor
en el que un servidor posee una lista de direcciones IP dinamicas y las asigna
a los clientes conforme se van conectando.

- FEramework: entorno de trabajo, es un conjunto estandarizado de conceptos ,
practicas y criterios para enfocar un tipo de problematica particular. Sirve para
el desarrollo de software con moédulos concretos y asistencia definida. Incluye
programar, bibliotecas, herramientas asi como un lenguaje propio.

- Kinect: sensor descrito en el apartado 4.5.

- LIDAR: (Light Detecion And Ranging) es un dispositivo que permite determinar
la distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un haz de
laser pulsado.

- Maguina virtual: software que simula a una computador y puede ejecutar

programas como si fuera una computadora real. Es “un duplicado eficiente y
aislado de una maquina fisica”.

- Meka: robot construido por Meka-robotics con dos brazos robdéticos
antropomorficos de 7 DOF cada uno. Es uno de los robots con los que se
trabaja en el presente proyecto.

- Middleware: I6gica de intercambio de informacion entre aplicaciones, es un
software que asiste a una aplicacion para interactuar o comunicarse con otras

aplicaciones, programas, redes y sistemas operativos. Simplifica la compleja
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tarea de definir protocolos de comunicaciones en sistemas distribuidos, como
en ROS.

- Odometria: estudio de la estimacion de la posicién de vehiculos con ruedas.
Se utiliza principalmente como un componente de la navegacion autonoma,
como aproximacion relativa a su posicion inicial. Se suele proporcionar por los
encoders hayados en las ruedas motrices, conformando un servomotor.
Mediante unos célculos, el cambio de posicion angular en cada rueda se
transforma en el desplazamiento lineal sobre el suelo. Como los sensores no
pueden tener una precision infinita, se trata de una aproximacién, que aunque
sea buena a corto plazo, el error ira aumentando conforme se va desplazando,

también llamados errores sistematicos.

A esto se suma imperfecciones en los célculos o simplemente
deslizamientos de la propia rueda con el terreno, conformando errores no-
sistematicos. Es por ello que se necesita la ayuda de otros sensores para

realizar la tarea de la localizaciéon adecuadamente.

- P2P: (peer-to-peer) son redes cuya arquitectura es una distribucion de tareas
entre pares, los cuales tienen equidad en nivel de importancia .

- PMB2: robot construido por Pal-Robotics. Es una base auténoma movil flexible
y personalizable, destinada a mover cargas o incluso otros robots, como en el
presente proyecto, que porta al robot Meka.

- RGB-D: (Red Green Blue — Depth) tipo de imagen estereoscodpica a color, que
contiene tanto informacién visual como tridimensional del entorno.

- ROS: (Robot Operating System), desarrollado en el capitulo 2 y con guia de
instalacion en el Anexo lll: Instalacion de ROS.

- SLAM: desarrollado en profundidad en el apartado 3.4.5.

- SMACH: libreria de Python utilizada para el desarrollo de tareas complejas.
Compatible y completamente integrada en ROS.

- SSH: comando de Linux utilizado para conectarse a la terminal de comandos
de otro ordenador. Su variante scp es la copia de archivos basada en ssh.

- TE: utilidad de ROS descrita detalladamente en el apartado 3.4.3.

- TOF: Time Of Flight o Tiempo de vuelo, describe una variedad de métodos para

medir el tiempo que toma un objeto, particula u onda en viajar una distancia a
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través de un medio. Dichos métodos son utilizados por la camara TOF, para
medir la distancia desde la propia camara a una nube de puntos de los objetos
a los que esté apuntando.

- URDE: (Unified Robot Description Format), es un archivo escrito en XML que
contiene la descripcion de un robot tanto para lanzar TF de las partes rigidas
como visualizar correctamente en Rviz.

- XML: (eXtensible Markup Language) es un meta-lenguaje que permite defini
lenguajes de marcas, desarrollado por el W3C (World Wide Web Consortium)

para almacenar datos en forma legible.
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